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Characteristic Scattering of Low Energy Electrons from Ni(lll) and its Temperature Dependence 
in a Range Containing the Ferromagnetic Curie-point 

Characteristic energy losses (CEL) of slow electrons scattered from a N i ( l l l ) surface were 
studied using primary energies E$ in the range 150 Ep 600 eV. Special attention was given to 
the cleanliness of the crystal surface. In particular, CEL were studied as function of temperature T 
in the range containing the Curie-temperature Tc . The volume loss energy h <yp shows an anoma-
lous variation in the region of Tc superimposed on a linear decrease from 7 , = 1 0 0 ° C to R = 7 0 0 °C, 
while the surface loss energy h cos remains constant in this range within the error of measurement 
( ± 0 . 1 e V ) ; h cop and h cos could be identified in connection with optical measurements of VEHSE 
and A R A K A W A 1 4 . A possible explanation of the variation of loss energy h (Op is given in terms of 
electronic band structure changes. 

I . E i n l e i t u n g 

T r e f f e n P r i m ä r e l e k t r o n e n ( P ) auf e inen metal l i -
schen F e s t k ö r p e r , s o u n t e r l i e g e n sie d a b e i e iner 
R e i h e v o n S t r e u p r o z e s s e n . I m b e s o n d e r e n k ö n n e n 
sie charakteristische Energieverluste ( C E V ) a n r e g e n . 
I m S p e k t r u m d e r C E V , das e twa be i senkrechter 
I n z i d e n z d e r P i n d e m H a l b r a u m u m d i e E i n s c h u ß -
r i ch tung w i n k e l i n t e g r a l b e o b a c h t e t w i r d , unterschei -
det m a n v e r s c h i e d e n a r t i g e V e r l u s t e . I h r e r Interpre -
tat ion l iegt d i e A n r e g u n g v o n E i n e l e k t r o n e n - b z w . 
V i e l e l e k t r o n e n - P r o z e s s e n z u g r u n d e . I m ersten Fal l 
spr icht m a n v o n Intra- u n d I n t e r b a n d - Ü b e r g ä n g e n , 
i m z w e i t e n v o n P l a s m a s c h w i n g u n g e n des f r e i e n Elek-
t r o n e n - G a s e s . B e i d e n nicht e i n f a c h e n M e t a l l e n (e twa 
d e n Ü b e r g a n g s m e t a l l e n ) ist zumeis t a u d i e i n e K o p p -
l u n g b e i d e r P r o z e s s e g e g e b e n 1 . 

D a m i t ist e inerse i ts d i e I n t e r p r e t a t i o n d e r Ver lus t -
spekt ren s o l d i e r M e t a l l e h ins icht l i ch des A n r e g u n g s -
m e c h a n i s m u s m i t e r h e b l i c h e n S c h w i e r i g k e i t e n ver-
b u n d e n . A n d e r e r s e i t s s i n d g e r a d e w e g e n d e r u . U . 
s tarken K o p p l u n g zwischen Einze l - u n d ko l l ekt iven 
A n r e g u n g s p r o z e s s e n d i e Ü b e r g a n g s m e t a l l e v o n be -
s o n d e r e m Interesse . D i e s e s w i r d deut l i ch , w e n n m a n 
b e d e n k t , d a ß s o w o h l d i e energet i s che L a g e als auch 
d i e Intensi tät u n d H a l b w e r t s b r e i t e g e w i s s e r V e r -
luste wesent l i ch v o n d e r B a n d s t r u k t u r so l cher Emit -
ter b e s t i m m t w e r d e n . M a n k a n n d e m n a c h aus d e m 
g e n a u e n S t u d i u m d e r S p e k t r e n d e r C E V z u s a m m e n 
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mi t E r g e b n i s s e n a n d e r e r E x p e r i m e n t e zusätzl iche In -
f o r m a t i o n e n ü b e r d i e B a n d s t r u k t u r so l cher nicht e in-
f a c h e r Meta l le e r w a r t e n . 

I n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t h a b e n w i r i m H i n b l i c k 
auf so l che Ü b e r l e g u n g e n e ine r e i n e N i ( 1 1 1 ) - O b e r -
fläche untersucht . I m e inze lnen w a r e n f ü r unser E x -
p e r i m e n t d ie f o l g e n d e n Ges i chtspunkte w e s e n t l i c h : 

1 . D i e aus E l e k t r o n e n s t r e u e x p e r i m e n t e n g e w o n n e -
nen E r g e b n i s s e ä l t e r e r 2 - 7 u n d n e u e r e r 8 - 1 2 U n -
te r suchungen d e s S p e k t r u m s d e r C E V v o n N i -
O b e r f l ä c h e n s i n d teils w i d e r s p r ü c h l i c h , teils u n -
v o l l s t ä n d i g . 

2 . N e b e n d e n Resu l ta ten aus E l e k t r o n e n s t r e u e x p e r i -
menten s ind in d e r L i teratur a u c h opt i sche M e s -
s u n g e n an N i b e k a n n t 9 > 1 3 , u , aus d e n e n A u s -
s a g e n ü b e r d e n ko l l ek t iven b z w . E i n e l e k t r o n e n -
Charakter v o n e l ekt ron i s chen W e c h s e l w i r k u n g s -
p r o z e s s e n g e w o n n e n w e r d e n k ö n n e n . S o l c h e E r -
g e b n i s s e s i n d i m b e s o n d e r e n M a ß e i m H i n b l i c k 
auf gezie lte E l e k t r o n e n s t r e u e x p e r i m e n t e b e d e u -
tungsvo l l . 

3 . N e b e n d iesen u n t e r 1 . u n d 2 . a n g e f ü h r t e n e x p e r i -
mente l len Resu l ta ten z e i g e n n e u e r e t h e o r e t i s d i e 
A r b e i t e n 1 5 - 1 7 z u r B a n d s t r u k t u r v o n N i u . a. d a s 
E r g e b n i s , d a ß s ich d i e Z u s t a n d s d i c h t e des 3 d -
B a n d e s b e i m Ü b e r s c h r e i t e n d e r C u r i e - T e m p e r a -
tur Tc in charakter is t i scher W e i s e änder t . I n d ie -
s e m Z u s a m m e n h a n g s ind e x p e r i m e n t e l l e U n t e r -
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s u c h u n g e n d e r T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t des Spek -
t r u m s d e r C E V i m B e r e i c h v o n Tc v o n Interesse . 

4 . U n t e r s u c h u n g e n d i eser A r t w u r d e n v o n BOROW-
SKII et a l . 1 1 u n d v o n JORDAN 9 d u r c h g e f ü h r t . D i e 
A u t o r e n 1 1 f a n d e n k e i n e Ä n d e r u n g des S p e k t r u m s 
d e r C E V b e i m U b e r s c h r e i t e n v o n Tc. JORDAN 9 

k o n n t e als F u n k t i o n d e r T e m p e r a t u r n u r e ine 
Ä n d e r u n g d e s S p e k t r u m s b e z ü g l i c h Intensität 
u n d H a l b wer t sbre i t e , n icht j e d o c h d e r E n e r g i e 
e i n i g e r C E V n a c h w e i s e n . 

E i n g e h e n d e r e Ü b e r l e g u n g e n , d i e i m L a u f e d i e s e r 
A r b e i t i m e inze lnen d a r g e l e g t w e r d e n so l len , z e i g e n , 
d a ß auf G r u n d d e r theoret i sch pos tu l i e r t en B a n d s t r u k -
t u r - Ä n d e r u n g b e i e i n e m P h a s e n ü b e r g a n g I I . A r t , 
w i e e r b e i T c v o r l i e g t , e i n e Ä n d e r u n g e i n i g e r C E V 
hinsicht l i ch i h r e r energe t i s chen L a g e zu e r w a r t e n ist. 

D i e s e s e x p e r i m e n t e l l zu rea l i s i e ren ist d e r wesent -
l iche Inhal t d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t . In e iner V e r -
ö f f e n t l i c h u n g h a b e n w i r zu d i e s e m G e g e n s t a n d kürz -
l ich b e r i c h t e t 1 8 . 

II. Theoretische Grundlagen 

BÖHM u n d PINES 1 9 h a b e n d i e A n r e g u n g v o n 
P l a s m a s c h w i n g u n g e n b e i V o r h a n d e n s e i n e ines f r e i e n 
E l e k t r o n e n g a s e s i m meta l l i s chen F e s t k ö r p e r erst-
m a l i g u m f a s s e n d mitte ls e i n e r ko l l ek t iven T h e o r i e 
b e h a n d e l t . B e i d e n e i n f a c h e n Meta l l en ( e twa A l k a -
l i en u s w . ) , d e r e n V a l e n z e l e k t r o n e n als „ q u a s i f r e i " 
i m V e r g l e i c h zu d e n stark g e b u n d e n e n R u m p f e l e k -
t r o n e n betrachtet w e r d e n k ö n n e n , ist das M o d e l l 
f r e i e r E l e k t r o n e n e i n e g u t e N ä h e r u n g zur Beschre i -
b u n g d e r d o r t a u f t r e t e n d e n k o l l e k t i v e n Osz i l la t io -
n e n . D i e F r e q u e n z d e r V o l u m e n p l a s m a s c h w i n g u n g 
h cop berechnet s ich unter d i e s e n V o r a u s s e t z u n g e n 
z u : 

c o p = ( 4 7 i n 0 e 2 / m ) 1 / 2 . ( 1 ) 

D a b e i b e d e u t e n n0 d i e D i c h t e d e r V a l e n z e l e k t r o n e n , 
e u n d m d i e L a d u n g b z w . d i e M a s s e des f r e i e n Elek-
t r o n s . 

RITCHIE 2 0 k o n n t e a u ß e r d e m m i t H i l f e e iner k o n -
sisten T h e o r i e d i e E x i s t e n z d e r s o g e n . O b e r f l ä c h e n -
p l a s m a s c h w i n g u n g n a c h w e i s e n , d e r e n F r e q u e n z 0JS 

sich unter d e r V o r a u s s e t z u n g , d a ß das d e n meta l l i -
s chen H a l b r a u m b e g r e n z e n d e M e d i u m V a k u u m ist, 
darste l l t a l s : 

a > 8 = ( l / y 2 ) a > p . ( 2 ) 

M i t H i l f e d e r G i n . ( 1 ) u n d ( 2 ) lassen sich d i e E n e r -
g i e n v o n O b e r f l ä c h e n p l a s m a v e r l u s t h ü)a u n d V o l u -
m e n p l a s m a v e r l u s t h C0p d i r e k t b e r e c h n e n u n d m i t 

e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e n v e r g l e i c h e n . I n e i n e r 
z u s a m m e n f a s s e n d e n D a r s t e l l u n g 2 1 k a n n m a n d a z u 
e ine g r o ß e Z a h l v o n D a t e n f i n d e n . 

E i n e r wesent l i ch s c h w i e r i g e r e n S i t u a t i o n b e i d e r 
D i s k u s s i o n d e r P l a s m a s c h w i n g u n g e n steht m a n ge -
g e n ü b e r , w e n n m a n sich i m f o l g e n d e n m i t d e n nicht 
einjachen M e t a l l e n ( e t w a d e n 3 d - Ü b e r g a n g s m e t a l -
l en ) bes chä f t i g t . D i e s e lassen s ich nicht m i t d e m 
M o d e l l f r e i e r E l e k t r o n e n b e s c h r e i b e n . 

Be i d i e s e n M e t a l l e n ist d i e B a n d s t r u k t u r b z w . d a s 
durch s ie b e s t i m m t e S p e k t r u m d e r E i n z e l a n r e g u n g s -
p r o z e s s e ( In t ra - u n d I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e ) v o n w e -
sentl icher B e d e u t u n g i m Z u s a m m e n h a n g m i t d e r A n -
r e g u n g k o l l e k t i v e r P r o z e s s e . Betrachtet m a n d a s h i e r 
untersuchte Ü b e r g a n g s m e t a l l N i , s o läßt sich d i e A n -
r e g u n g v o n P l a s m a s c h w i n g u n g e n b e s c h r e i b e n als 
S c h w i n g u n g d e r q u a s i f r e i e n 4 s - E l e k t r o n e n u n d e in i -
g e r s chwach g e b u n d e n e r 3 d - E l e k t r o n e n 9 . D a b e i b e -
wirkt d i e m ö g l i c h e A n r e g u n g h o c h e n e r g e t i s c h e r In-
t e r b a n d ü b e r g ä n g e d e r 3 d - E l e k t r o n e n e ine V e r s c h i e -
b u n g d e r nach d e m M o d e l l f r e i e r E l e k t r o n e n b e r e c h -
neten P l a s m a e n e r g i e h cop zu e i n e m E n e r g i e w e r t h co, 
der sich i m F a l l e N i beträcht l i ch v o n h cov unter -
scheidet . 

D e r E i n f l u ß des S p e k t r u m s d e r E i n z e l a n r e g u n g s -
p r o z e s s e auf d i e P l a s m a e n e r g i e l ä ß t sich an H a n d 
der s o g e n . Plasmadispersions-Relation, w i e s ie e twa 
v o n BÖHM u n d PINES 1 9 herge le i te t w u r d e , qua l i ta t iv 
abschätzen . D i e R e l a t i o n g i b t e i n e n A u s d r u c k f ü r 
d i e P l a s m a f r e q u e n z unter B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r M i t -
w i r k u n g v o n E i n z e l a n r e g u n g s p r o z e s s e n . S i e ist in 
vere in fachter F o r m o h n e B e r ü c k s i c h t i g u n g v o n A u s -
tausch- u n d K o r r e l a t i o n s e f f e k t e n z w i s c h e n R u m p f -
u n d V a l e n z e l e k t r o n e n , s o w i e o h n e B e r ü c k s i c h t i g u n g 
i r g e n d w e l c h e r D ä m p f u n g s m e c h a n i s m e n w i e d e r g e g e -
b e n : 

0)2= COP+ - - Z Z 2 9 • ( 3 ) 
m k V OJ* — coi,v 

D a b e i ist cop g e g e b e n d u r c h G l . ( 1 ) ; fk,v s i n d d i e 
Osz i l l a to rens tärken d e r Ü b e r g ä n g e zwis chen d e m 
G r u n d z u s t a n d v = 0 u n d e i n e m a n g e r e g t e n Z u s t a n d 
v; cokv s i n d d i e e n t s p r e c h e n d e n F r e q u e n z e n u n d k 
ist d e r zu d e m j e w e i l i g e n Ü b e r g a n g g e h ö r i g e W e l -
l e n v e k t o r ( i n n e r h a l b e i n e r r e d u z i e r t e n B r i o u l l i n -
Z o n e ) . 

M a n erkennt aus Gl . ( 3 ) , d a ß s ich d e r E i n f l u ß 
v o n U b e r g ä n g e n , d e r e n F r e q u e n z e n 0Jk,v in d e r 
N ä h e d e r P l a s m a f r e q u e n z l i e g e n , w e g e n des R e s o -
nanzcharakters der D o p p e l s u m m e in e i n e m m e r k l i -
chen B e i t r a g d e r S u m m e n g l i e d e r zu OJp a u s w i r k t . 



U n t e r s u c h t m a n d e n E i n f l u ß v o n E i n z e l a n r e g u n g s -
p r o z e s s e n au f d i e P l a s m a f r e q u e n z a n H a n d d e r G l . 
( 3 ) g e n a u e r ( s . auch NOZIERES u n d P i N E S 2 2 ) , s o 
läßt s ich f o l g e n d e s ü b e r R i c h t u n g u n d G r ö ß e d e r 
V e r s c h i e b u n g v o n co f e s t s t e l l en : 

1. H o c h e n e r g e t i s c h e I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e , d e r e n F r e -
q u e n z e n Wk,v g e r i n g f ü g i g ü b e r OJ l i e g e n , b e w i r -
k e n e i n e s tarke V e r s c h i e b u n g v o n co zu W e r t e n 
o j < c o p . I m b e s o n d e r e n ist e n t s p r e c h e n d G l . ( 3 ) 
e ine zusätz l i che Ä n d e r u n g v o n co zu e r w a r t e n , 
w e n n s ich u n t e r d e r V o r a u s s e t z u n g cOk,v ^ co e t w a 
d i e O s z i l l a t o r e n s t ä r k e n fk,v ä n d e r n . E i n e s o l c h c 
Ä n d e r u n g so l l te , w i e a n H a n d d e r A b b . 1 spä ter 
d i skut i e r t w i r d , als F o l g e d e r m a g n e t i s c h e n Z u -
s t a n d s ä n d e r u n g i m B e r e i c h v o n Tc a u f t r e t e n . 

2 . N i e d e r e n e r g e t i s c h e I n t r a - u n d I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e 
m i t Wk.v < co w e r d e n co k a u m m e r k l i c h b e e i n f l u s -
sen , d a d i e D o p p e l s u m m e in G l . ( 3 ) f ü r d i e s e n 
Fa l l k e i n e n m e r k l i c h e n B e i t r a g zu cop l i e f e r t . 

3 . Q u a n t i t a t i v ist k e i n e A u s s a g e ü b e r d i e V e r s c h i e -
b u n g v o n co m ö g l i c h , d a d i e fk,v u n b e k a n n t s i n d . 

U n t e r 1 . u n d 2 . w u r d e d e r E i n f l u ß d e r Ü b e r g ä n g e 
m i t cok,v ^ co u n d cok.v < c o auf d i e P l a s m a f r e q u e n z 
d i skut ier t . D i e s e U b e r g ä n g e s i n d d i e au f G r u n d v o n 
L i t e r a t u r d a t e n i n N i w a h r s c h e i n l i c h e n Ü b e r g ä n g e . 
I m f o l g e n d e n so l l au f d i e s e D a t e n u n d d i e Ü b e r -
g ä n g e se lbst e i n g e g a n g e n w e r d e n : 

H o c h e n e r g e t i s c h e , d e n E n e r g i e n 1 9 — 2 0 e V b z w . 
2 7 e V z u g e h ö r i g e I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e s i n d a u f 
G r u n d v o n R ö n t g e n - A b s o r p t i o n s d a t e n 2 3 u n d E l e k -
t r o n e n s t r e u e x p e r i m e n t e n 1 2 i n N i zu e r w a r t e n . D a r -
ü b e r h i n a u s e r g a b e n R ö n t g e n - A b s o r p t i o n s m e s s u n g e n 
v o n TOMBOULIAN et al . 2 4 e i n e A b s o r p t i o n s k a n t e b e i 
e t w a 6 6 e V , d i e v o n d e n A u t o r e n i n V e r b i n d u n g 
m i t e i n e r I o n i s a t i o n d e r Ma, 3 -Schale in terpre t i e r t 
w i r d . 

N i e d e r e n e r g e t i s c h e I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e m i t d e n 
E n e r g i e n 1 , 4 e V b z w . 4 e V s i n d a u f G r u n d o p t i -
scher 1 3 ' 2 5 P h o t o e m i s s i o n s 1 4 - , I o n e n n e u t r a l i s a t i o n s -
s p e k t r o s k o p i s c h e r 2 6 u n d R ö n t g e n - E m i s s i o n s u n t e r s u -
c h u n g e n 2 7 i n N i n a c h g e w i e s e n . I m E n e r g i e b e r e i c h 
u m d i e O b e r f l ä c h e n p l a s m a e n e r g i e h cos = 8 e V ( s i e h e 
A b s c h n . I V . 1 ) s i n d u n s e r e s W i s s e n s E i n z e l a n r e g u n g s -
p r o z e s s e w e d e r t h e o r e t i s c h zu e r w a r t e n n o c h e x p e r i -
mente l l n a c h g e w i e s e n . 

D i e a n g e f ü h r t e n Ü b e r g ä n g e w e r d e n b e i d e r Inter -
p r e t a t i o n e i n i g e r d e r i m e i g e n e n E x p e r i m e n t nach-
g e w i e s e n e n C E V h e r a n g e z o g e n ( s . A b s c h n . I V . l ) . 
S i e s i n d d a r ü b e r h i n a u s b e i d e r I n t e r p r e t a t i o n d e r 

E r g e b n i s s e b e z ü g l i c h d e r T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t 
e i n i g e r C E V v o n wesent l i cher B e d e u t u n g ( s . A b s c h n . 
I V . 3 ) . 

In d e r E i n l e i t u n g ist b e r e i t s auf d a s V o r h a n d e n -
se in o p t i s c h e r U n t e r s u c h u n g e n a n N i h i n g e w i e s e n 
w o r d e n . W e g e n d e r e n g e n B e z i e h u n g z w i s c h e n o p t i -
schen u n d k o l l e k t i v e n e l e k t r o n i s c h e n F e s t k ö r p e r -
E i g e n s c h a f t e n ist m i t H i l f e s o l c h e r U n t e r s u c h u n g e n 
i m a l l g e m e i n e n e ine A u s s a g e h ins i cht l i ch d e s k o l l e k -
t iven C h a r a k t e r s e i n i g e r C E V m ö g l i c h . G r u n d l a g e 
zu diesen Überlegungen ist die dielektrische Theorie. 
auf d e r e n wesent l i che E r g e b n i s s e h ins i cht l i ch d e r Be -
s t i m m u n g v o n V o l u m e n - u n d O b e r f l ä c h e n p l a s m a f r e -
q u e n z k u r z e i n g e g a n g e n w e r d e n s o l l : 

N a c h FRÖHLICH u n d P E L Z E R 2 8 ist d i e W a h r -
scheinl i chkei t d e r A n r e g u n g e i n e s V o l u m e n p l a s m o n s 
d o r t a m g r ö ß t e n , w o d i e E n e r g i e v e r l u s t f u n k t i o n 

- I m ( l / e ) = ej {el2 + e22) = 2 n K/ (n2 + K2)2 ( 4 ) 

ihr M a x i m u m bes i tzt , n u n d K s i n d d a b e i d i e o p t i -
schen K o n s t a n t e n , u n d e 2 R e a l - b z w . I m a g i n ä r t e i l 
d e r d ie lektr i s chen F u n k t i o n e(k,co); G l . ( 4 ) w i r d 
d o r t m a x i m a l , w o e(k, co) o d e r e1 u n d e2 a n n ä h e r n d 
d e n W e r t N u l l a n n e h m e n . Le tz te re ist d i e n o t w e n -
d i g e B e d i n g u n g f ü r d i e A n r e g u n g e i n e s V o l u m e n -
p l a s m o n s . 

In ähn l i cher W e i s e l ä ß t s i ch aus d e m M a x i m u m 
d e r E n e r g i e v e r l u s t f u n k t i o n 

" I m (£+i)= (^T f7 

u n d aus d e r B e d i n g u n g q = — 1 ; E2 1 , n a c h R I T -
CHIE 2 0 au f d i e energe t i s che L a g e d e s O b e r f l ä c h e n -
p l a s m a v e r l u s t e s s c h l i e ß e n . A u s d e r K e n n t n i s d e r 
F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t d e r b e i d e n g e n a n n t e n E n e r -
g i e v e r l u s t f u n k t i o n e n ist a l so d i e I d e n t i f i z i e r u n g v o n 
V o l u m e n - u n d O b e r f l ä c h e n p l a s m a v e r l u s t in C E V -
S p e k t r e n nicht e i n f a c h e r M e t a l l e m ö g l i c h . 

F ü r N i w u r d e n d i e E n e r g i e v e r l u s t f u n k t i o n e n v o n 
VEHSE u n d A R A K A W A 1 4 aus o p t i s c h e n R e f l e x i o n s -
m e s s u n g e n b e s t i m m t . I h r e E r g e b n i s s e s i n d i m Z u -
s a m m e n h a n g m i t d e r I n t e r p r e t a t i o n d e r i m e i g e n e n 
E x p e r i m e n t n a c h g e w i e s e n e n C E V v o n w e s e n t l i c h e r 
B e d e u t u n g ( s . A b s c h n . I V . L ) . 

I m w e i t e r e n so l l auf d i e e b e n f a l l s b e r e i t s in d e r 
E i n l e i t u n g z i t ierten A r b e i t e n z u r B a n d s t r u k t u r v o n 
Ni u n d ihrer Ä n d e r u n g a m f e r r o m a g n e t i s c h e n C u r i e -
P u n k t Tc e i n g e g a n g e n w e r d e n . E i n E r g e b n i s d i e s e r 



B a n d r e c h n u n g e n 1 5 - 1 7 i s t d i e E x i s t e n z e i n e r E n e r g i e -
a u f s p a l t u n g d e s 3 d - B a n d e s i m f e r r o m a g n e t i s c h e n 
Z u s t a n d u n d i h r V e r s c h w i n d e n i m p a r a m a g n e t i s c h e n 
Z u s t a n d a n a l o g d e m S T 0 N E R - W 0 H L F A R T H s c h e n 2 9 

B a n d m o d e l l f e r r o m a g n e t i s c h e r 3 d - M e t a l l e . E r g e b -
n i s s e v o n o p t i s c h e n A b s o r p t i o n s m e s s u n g e n a n N i 3 0 

o b e r h a l b u n d u n t e r h a l b v o n Tc l a s s e n s i c h m i t H i l f e 
d i e s e s M o d e l l s i n t e r p r e t i e r e n . D i e d a b e i e r m i t t e l t e 
B a n d a u f s p a l t u n g AE = 0 , 4 e V is t i n U b e r e i n s t i m -
m u n g m i t d e n a u s d e n B a n d r e c h n u n g e n 1 5 ' 1 7 e r m i t -
t e l t e n W e r t e n z l £ = 0 , 3 7 e V b z w . A£ = 0 , 4 e V , s o -
w i e m i t e i n e m v o n W O H L F A R T H 3 1 a n g e g e b e n e n 
W e r t AE = 0 , 3 5 e V ± 0 , 0 5 e V , d e r d e n M i t t e l w e r t 
d e r E r g e b n i s s e e i n e r V i e l z a h l v o n B a n d s t r u k t u r r e c h -
n u n g e n d a r s t e l l t . 

I n A b b . 1 s i n d d i e 3 d - B a n d - Z u s t a n d s d i c h t e n v o n 
f e r r o - u n d p a r a m a g n e t i s c h e m N i n a c h B a n d r e c h n u n -
g e n v o n H O D G E S et a l . 1 5 d a r g e s t e l l t . A u f g e t r a g e n is t 
d a b e i d i e Z a h l d e r E n e r g i e z u s t ä n d e p r o E n e r g i e -
i n t e r v a l l ( i n R y d b e r g ) u n d A t o m a ls F u n k t i o n d e r 
E n e r g i e ( i n R y d b e r g ) , j e w e i l s f ü r d i e b e i d e n U n t e r -
b ä n d e r ( M i n o r i t ä t s - u n d M a j o r i t ä t s s p i n b a n d ) . D i e 
a u s g e z o g e n e n K u r v e n s t e l l e n d i e Z u s t a n d s d i c h t e n 
i m f e r r o m a g n e t i s c h e n , d i e g e s t r i c h e l t e n K u r v e n d i e -
j e n i g e n i m p a r a m a g n e t i s c h e n Z u s t a n d d a r . E i n g e t r a -
g e n s i n d f e r n e r d i e F e r m i - N i v e a u s i m f e r r o m a g n e t i -
s c h e n u n d p a r a m a g n e t i s c h e n Z u s t a n d Z iF f e r r 0 b z w . 

EF PARA. 

ZUSTÄNDE/RYDBERG • ATOM — 

40 30 20 10 0 0 10 20 30 40 

Abb. 1. Zustandsdichten des 3d-Bandes von Ni nach Band-
rechnungen von H O D G E S et al.15. 

M a n e r k e n n t d i e E n e r g i e a u f s p a l t u n g AE i m f e r r o -

m a g n e t i s c h e n Z u s t a n d a l s A b s t a n d d e r b e i d e n s c h a r -

f e n „ 3 d - B a n d - P e a k s " d i c h t u n t e r h a l b u n d o b e r h a l b 

d e s F e r m i - N i v e a u s i n d e n b e i d e n U n t e r b ä n d e r n u n d 

i h r N i c h t v o r h a n d e n s e i n i m p a r a m a g n e t i s c h e n Z u -

s t a n d . M a n e r k e n n t w e i t e r h i n e i n e s t a r k e Z u n a h m e 
d e r Z u s t a n d s d i c h t e n i m E n e r g i e b e r e i c h d i c h t u n t e r -
h a l b d e r F e r m i - E n e r g i e E p a l s F o l g e d e s P h a s e n -
ü b e r g a n g e s F e r r o m a g n e t i s m u s — P a r a m a g n e t i s m u s . 
D u r c h d i e s e V a r i a t i o n d e r Z u s t a n d s d i c h t e s o l l t e d a s 
S p e k t r u m d e r v o n 3 d - B a n d n i v e a u s m a x i m a l e r Z u -
s t a n d s d i c h t e a u s g e h e n d e n E i n z e l a n r e g u n g s p r o z e s s e 
m e r k l i c h b e e i n f l u ß t w e r d e n . I n s b e s o n d e r e is t e i n e 
E r h ö h u n g d e r Ü b e r g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n b z w . 
d e r d i e s e n p r o p o r t i o n a l e n O s z i l l a t o r e n s t ä r k e n f ü r 
s o l c h e I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e z u e r w a r t e n , d e r e n A u s -
g a n g s n i v e a u s d i c h t u n t e r h a l b E p l i e g e n . H o c h e n e r -
g e t i s c h e I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e d i e s e r A r t , d e r e n F r e -
q u e n z e n i m B e r e i c h d e r V o l u m e n p l a s m a f r e q u e n z , 
nicht j e d o c h d e r O b e r f l ä c h e n p l a s m a f r e q u e n z l i e g e n , 
s i n d , w i e b e r e i t s a u s g e f ü h r t , i n N i z u e r w a r t e n . 

D e r E i n f l u ß d i e s e r I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e a u f d i e 
P l a s m a e n e r g i e w u r d e a n H a n d d e r P l a s m a d i s p e r -
s i o n s r e l a t i o n i n G l . ( 3 ) d i s k u t i e r t . E i n e E r h ö h u n g 
i h r e r Ü b e r g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n b z w . O s z i l l a -
t o r e n s t ä r k e n b e i m U b e r s c h r e i t e n v o n T c s o l l t e f ü r 
d e n F a l l oik,v ^ co e i n e E r n i e d r i g u n g v o n co u n d d a -
m i t h co, d e r E n e r g i e d e s V o l u m e n p l a s m a v e r l u s t e s 
z u r F o l g e h a b e n . D i e E n e r g i e d e s O b e r f l ä c h e n -
p l a s m a v e r l u s t e s s o l l t e b e i e i n e r Ä n d e r u n g d e s m a -
g n e t i s c h e n Z u s t a n d e s k e i n e V e r s c h i e b u n g e r f a h r e n , 
d a , w i e b e r e i t s e r w ä h n t , i m E n e r g i e b e r e i c h v o n h coa 

k e i n E i n z e l a n r e g u n g s p r o z e ß z u e r w a r t e n i s t . 

D i e d u r c h g e f ü h r t e n q u a l i t a t i v e n Ü b e r l e g u n g e n 
h i n s i c h t l i c h d e s E i n f l u s s e s e i n e r B a n d s t r u k t u r ä n d e -
r u n g i m B e r e i c h v o n T c a u f d i e e n e r g e t i s c h e L a g e 
v o n h OJp i s t d i e G r u n d l a g e f ü r e i n e I n t e r p r e t a t i o n 
d e r i n A b s c h n . I V . 3 z u b e h a n d e l n d e n E r g e b n i s s e . 
B e v o r a u f d i e s e u n d a n d e r e n ä h e r e i n g e g a n g e n w i r d , 
s o l l e i n e k u r z e B e s c h r e i b u n g d e s E x p e r i m e n t e s , s o w i e 
d e r e x p e r i m e n t e l l e n V o r a u s s e t z u n g e n g e g e b e n w e r -
d e n . 

III. Experimentelles 

I m v o r l i e g e n d e n E x p e r i m e n t w u r d e e i n e N i ( l l l ) -
O b e r f l ä c h e m i t l a n g s a m e n P r i m ä r e l e k t r o n e n , d e r e n 
E n e r g i e Ep i m Bere i ch 1 5 0 e V ^ Ep ^ 6 0 0 e V e inste l l -
b a r w a r , b e s c h o s s e n . D i e ü b e r d e m H a l b r a u m d e r E in -
fa l l s r i chtung w i n k e l i n t e g r a l e A n a l y s e d e r an d e r E in -
kr i s ta l l ober f lä che a u s g e l ö s t e n S e k u n d ä r e l e k t r o n e n b e -
zügl ich ihrer Z a h l u n d E n e r g i e E e r f o l g t e mi t H i l f e 
e ines s p h ä r i s c h e n G e g e n f e l d a n a l y s a t o r s . Le t z te re r b e -
sitzt e in E n e r g i e a u f l ö s u n g s v e r m ö g e n E/AE = 310 b e i 
Ep = 5 0 0 e V . 

Z u r E n e r g i e a n a l y s e w u r d e d i e b e k a n n t e , v i e l f a ch b e -
schr iebene 3 2 G e g e n f e l d m e t h o d e v e r w e n d e t . D a n a c h er-



g ib t sich d ie E n e r g i e v e r t e i l u n g N(E) de r S e k u n d ä r e l e k -
tronen u n d d a m i t auch d a s d e m unelast ischen T e i l die-
ser V e r t e i l u n g ü b e r l a g e r t e S p e k t r u m der C E V durch 
e i n m a l i g e D i f f e rent ia t i on der s o g e n . G e g e n f e l d k u r v e 
nach der G e g e n s p a n n u n g . D i e D i f f e rent ia t i on e r f o l g t e 
e lektronisch nach e iner v o n APPELT 3 3 a n g e g e b e n e n 
M e t h o d e . Z u r V e r b e s s e r u n g des S i g n a l / R a u s c h - V e r h ä l t -
nisses w u r d e d a b e i e in p h a s e n e m p f i n d l i c h e r V e r s t ä r k e r 
( B R O O K D E A L R e i h e 4 0 0 0 ) benutzt . 

U m d ie d e n ste i len F l a n k e n der E n e r g i e v e r t e i l u n g 
ü b e r l a g e r t e n S t rukturen a u f z u l ö s e n , k o n n t e d ie G e g e n -
f e l d k u r v e g e g e b e n e n f a l l s z w e i m a l nach der G e g e n s p a n -
n u n g d i f f erenz ier t w e r d e n . D a m i t w a r es m ö g l i c h , n e b e n 
N(E) auch dN(E)fdE d i rekt als F u n k t i o n v o n E mit-
tels e ines X - Y - S c h r e i b e r s zu reg is tr ieren . 

E i n e b e s o n d e r e S o r g f a l t w u r d e auf d ie H e r s t e l l u n g 
e iner re inen K r i s t a l l o b e r f l ä c h e v e r w e n d e t . A l s A u s -
g a n g s m a t e r i a l f ü r d ie M e ß p r o b e w u r d e e in 99,999% 
re iner e inkr is ta l l iner N i - R o h k r i s t a l l ( L i e f e r f i r m a : 
A R E M C O N . Y . ) benutzt . A u s d i e s e m R o h k r i s t a l l 
w u r d e der M e ß k r i s t a l l in F o r m e iner d ü n n e n Sche ibe 
v o n 6 m m D u r c h m e s s e r u n d 0 , 5 m m S t ä r k e hergeste l l t . 
Se ine O b e r f l ä c h e w u r d e mitte ls F u n k e n e r o s i o n p lan ier t , 
d a n n s o l a n g e e lektro lyt i sch po l i e r t , b i s d ie b e i der B e -
a r b e i t u n g mitte ls F u n k e n e r o s i o n stets a u f t r e t e n d e Z e r -
s törung der O b e r f l ä c h e w i e d e r a b g e b a u t war . D i e Or ien -
t i erung der O b e r f l ä c h e senkrecht zur ( l l l ) - R i c h t u n g 
e r f o l g t e mitte ls R ö n t g e n - I n t e r f e r e n z e n auf ± 5 ' g e n a u . 

D e r E inkr i s ta l l w u r d e in e iner A n o r d n u n g gehal ter t , 
v o n der e in Schnitt p a r a l l e l zur Ro ta t i onsachse in A b b . 
2 dargeste l l t ist. In d ieser A n o r d n u n g ist der E inkr i -
stall ( 1 ) durch h o c h r e i n e n d ü n n e n N i - D r a h t auf e i n e m 
R i n g ( 2 ) f ix iert , d e r a m o b e r e n E n d e eine schar fe 
Schne ide besitzt u n d seinerseits auf e iner zwei ten 
Schne ide im I n n e r e n e ines N i - H o h l z y l i n d e r s ( 3 ) au f -
l iegt . R i n g u n d H o h l z y l i n d e r s ind aus 9 9 , 9 9 % r e i n e m 
po lykr i s ta l l inen N i m ö g l i c h s t d ü n n w a n d i g gearbe i te t 
( W a n d s t ä r k e : 0 ,5 m m ) . 

D i e H e i z u n g des Kr i s ta l l s e r f o l g t ausschl ießl ich 
durch S t rah lung mitte ls e iner W - W e n d e l ( 4 ) in e i n e m 
T e m p e r a t u r b e r e i c h zwischen Z i m m e r t e m p e r a t u r u n d 
9 0 0 c C . A b g e s c h l o s s e n ist der O f e n r a u m durch d e n 
B o d e n ( 6 ) . D i e S t r o m z u f ü h r u n g e n der W e n d e l , d ie 
H a l t e r u n g e n d e s N i - H o h l z y l i n d e r s , schl ießl ich d ie der 
G e s a m t a n o r d n u n g s ind durch ( 7 ) , ( 8 ) u n d (9 ) m a r -
kiert . 

B e m e r k e n s w e r t an d e m b e s c h r i e b e n e n A u f b a u ist d i e 
Tatsache , die auch i m L a u f e der e x p e r i m e n t e l l e n A r b e i -
ten bestät igt w e r d e n k o n n t e , d a ß e ine V e r u n r e i n i g u n g 
der K r i s t a l l o b e r f l ä c h e d u r d i D i f f u s i o n der in den V o l u -
m i n a d e r H a l t e r u n g s - u n d H e i z u n g s e l e m e n t e ge l ös ten 
F r e m d s t o f f e nahezu ausgesch lossen ist. 

D i e R e i n i g u n g der K r i s t a l l o b e r f l ä c h e e r f o l g t e nach 
d e m in der L i teratur 3 4 m e h r f a c h b e s c h r i e b e n e n V e r f a h -
ren der p e r i o d i s c h e n O x y d a t i o n in 0 2 , R e d u k t i o n in H 2 

u n d thermischen B e h a n d l u n g . D i e w ä h r e n d der ther-
mischen B e h a n d l u n g b e i T > 6 0 0 ° C aus d e m Kr is ta l l -
v o l u m e n an die O b e r f l ä c h e d i f f u n d i e r e n d e n F r e m d s t o f f e 
— vor a l l e m S c h w e f e l — w e r d e n d a b e i o x y d i e r t u n d 
damit leicht f lüchtig . 

Abb. 2. Kristall-Halterung und -Heizung. 1 Ni-Einkristall; 
2 Ring aus polykristallinem Ni; 3 Ofen aus polykristallinem 
Ni; 4 W-Heizwendel; 5 Thermoelemente; 6 Boden aus poly-
kristallinem Ni; 7 Stromzuführungen für Heizwendel; 8 Ofen-

Halterung; 9 Halterung der Gesamtanordnung. 

D a s V e r f a h r e n w u r d e so l a n g e erneut a n g e w a n d t , 
b is das K r i s t a l l v o l u m e n so w e i t g e h e n d a n F r e m d s t o f f e n 
verarmt war , d a ß s idi ke ine F r e m d b e d e c k u n g der O b e r -
fläche — a u d i nicht nach l ä n g e r e m G l ü h e n der M e ß -
p r o b e — m e h r b e o b a c h t e n l i e ß . 

Z u m N a c h w e i s der re inen O b e r f l ä c h e w u r d e z u m 
einen die M e t h o d e der A U G E R - S p e k t r o s k o p i e verwen -
d e t ; z u m a n d e r e n erwies sich d ie B e o b a c h t u n g , d a ß das 
S p e k t r u m der C E V schon b e i k le ins ter 1 / 1 0 M o n o -
schicht) F r e m d b e d e c k u n g der O b e r f l ä c h e empf ind l i ch 
vari iert , als e in zusätzl icher wer tvo l l e r K o n t r o l l f a k t o r . 
Das wird b e s o n d e r s augensche in l i ch , w e n n m a n be-
denkt , d a ß sich b e i F r e m d b e d e c k u n g e n der O b e r f l ä c h e , 
die mitte ls A U G E R - S p e k t r o s k o p i e g e r a d e noch nach-
we i sbar w a r e n , e ine noch m e r k l i c h e Ä n d e r u n g der In-
tensität des N i - O b e r f l ä c h e n p l a s m a v e r l u s t e s e instel l te . 
Insgesamt konnte in d i e s e m E x p e r i m e n t s ichergeste l l t 
werden , d a ß die V e r u n r e i n i g u n g an der P r o b e n o b e r -
fläche < l / l O O Monosch i cht w a r . 

D i e U n t e r s u c h u n g e n des S p e k t r u m s der C E V , deren 
E r g e b n i s s e i m f o l g e n d e n b e h a n d e l t w e r d e n , w u r d e n in 
e inem k o m m e r z i e l l e n U H V - M e t a l l - S y s t e m ( V A R I A N 
V T 1 0 6 ) a u s n a h m s l o s be i R e s t g a s d r u c k e n p < C l - 1 0 - 1 0 

T o r r durchge führ t . 

IV. Ergebnisse und Diskussion 

E s w u r d e n M e s s u n g e n d e s S p e k t r u m s c h a r a k t e r i -
s t i scher E n e r g i e v e r l u s t e u n d s e i n e r T e m p e r a t u r -
a b h ä n g i g k e i t d u r c h g e f ü h r t . D i e P r i m ä r e n e r g i e Ev 



k o n n t e i m B e r e i c h 1 5 0 e V Ep 6 0 0 e V , d i e T e m -
p e r a t u r T des T a r g e t s z w i s c h e n 1 0 0 ° C ^ T 7 0 0 
° C var i i e r t w e r d e n . 

In A b b . 3 s i n d zwei E n e r g i e s p e k t r e n v o n Sekun-
d ä r e l e k t r o n e n , d i e be i v e r s c h i e d e n e n T e m p e r a t u r e n 
T = 2 0 0 ° C ( K u r v e 1 ) b z w . 71 = 5 0 0 ° C ( K u r v e 2 ) 

Abb. 3. Energiespektren von Sekundärelektronen für zwei 
Temperaturen T=200 °C (1), 7 = 5 0 0 °C (2) ; 

Primärenergie Ev = 150 eV. 

g e t r a g e n ist d a b e i d ie Z a h l v o n S e k u n d ä r e l e k t r o n e n 
in e i n e m k l e i n e n E n e r g i e i n t e r v a l l N(E) als F u n k -
t i o n ihrer E n e r g i e E i n e V . Zusätz l i ch s i n d in d e r 
A b b i l d u n g f ü r d e n E n e r g i e b e r e i c h 4 0 e V < E < 1 4 5 
e V d i e zu d e n b e i d e n T e m p e r a t u r e n g e h ö r i g e n Spek -
tren m i t d e m V e r s t ä r k u n g s f a k t o r 3 0 w i e d e r g e g e b e n . 
M a n erkennt in d ieser V e r s t ä r k u n g e i n e starke In -
tens i tä t sänderung e i n i g e r C E V , s o w i e e i n e Ä n d e -
r u n g d e r E n e r g i e z w e i e r durch P f e i l e m a r k i e r t e r 
V e r l u s t e als F u n k t i o n d e r T e m p e r a t u r . 

A u f d i e T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t d e r C E V b e z ü g -
lich ihrer Energie w i r d in A b s c h n . I V . 3 deta i l l i er ter 
e i n g e g a n g e n . H i n g e g e n w i r d d i e T e m p e r a t u r a b h ä n -
g igke i t der Intensität d e r v e r s c h i e d e n e n , i m G e s a m t -
s p e k t r u m a u f t r e t e n d e n P e a k s ( C E V , A U G E R , w a h r e 
S e k u n d ä r e l e k t r o n e n ) i n d i e ser A r b e i t nicht d i s k u -
tiert. I n e iner f r ü h e r e n M i t t e i l u n g 3 o w u r d e in d i e -
s e m Z u s a m m e n h a n g ü b e r d a s P r o b l e m d e r T e m p e -
r a t u r a b h ä n g i g k e i t der A u s b e u t e w a h r e r S e k u n d ä r -
e lektronen berichtet . 

IV.1. Die charakteristischen Energieverluste 

D i e A b b . 4 ze igt das S p e k t r u m d e r C E V , w i e es 
b e i e iner T e m p e r a t u r T = 2 0 0 ° C unter V e r w e n d u n g 
v o n Ep = 5 0 0 e V g e m e s s e n w u r d e . A u f g e t r a g e n ist 
w i e d e r d i e Z a h l emitt ierter E l e k t r o n e n N (E) a ls 
F u n k t i o n ihrer E n e r g i e E in e V nach rechts b z w . als 
F u n k t i o n ihres E n e r g i e v e r l u s t e s AE in e V nach l inks . 
In d e r e in fachen V e r s t ä r k u n g e rkennt m a n d e n P e a k 
elastisch ref lekt ierter P r i m ä r e l e k t r o n e n , d e s s e n Sp i t ze 

Abb. 4. Spektrum der charakteristischen Energieverluste. 
Messung bei einer Temperatur 7 = 200 °C und Primärenergie 

£ p = 500 eV. 



b e i Ep — 5 0 0 e V l iegt . I n d e r d r e i ß i g f a c h e n Vers tär -
k u n g s i n d e i n i g e d e r i n s g e s a m t n a c h g e w i e s e n e n C E V 
mit i h r e n E n e r g i e n AEX... AE10 a n g e g e b e n . 

D u r c h d i e M e s s u n g d e r zwe i ten A b l e i t u n g der 
G e g e n f e l d k u r v e dN/dE w u r d e n intensitätsschwache, 
auf stei len F l a n k e n v o n N{E) l i e g e n d e V e r l u s t e auf -
ge l ös t . D u r c h M e s s u n g e i n e r V i e l z a h l v o n Spektren 
unter V e r w e n d u n g v e r s c h i e d e n e r P r i m ä r e n e r g i e n i m 
a n g e g e b e n e n E n e r g i e b e r e i c h k o n n t e n i n s g e s a m t 1 0 
C E V an N i n a c h g e w i e s e n w e r d e n . I h r e E n e r g i e n 
s ind in T a b . 1 z u s a m m e n g e s t e l l t . D i e T a b e l l e enthält 
d a r ü b e r h i n a u s V e r l u s t e n e r g i e n , w i e s ie v o n a n d e r e n 
A u t o r e n aus o p t i s c h e n R e f l e x i o n s m e s s u n g e n u n d 
E l e k t r o n e n s t r e u e x p e r i m e n t e n unter V e r w e n d u n g 
l a n g s a m e r u n d mitte lschnel ler P r i m ä r e l e k t r o n e n an 
N i g e w o n n e n w u r d e n . D i e b e i d e n v o n uns gemesse -
nen W e r t e n a n g e g e b e n e n F e h l e r s i n d f ü r alle V e r -
luste aus e i n e r M i n d e s t a n z a h l v o n f ü n f versch iede -
nen M e s s u n g e n ( S p e k t r e n ) g e w o n n e n . F ü r d i e Er -
m i t t l u n g d e r F e h l e r v o n AE3 u n d AEG, d i e i m R a h -
m e n d i e s e r U n t e r s u c h u n g b e s o n d e r s interess ieren , 
w u r d e n 1 5 v e r s c h i e d e n e S p e k t r e n ausgewertet . 

I n d e r T a b e l l e s i n d d i e A u t o r e n in c h r o n o l o g i -
scher R e i h e n f o l g e g e o r d n e t . W i e we i ter unten er-
sichtlich se in w i r d , ist es s i n n v o l l , zw is chen M e s s u n -
g e n , d i e in d e n J a h r e n 1 9 5 8 b i s z u r G e g e n w a r t u n d 
so l chen , d i e in f r ü h e r e n Jahren d u r c h g e f ü h r t w u r -
d e n , zu u n t e r s c h e i d e n . 

D i e E r g e b n i s s e ers terer w e r d e n in d e r o b e r e n 
H ä l f t e d e r T a b e l l e v e r g l i c h e n m i t d e n in der e i g e n e n 
U n t e r s u c h u n g g e f u n d e n e n V e r l u s t e n e r g i e n : 

AEX... AE10. 

D a b e i w u r d e n V e r l u s t e n e r g i e n , d i e v o n d e n ver -
s ch i edenen A u t o r e n d i e s e r G r u p p e b e o b a c h t e t w u r -
den u n d d i e v e r m u t l i c h zu e i n e m ident i schen A n -
r e g u n g s m e c h a n i s m u s g e h ö r e n , in Spa l t en untere in -
a n d e r g e o r d n e t . D i e M e ß w e r t e 1 4 e V u n d 5 2 e V , 
d ie s ich nicht in d i e s e s S c h e m a e i n o r d n e n lassen , 
s i n d j e w e i l s z w i s c h e n z w e i S p a l t e n g e s c h r i e b e n . — 
I m u n t e r e n Te i l d e r T a b e l l e ist e i n A n s c h l u ß an d i e 
M e ß w e r t e der ersten G r u p p e nicht u n m i t t e l b a r m ö g -
lich, o b w o h l d ie W e r t e unter sich t e i lwe i se verg le i ch -
b a r s i n d . 

E i n e g e n a u e A n a l y s e d e r T a b e l l e e r g i b t : 

1. D i e E r g e b n i s s e d e r v o r 1 9 5 8 d u r c h g e f ü h r t e n A r -
be i t en 2 - 7 s i n d a n durch S c h w e f e l u n d Sauers to f f 
v e r u n r e i n i g t e n O b e r f l ä c h e n g e w o n n e n , w i e aus 
d e n Untersuchiungen v o n BAKULIN et a l . 8 u n d 
an H a n d der e i g e n e n U n t e r s u c h u n g e n n a c h g e w i e -
sen w e r d e n k o n n t e . 

2 . D i e E r g e b n i s s e d e r ab 1 9 5 8 d u r c h g e f ü h r t e n A r -
be i t en 8 - 1 4 s ind i n b e m e r k e n s w e r t e r Ü b e r e i n s t i m -
m u n g u n t e r e i n a n d e r und andererse i t s sehr n a h e 
d e n j e n i g e n , d i e i n d i e s e m E x p e r i m e n t g e f u n d e n 
w u r d e n . M a n k a n n daraus s ch l i eßen , d a ß d i ese 
A u t o r e n an r e i n e n O b e r f l ä c h e n g e m e s s e n h a b e n 
b z w . d i e F r e m d s t o f f b e d e c k u n g i h r e r O b e r f l ä c h e n 
so g e r i n g w a r , d a ß sich ke in m e r k l i c h e r E i n f l u ß 
d e r B e d e c k u n g a u f das S p e k t r u m der C E V be -
m e r k b a r m a c h t e ; d ieses gi l t i m b e s o n d e r e n be i 
V e r w e n d u n g h o h e r P r i m ä r e n e r g i e n . 

A u s d e r T a b e l l e läßt s ich w e i t e r h i n ab lesen , d a ß d i e 
v o n d e n v e r s c h i e d e n e n A u t o r e n 8 - 1 4 n a c h g e w i e s e n e n 
C E V alle mi t A u s n a h m e der V e r l u s t e b e i 1 4 e V 

A E, A E2 A E3 A E 4 ^5 * E 6 A E7 A Eg AE10 
Eigene Untersuchung 1,9?0.3 34 -0.4 B.ltO.l U,0t Q3 162 t 0,2 19,1 tQ2 26,7 t 0,2 33,2tQ3 425 t 0,5 6 7,0 t 0.5 

BAKULIN et al.  8 K 1971 8.1 20,3 26.4 32,7 67,0 
VEHSE und AR AK A WA 1969 4 8.0 IQ5 14 16 195 
JORDAN  9  

EHRENREICH et al.  ß  

ROBINS und SWAN  10  

1969 <35 190 28,0 JORDAN  9  

EHRENREICH et al.  ß  

ROBINS und SWAN  10  
1963 IA 50 10,0 

JORDAN  9  

EHRENREICH et al.  ß  

ROBINS und SWAN  10  1960 <>,3 9.3 195 26,4 680 
BOROWSKII el al." 1960 9.0 20,0 275 33,0 
GAUTHE ' 2 1958 20,6 26.5 32,6 42 52 

SIMPSON et ol. 1956 23 
WAT AN ABE3 1954 65 12 22.5 <5 
MARTON und LEDER4 1954 5.8 9.6 13,2 17.6 23.4 
KLEIN  5 1954 5.4 21.6 
HOLLENSTEDT  6 1949 22.6 
LANG  7 1946 15 24.2 47.5 

Tab. 1. Charakteristische Energieverluste von Ni (in eV). 



(VEHSE u n d A R A K A W A 1 4 ) u n d b e i 5 2 e V ( G A U -
T H E 1 2 ) i m e i g e n e n E x p e r i m e n t n a c h g e w i e s e n w u r -
d e n . F ü r d i e s e V e r l u s t e w i r d v o n d e n A u t o r e n k e i n e 
I n t e r p r e t a t i o n g e g e b e n . S i e s i n d d a r ü b e r h i n a u s u n -
seres W i s s e n s b i s h e r n icht r e p r o d u z i e r t w o r d e n , s o 
d a ß i h r e E x i s t e n z k e i n e s w e g s als ges i cher t a n g e s e -
h e n w e r d e n k a n n . 

I m e i n z e l n e n so l l zu d e n V e r l u s t e n AEX... AEI0 

f o l g e n d e s a n g e f ü h r t w e r d e n : 

1 . D i e E n e r g i e w e r t e AEZ, AE5, AE6 u n d AE9 w e r -
d e n O b e r f l ä c h e n - u n d V o l u m e n p l a s m a v e r l u s t e n 
z u g e o r d n e t , b e s i t z e n a l so k o l l e k t i v e n C h a r a k t e r . 
S i e w e r d e n i m L a u f e d i e s e r A r b e i t n o c h e i n g e -
h e n d d i skut i e r t . 

2 . D i e V e r l u s t e AEX u n d AE2 w e r d e n n i e d e r e n e r g e -
t i schen I n t e r b a n d ü b e r g ä n g e n z u g e o r d n e t , au f d i e 
i n A b s c h n . I I b e r e i t s e i n g e g a n g e n w u r d e . 

3 . D e r v o n u n s u n d z w e i w e i t e r e n A u t o r e n b e o b a c h -
tete V e r l u s t b e i 1 1 e V w i r d v o n VEHSE u n d A R A -
K A ¥ A 1 4 a ls d u r c h d i e V o l u m e n p l a s m a s c h w i n g u n g 
a n g e r e g t e r E i n e l e k t r o n e n ü b e r g a n g g e d e u t e t . 

4 . D i e E n e r g i e n AE7 b z w . AE8 k ö n n e n , a u s g e h e n d 
v o n E n e r g i e - u n d I n t e n s i t ä t s b e t r a c h t u n g e n , als 
k o m b i n i e r t e r O b e r f l ä c h e n - u n d V o l u m e n p l a s m a -
ver lus t , ü b e r l a g e r t d u r c h e i n e n I n t e r b a n d ü b e r -
g a n g b z w . als m e h r f a c h e r O b e r f l ä c h e n p l a s m a v e r -
lust i n t e r p r e t i e r t w e r d e n . I n A b s c h n . I I w u r d e 
au f U n t e r s u c h u n g e n e i n g e g a n g e n , d i e e i n e n d e r 
E n e r g i e 2 7 e V z u g e h ö r i g e n I n t e r b a n d ü b e r g a n g 
i n N i n a c h g e w i e s e n h a b e n . 

5 . S c h l i e ß l i c h k a n n d e r V e r l u s t AEL0 a u f G r u n d d e r 
U n t e r s u c h u n g e n d e r A u t o r e n 2 4 i n Z u s a m m e n -
h a n g m i t e i n e r I o n i s a t i o n d e r M s ^ - S c h a l e v e r -
s t a n d e n w e r d e n . 

I m w e i t e r e n s o l l e n d i e V e r l u s t e AE3, AE5, AE6 

u n d AE9 i n V e r b i n d u n g m i t d e n A u s f ü h r u n g e n des 
A b s c h n . I I g e n a u e r d i skut i e r t w e r d e n : 

D i e V e r l u s t e J £ 3 = 8 , l e V u n d J £ 6 = 1 9 , l e V 
lassen s ich d u r c h d e n V e r g l e i c h d e r e i g e n e n E n e r g i e -
v e r l u s t s p e k t r e n m i t d e n v o n VEHSE u n d A R A K A W A 1 4 

aus o p t i s c h e n R e f l e x i o n s m e s s u n g e n ermit te l ten E n e r -
g i e v e r l u s t f u n k t i o n e n als Oberflächen- b z w . Volumen-
plasmaverlust i n t e r p r e t i e r e n . VEHSE u n d A R A K A W A 1 4 

e r m i t t e l n a u s g e p r ä g t e M a x i m a d e r E n e r g i e v e r l u s t -
f u n k t i o n e n — I m ( l / l + £ ) u n d — I m ( l / £ ) b e i 8 , 0 
b z w . 1 9 , 5 e V . R e a l - u n d I m a g i n ä r t e i l d e r k o m p l e x e n 
D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n e b e s i t z e n b e i d i e s e n E n e r -
g i e n d i e W e r t e : 

£JÄS — 1 , £ 2 Ä : + 2 b z w . F ^ ^ O , £ 2 ^ + 1 -

E i n we i t e res A r g u m e n t f ü r d i e I n t e r p r e t a t i o n d e r 
V e r l u s t e AE3 u n d AE6 a ls O b e r f l ä c h e n - b z w . V o l u -
m e n p l a s m a v e r l u s t l i e f e r t d e r V e r g l e i c h d e s E n e r g i e -
v e r l u s t s p e k t r u m s v o n N i m i t d e m S p e k t r u m d e s e n g 
v e r w a n d t e n E l e m e n t e s C u . B e i C u s i n d d i e V e r l u s t -
e n e r g i e n 7 , 5 e V u n d 1 9 , 5 e V i m Z u s a m m e n h a n g 
mi t U n t e r s u c h u n g e n a m L e g i e r u n g s s y s t e m C u — A I 3 6 

u n d m i t o p t i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n 9 a ls O b e r f l ä c h e n -
b z w . V o l u m e n p l a s m a v e r l u s t i d e n t i f i z i e r t w o r d e n . 

D i e V e r l u s t e AE5 u n d AE9 lassen s ich zunächs t u n -
ter B e r ü c k s i c h t i g u n g i h r e r E n e r g i e u n d Intens i tät 
als d o p p e l t e r O b e r f l ä c h e n - b z w . V o l u m e n p l a s m a -
ver lust i n t e r p r e t i e r e n . D a r ü b e r h i n a u s ist , d i e In -
t e r p r e t a t i o n v o n AE5 b e t r e f f e n d , n o c h d i e T a t s a c h e 
b e m e r k e n s w e r t , d a ß d i e E n e r g i e v e r l u s t f u n k t i o n 
— I m ( 1 / 1 + E ) , w i e s ie v o n VEHSE u n d A R A K A W A 1 4 

ermitte l t w u r d e , b e i 1 6 e V e i n flaches M a x i m u m b e -
sitzt. D i e s k a n n als e i n w e i t e r e r H i n w e i s d a f ü r g e -
wertet w e r d e n , d a ß d i e E n e r g i e AE5 d e m d o p p e l t e n 
O b e r f l ä c h e n p l a s m a v e r l u s t z u z u o r d n e n ist . 

Sch l i eß l i ch k a n n d i e E n e r g i e v e r s c h i e b u n g , d i e sich 
e r g i b t , w e n n m a n d e n W e r t d e s d o p p e l t e n V o l u m e n -
p l a s m a v e r l u s t e s AE9 m i t AE6 v e r g l e i c h t , v e r s t a n d e n 
w e r d e n , w e n n m a n a n n i m m t , d a ß i m B e r e i c h d i e s e r 
V e r l u s t e n e r g i e e i n I n t e r b a n d ü b e r g a n g m ö g l i c h ist . 
E i n d i e s e r E n e r g i e z u g e h ö r i g e r I n t e r b a n d ü b e r g a n g 
ist j e d o c h u n s e r e s W i s s e n s b i s h e r n i cht n a c h g e w i e -
sen w o r d e n . 

IV.2. Die Primärenergieabhängigkeit 
von Oberflächen- und Volumenplasmaverlust 

U n t e r s u c h u n g e n d e r e n e r g e t i s c h e n L a g e n v o n 
O b e r f l ä c h e n - u n d V o l u m e n p l a s m a v e r l u s t als F u n k -
t i o n d e r P r i m ä r e n e r g i e w u r d e n d u r c h g e f ü h r t , u m 
sys temat i s che F e h l e r i n d e n E n e r g i e - P o s i t i o n e n d i e -
ser V e r l u s t e a u s z u s c h e i d e n . D e n h o c h - u n d n i e d e r -
energe t i s chen F l a n k e n v o n AES u n d AE6 ü b e r l a g e r t 
s i n d d i e V e r l u s t e AE±, AE5 u n d z w e i w e i t e r e , w e -
g e n i h r e r g e r i n g e n Intens i tä t n icht g e n a u ident i f i -
z ier te V e r l u s t e . D i e Intens i tä t d i e s e r V e r l u s t e h ä n g t 
te i lwe ise s tark v o n P r i m ä r e n e r g i e u n d T e m p e r a t u r 
a b . D u r c h i h r e Ü b e r l a g e r u n g e r f o l g t e i n e „ s c h e i n -
b a r e V e r s c h i e b u n g " d e r E n e r g i e n AES u n d AE6 . 

A n H a n d d e r A b b . 5 so l l d e r E i n f l u ß d i e s e r in-
tens i tätsschwachen V e r l u s t e a u f O b e r f l ä c h e n - u n d 
V o l u m e n p l a s m a v e r l u s t d i s k u t i e r t w e r d e n . A u f g e t r a -
g e n s i n d i n d i e s e r A b b i l d u n g d i e E n e r g i e n v o n 
O b e r f l ä c h e n p l a s m a v e r l u s t AE3 u n d V o l u m e n p l a s m a -
ver lust AEG in e V als F u n k t i o n d e r P r i m ä r e n e r g i e 



I m Gegensatz zu d ieser Primärenergieabhängig-
voiumenpiasma- k e i t d e r Intensitäten v o n A E 3 u n d AE± z e i g e n d iese 
vertust Ä£6 Ver luste nahezu ke ine Temperaturabhängigkeit ihrer 

Intensitäten; d . h. es ist k e i n e „ s c h e i n b a r e Versch ie -
b u n g " der E n e r g i e AE3 als F u n k t i o n d e r T e m p e r a -
tur (s . A b s c h n . I V . 3 ) zu e r w a r t e n . 

Oberflächen-
n' plasmaverlust 

EP. 
Abb. 5. Primärenergieabhängigkeit von Oberflächenplasma-
verlust AE3 und Volumenplasmaverlust AE6 . Die Abhängig-
keit des Verlustes AE$ ist für zwei Temperaturen T = 200 °C 

und T = 500 °C dargestellt. 

Ep in e V . D e r O r d i n a t e n m a ß s t a b ist u n t e r b r o c h e n 
u n d sein N u l l p u n k t unterdrückt . D i e ^ - A b h ä n g i g -
keit v o n AER ist f ü r zwei T e m p e r a t u r e n 7̂  = 2 0 0 C 
( K u r v e 3 ) u n d T = 5 0 0 ° C ( K u r v e 2 ) w i e d e r g e g e b e n . 
K u r v e 1 zeigt d i e £ P - A b h ä n g i g k e i t der temperatur -
u n a b h ä n g i g e n V e r l u s t e n e r g i e AE3 . D i e T e m p e r a t u r -
a b h ä n g i g k e i t v o n AE6 b z w . d ie T e m p e r a t u r u n a b h ä n -
g igke i t v o n AE3 w u r d e bere i ts in A b b . 2 angedeutet . 

D a s dargestel l te E r g e b n i s läßt sich w i e f o l g t in-
t e r p r e t i e r e n : 

1. P r i m ä r e n e r g i e a b h ä n g i g k e i t des Ober f lächen -
p lasmaver lus tes 

Be i V e r w e n d u n g k le iner P r i m ä r e n e r g i e n ( E p = 
1 5 0 e V ) ist auf d e n b e i d e n F l a n k e n v o n AES ke in 
we i terer Energ iever lus t n a c h w e i s b a r . D i e aus M e s -
s u n g e n mit d ieser P r i m ä r e n e r g i e resul t ierende Ener -
g ie Zl£'.j = 8 , l e V sol l te d e m n a c h nicht durch U b e r -
lagerungse f f ek te ver fä lscht s e i n ; sie ist in der T a b e l l e 
a u f g e f ü h r t . M i t z u n e h m e n d e r P r i m ä r e n e r g i e er-
scheint auf der hochenerget i s chen F l a n k e v o n 
d e r Ver lus t AE± u n d auf der n iederenerget i schen 
F l a n k e ein sehr intensitätsschwacher , nicht e indeut ig 
n a c h z u w e i s e n d e r Ver lus t , d e r in d e r T a b e l l e nicht 
a u f g e f ü h r t ist. D u r c h e ine Ä n d e r u n g der re lat iven 
Intensitäten v o r a l l em v o n AES u n d AE± als F u n k -
t i on v o n Ep i m Bere i ch 1 5 0 e V ^ Ep < 4 0 0 e V ver -
schiebt sich AES zu h ö h e r e n W e r t e n . I m Bere ich 
4 0 0 e V < Ep ^ 6 0 0 e V s ind d i e Intensitäten v o n 
AE3 u n d AE± u n a b h ä n g i g v o n Ev u n d als F o l g e 
d a v o n b le ib t der W e r t v o n AE3 konstant . Ü b e r d ie 
Intensität v o n AEi b e i Ev-Werten < 1 5 0 e V k a n n 
ke ine A u s s a g e g e m a c h t w e r d e n . 

2 . P r i m ä r e n e r g i e a b h ä n g i g k e i t des V o l u m e n p l a s m a -
verlustes 

D i e £ P - A b h ä n g i g k e i t v o n AE6 be i T = 5 0 0 ° C 
( K u r v e 2 ) u n d se ine K o n s t a n z b e i T = 2 0 0 ° C ( K u r v e 
3 ) lassen sich in ähnl i cher W e i s e durch U b e r l a g e -
rungse f fekte erk lären . Bei h o h e n P r i m ä r e n e r g i e n 
Ep = 4 0 0 e V s ind d e m V e r l u s t AE6 ke ine we i teren 
intensitätsschwachen V e r l u s t e über lager t . D i e den 
be iden T e m p e r a t u r e n entsprechenden z l £ 6 - W e r t e 
sollten unbee in f luß t sein v o n Ü b e r l a g e r u n g s e f f e k -
ten u n d d ie T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t d a m i t real . Bei 
kle inen P r i m ä r e n e r g i e n Ep < 4 0 0 e V s ind d e n F lan-
ken v o n AE6 wei tere , intensitätsschwache Ver lus te 
(z . B . AE5) über lager t . Bei n i e d r i g e n T e m p e r a t u r e n 
(71 = 2 0 0 ° C ) k o m p e n s i e r t sich d ie V e r s c h i e b u n g 
v o n AE6 auf G r u n d d ieser Ü b e r l a g e r u n g o f f e n b a r . 
Bei h ö h e r e n T e m p e r a t u r e n (7 ' = 5 0 0 o C ) w i r d AE6 

auf G r u n d e iner Ä n d e r u n g d e r relat iven Intensitä-
ten v o r a l l em v o n AE5 u n d AE6 als F u n k t i o n der 
T e m p e r a t u r zu n i ederen W e r t e n v e r s c h o b e n (s iehe 
A b s c h n . I V . 3 : T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n v o n AE6 be i 
k le inem u n d g r o ß e m Ev). 

IV.3. Die Temperaturabhängigkeit 
des Oberflächen- und Volumenplasmaverlustes 

D i e T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t v o n Ober f lä chen -
u n d V o l u m e n p l a s m a v e r l u s t w u r d e , w i e bere i ts er-
wähnt , in d e m d ie C u r i e - T e m p e r a t u r Tc = 3 5 8 ° C 
enthaltenden T e m p e r a t u r b e r e i c h 1 0 0 ° C T 7 0 0 
° C untersucht. D i e v e r w e n d e t e n P r i m ä r e n e r g i e n wa-
ren dabe i Ep = 1 5 0 e V u n d Ep = 5 0 0 e V . 

In A b b . 6 ist e ine Schar v o n O r i g i n a l m e ß k u r v e n 
e iner mi t E p = 5 0 0 e V d u r c h g e f ü h r t e n M e s s u n g dar -
gestellt. D i e a u f g e t r a g e n e n M e ß g r ö ß e n s ind d ie glei -
chen w i e in A b b i l d u n g 4 . D i e ohne O r d i n a t e n v e r -
sch iebung ü b e r e i n a n d e r g e s c h r i e b e n e n M e ß k u r v e n 
ze igen den O b e r f l ä c h e n p l a s m a v e r l u s t AE3 u n d den 
Vo lumenp lasmaver lus t AEG in stark g e d e h n t e m E n e r -
g i e m a ß s t a b u n d in h u n d e r t f a c h e r V e r s t ä r k u n g ge -
g e n ü b e r d e m P e a k der elastisch ref lektierten P r i m ä r -
e lektronen, der in d e r unteren rechten H ä l f t e der 
A b b . 6 zu e rkennen ist. P a r a m e t e r der M e ß k u r v e n 



ist die Temperatur T; die Meßkurven in hundert-
facher Verstärkung sind gegen den in einfacher Ver- ti 
Stärkung geschriebenen Primärpeak auf der Ordi-
nate verschoben. 

Ni (111) 
Ep - 500 eV 

— volumenplasma-
~~ verlust & £, 

Oberflächenplasmo -
5 vertust A Ej 

IVU 2U0 JÜO WU XJU bUU VW 
IjX 

Abb. 7. Temperaturabhängigkeit des Oberflächenplasmaver-
lustes AES und Volumenplasmaverlustes AE6; 

Primärenergie 2?p = 500 eV. 

Eine genaue Auswertung der aufgezeigten Schar 
von Meßkurven bezüglich der Lage der Verlust-
maxima als Funktion der Temperatur ergibt die in 
Abb. 7 dargestellten Abhängigkeiten. Aufgetragen 
sind in dieser Abbildung die Energieverluste AE3 

und AE6 in eV als Funktion der Temperatur T in 
°C. Der Ordinatenmaßstab ist dabei unterbrochen 
und sein Nullpunkt unterdrückt. Der Abbildung las-
sen sich die folgenden quantitativen Ergebnisse ent-
nehmen : 
1. Die Energie des Oberflächenplasmaverlustes AES 

ist konstant innerhalb eines Fehlers von 0,1 eV 
im untersuchten Temperaturbereich. 

2. Die Energie des Volumenplasmaverlustes AE6 

nimmt linear ab in den Temperaturbereichen 
100 °C T < 250 °C und 400 °G < T < 700°C. 
Der dieser Abnahme entsprechende Temperatur-
koeffizient ist AE(T)/AT = — 1 ,7 -10 - 3 eV/°C. 

3. Im Temperaturbereich der Curie-Temperatur Tc 

(250 °C < T < 400 °C) erfolgt eine von der Li-
nearität abweichende, stärkere Abnahme von AE§ . 
Der Mittelwert dieser anomalen Änderung von 
AE6 im Bereich von TC aus allen Messungen zur 
Temperaturabhängigkeit liegt bei dem Wert 
AE& = (0,3 ± 0 , 1 ) eV. 

Untersuchungen der Temperaturabhängigkeit von 
AE3 und AEG unter Verwendung von £^ = 150 eV 
ergaben: 
1. Eine mit AEa im Rahmen des Fehlers überein-

stimmende anomale Änderug von AE6 im Be-
reich von TC. 

LE/eV - 20 10 0 

Abb. 6. Originalmeßkurven zur Temperaturabhängigkeit von 
Oberflächenplasmaverlust AE3 und Volumenplasmaverlust 

AE 6 ; Primärenergie £ p = 500 eV. 

Das aufgezeigte Ergebnis soll im weiteren nur 
bezüglich der Temperaturabhängigkeit der Verlust-
energien AE3 und AEq diskutiert werden. Man er-
kennt aus der Abbildung bereits qualitativ eine Kon-
stanz der Energie des Oberflächenplasmaverlustes 
AE3 im untersuchten Temperaturbereich — angedeu-
tet durch die parallel zur Ordinate verlaufende ge-
strichelte Gerade — und eine Abnahme der Energie 
des Volumenplasmaverlustes AE6 mit zunehmender 
Temperatur. Eine besonders starke Änderung von 
AE6 ist im Bereich der Curie-Temperatur zwischen 
71 = 350°C und 7, = 360°C zu erkennen (gestri-
chelte, die Verlustmaxima verbindende Kurve). 

X 100 



2. Einen veränderten Temperaturkoeffizienten 
AE(T)/AT = - 2 , 9 - K T 3 eV/°C 

der Verlusteneigie AE6 . Diese Diskrepanz ist zu 
erklären durch Überlagerungseffekte, wie sie in 
Abschn. IV.2 diskutiert wurden. 

3. Eine Konstanz von AE3 im untersuchten Tempe-
raturbereich innerhalb des gleichen Fehlers. Der 
Absolutwert von AEZ liegt niedriger als derjenige 
bei Verwendung von EP = 500 eV. Bei großen 
Primärenergien ist eine „scheinbare Verschie-
bung" von AE3 ZU höheren Werten auf Grund 
von Überlagerungseffekten gegeben. In Abschn. 
IV.2 wurde darauf eingegangen. 

Als weiteres wesentliches experimentelles Ergeb-
nis ist anzumerken, daß der als doppelter Volumen-
plasmaverlust identifizierte Verlust AE9 gegenüber 
AEg die doppelte Erniedrigung seiner Energie als 
Funktion der Temperatur aufweist. 

In Abschn. II wurde eine qualitative Interpreta-
tion der oben beschriebenen experimentellen Ergeb-
nisse bezüglich der anomalen Temperaturabhängig-
keit des Volumenplasmaverlustes bzw. der Tempe-
raturkonstanz des Oberflächenplasmaverlustes im 
Bereich von Tc unter Zuhilfenahme des Stoner-Wohl-
farthschen Bandmodells angedeutet. 

Im Rahmen dieser Vorstellung läßt sich auch der 
lineare Temperaturkoeffizient AE(T)[AT erklären, 
der bei der Beobachtung des Volumenverlustes in 
unserem Experiment gefunden wurde. 

Die lineare Änderung von AE6 wird beschrieben 
durch einen realen Temperaturkoeffizienten 

AE{T)/AT= — 1 ,7 -10 - 3 eV/°C . 

Dieser Temperaturkoeffizient ist um einen Faktor 5 
größer, wie er sich unter Berücksichtigung des ku-
bischen Ausdehnungskoeffizienten von Ni und der 
damit verbundenen Variation der Elektronendichte 
als Funktion der Temperatur ergeben würde. 

Eine Reihe theoretischer Arbeiten 3 7 - 3 9 versucht 
den Einfluß erhöhter Temperatur auf die Band-
struktur metallischer Kristalle qualitativ abzuschät-
zen. Das Resultat von JONES 39 ist das Auftreten 
einer Linien-Verbreiterung und -Verschiebung der 
dem ungestörten Kristallgitter entsprechenden Ener-
gieniveaus als Folge der temperaturbedingten Stö-
rung der Gitterperiodizität. Dieser in erster Ord-
nung lineare Effekt sollte sich wiederum in einer 
Änderung des Frequenzspektrums der Einzelanre-

gungsprozesse und damit in Zusammenhang mit den 
Überlegungen in Abschn. II in einer linearen Ver-
schiebung der Volumenplasmaenergie, nicht hinge-
gen der Oberflächenplasmaenergie auswirken. Im 
Energiebereich letzterer ist, wie bereits mehrfach 
erwähnt, kein Einzelanregungsprozeß zu erwarten. 

Abschließend sei angemerkt, daß wir im Rahmen 
dieser Arbeit neben der Untersuchung des CEV-
Spektrums als Funktion der Temperatur audi die 
Temperaturabhängigkeit des Peaks wahrer Sekun-
därelektronen untersucht haben. Dabei ergab sich 
die Energie des Maximums zu 3,2 + 0,1 eV unab-
hängig von der Temperatur im untersuchten Bereich 
100 °C <: T ^ 700 °C. Dieses Ergebnis wird hier 
angeführt, weil es einen indirekten Beweis dafür 
darstellt, daß die Anwesenheit bzw. Abwesenheit 
von magnetischen Mikrostreufeldern an der Kristall-
oberfläche im ferro- bzw. paramagnetischen Zustand 
demzufolge auch keine Änderungen von Peakposi-
tionen im Spektrum der CEV hervorrufen kann. 

V. Zusammenfassung 

Um einen Einblick in den Zusammenhang zwi-
schen elektronischer Bandstruktur und Plasmonen-
anregung der 3d-Übergangsmetalle zu erhalten, 
wurde die winkelintegrale Energieverteilung von 
Sekundärelektronen an einer reinen Ni (111) -Ober-
fläche gemessen. Dabei lag der Schwerpunkt der Un-
tersuchungen auf der Messung der Temperaturab-
hängigkeit des Spektrums der charakteristischen 
Energieverluste (CEV). 

Im Spektrum der CEV wurden insgesamt 10 Ver-
luste nachgewiesen, deren Energien in guter Über-
einstimmung mit den Ergebnissen einer Reihe an-
derer Arbeiten zu diesem Gegenstand sind, über 
einen Vergleich mit den Daten aus Röntgen-Absorp-
tions-, Röntgen-Emissions-, optischen und Ionen-
neutralisationsspektroskopie-Messungen ist eine In-
terpretation dieser Verluste möglich. Insbesondere 
wurden die Verluste 

AE3= (8 ,1 ± 0 , 1 ) e V und AE6 = (19 ,1 + 0 ,2 ) e V 

als Oberflächen- bzw. Volumenplasmaverlust identi-
fiziert. 

Die Untersuchung der Temperaturabhängigkeit 
von AE3 und AE6 ergab eine lineare Änderung von 
AEG als Funktion der Temperatur, die von einer 
anomalen Änderung im Bereich der Curie-Tempera-
tur Tc überlagert ist, und eine Konstanz von AEZ . 



Die lineare Änderung entspricht einem realen Tempe-
raturkoeffizienten AE{T)/AT = - 1 , 7 - K T ® eV/°C. 
Uberlagerungseffekte, hervorgerufen durch Neben-
peaks, die eine „scheinbare Verschiebung" von AE6 

als Funktion der Temperatur bewirken können, wur-
den ausgeschieden. Ebenfalls ausgeschieden als Ur-
sache für die anomale Änderung von AE6 im Be-
reich von TC wurde ein elektronenoptischer Effekt, 
wie er durch ferromagnetische Mikrostreufelder an 
der Kristalloberfläche hervorgerufen werden kann. 

An Hand von Bandstrukturrechnungen, die Band-
strukturänderungen als Folge wachsender Tempera-
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