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Herrn Prof. Dr. Borrmann zum 65. Geburtstag gewidmet

Application of the Pseudo-Kossel-Line-Technique for the Investigation of Acoustoelectric Lattice
Vibrations in Cadmium Sulfide

Changes in absolute and relative intensities of Pseudo-Kossel lines from crystals containing
lattice vibrations were observed. Since the relation between vibration amplitude and intensity
modification is known theoretically, vector amplitudes and gain factors of the acoustoelectric am-
plification can be determined. Advantages of this method are discussed.

Rontgen-Wellenfelder in fast idealen CdS-Kristal-
len werden von hochangeregten Gitterschwingungen

in charakteristischer Weise beeinfluB3t.

Uber Untersuchungen zur Abhingigkeit der inte-
gralen und winkelabhingigen Reflexionsintensitit
von Gitterschwingungen wird in den Arbeiten 13
berichtet. Bei diesen Arbeiten wurde eine Gonio-
meteranordnung benutzt.

Das Weitwinkelverfahren bietet die Moglichkeit,
in relativ einfacher Weise mehrere Reflexe unter den
gleichen Versuchsbedingungen zu erfassen und aus-
zuwerten. Die Schwierigkeiten, die bei der Einstel-
lung des Goniometers auf einen anderen Reflex unter
Beibehaltung der ibrigen, experimentellen Para-
meter auftreten, konnen vermieden werden.

Die Vor- und Nachteile des Weitwinkelverfahrens
zur Untersuchung hochangeregter Gitterschwingun-
gen werden mitgeteilt und einige mit dieser Methode
gewonnene Ergebnisse diskutiert.

Experimente

Es wurde mit einer offenen Rohre gearbeitet; ihr
Mikrofokus hatte einen Durchmesser von ca. 10 um.
Die Antikathodenfolie bestand aus zwei Schichten:
einer diinnen, ca. 2 um dicken Cu-Schicht, aufgetra-
gen auf eine ca. 10 ym dicke Ni-Folie. Diese diente
zugleich als Filter fiir die hartere Rontgen-Brems-
strahlung und die Cu-K4-Strahlung. Registriert
wurde auf einer Photoplatte. Das Prinzip der An-
ordnung ist in Abb.1 wiedergegeben. Es wurden
Weitwinkelaufnahmen im (110)-Pol mit CuK,-
Strahlung (Anregungsspannung 15kV) aufgenom-
men, Abbildung 2*.

* Abbildung 2 auf Tafel S. 1368 a.

Zur Auswertung wurde eine durchsichtige Kugel
benutzt, auf der das volle Reflexsystem von CdS fiir
CuK, aufgetragen war. Mit ihr konnte durch Pro-
jektion aus dem Zentrum die Weitwinkelaufnahme
simuliert und eine schnelle Indizierung der Linien
vorgenommen werden.

Die Gitterschwingungen wurden in den CdS-Kri-
stallen durch akustoelektrische Verstarkung geeigne-
ter Moden des thermischen Untergrundes angeregt °.
Einzelheiten tiber die Kristallgeometrie und die elek-
trische Anordnung kionnen den Arbeiten '3 ent-
nommen werden.

Abbildung 3 zeigt fiir eine Netzebenenschar den
Strahlengang einer Weitwinkelaufnahme und die zu
erwartenden Schwérzungsbereiche auf der Photo-
platte. Wihrend R Bereiche erhéhter Intensitit sind,
sind H Bereiche erniedrigter Intensitat gegentiber
dem Untergrund. Ist d, der Abstand Réntgen-Quelle—
Kristall, grofler als 0.4 mm, so kann man durch ge-
naues Vermessen der verschiedenen charakteristi-
schen Abstande auf einer Weitwinkelaufnahme die
Werte der Aufnahmegeometrie (d, D) bestimmen
und kontrollieren.

So laBt sich z. B. eine unerwiinschte Verkriim-
mung der Proben wihrend des Versuchsablaufes bis
zu einem Krimmungsradius von 100 m erkennen
(Messungen an verkriimmten Kristallen wurden im
weiteren nicht ausgewertet).

Wiirde man auf der Photoplatte zwischen R
und — H (die Bezeichnungen entsprechen denen in
Abb. 3) die durch die Rontgen-Strahlung hervor-
gerufene Schwirzung photometrieren, so erhielte
man eine Intensititsverteilung, wie sie schematisch
in Abb. 4 wiedergegeben ist. Die ausgezogene Kurve
entspricht der Intensitit bei Anwesenheit von Gitter-
schwingungen, die gestrichelte der im ungestorten
Zustand.

Die auf der Abszisse eingezeichneten Malistibe —
Abstiinde auf der Photoplatte in xm, Offnungswin-
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kel in Minuten — gelten bei den im Experiment ge-
wihlten Werten D =80 mm und d =1 mm. (Wegen
des fiir ¥ und 4 auf der Abszisse gewihlten posili-
ven Richtungssinnes sind die Darstellungen Abb. 3
und Abb. 4 zueinander seitenverkehrt.)

Abb. 1. Prinzipskizze der Anlage.

1. Photoplatte, verstellbar fiir verschiedenen Abstand D.
Durch Variation von D kann zwischen der im Kristall er-
zeugten Linienbreite und der Winkeldivergenz unter-
schieden werden.

2. Kristallhalter.

3. Der zu untersuchende CdS-Kristall. Die Kristalldicken lie-
gen zwischen 10 #m und 50 zm.

4. Brennfleckkontrolle, bestehend unten aus einem fein-
maschigen Netz und einem oben aufgeklebten Leucht-
schirm.

5. Goniometerkopf.

6. Dreifacher Kreuzschlitten, speziell gefertigt, um eine defi-
nierte, reproduzierbare Verschiebung des Kristalls in allen
Richtungen zu ermoglichen.

7. Antikathode aus Ni-Folie mit einer speziell aufgetragenen
Cu-Schicht.

8. Hilfsfilter aus Ni.
9. Federbalg zum Erleichtern der Brennfleckjustierung durch
Hohenverstellung.
Strahlerzeugungssystem, bestehend aus:
10. Blende 11. 2 Magnetlinsen, 12. Anode,

13. Wehnelt-Zylinder, 14. Wolframgliihkathode.

Wir erwarten bei vorhandenen Gitterschwingun-
gen (gestorter Fall) eine weitere Verringerung der
Intensitat im — H-Bereich, die der Erhchung der
Intensitat im R _-Bereich iiberlagert ist und diese
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Linie schwacher erscheinen lafit. Im R, - bzw. R_,-
Bereich wird die integrale Intensitat erhoht.
In den Weitwinkelaufnahmen gestérter Kristalle —
siehe z. B. Abb. 2 — erkennt man bereits bei visuel-
Rontgen-Quelle Q
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Abb. 3. Strahlengang bei der Beugung an einer Netzebenen-
schar N; K: Kathodenseite; iibrige Bezeichnungen siehe Text.
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Abb. 4. Schematische Darstellung des Linienprofiles einer
Pseudo-Kossel-Linie.

— — ungestorter Fall (U;=0); gestorter Fall (U ,50);
@ Rontgen-Intensitit.

ler Auswertung, dal} die im kathodennahen Bereich
des Kristalls entstehenden Reflexe R ), geringer ver-
stirkt werden als die im anodennahen Bereich er-
zeugten. Wie in den Arbeiten ! 2:* abgeleitet wurde,
ist die integrale Intensitdt am Ort eines Reflexes ab-
hiangig von dem Skalarprodukt zwischen dem rezi-
proken Gittervektor h und der Vektoramplitude U,
der Gitterschwingungen. (h,U,) lafit sich aus der
Anderung der integralen Intensitit R bei vorgege-
benen Parametern (Rontgen-Wellenlinge und Kri-
stalldicke) bestimmen.

Die photometrische Auswertung der Weitwinkel-
aufnahmen in den in Abb. 5 angegebenen Bereichen

I, 11, IIT und VI ergeben die in der Abb. 6 zusam-
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mengestellten Mellkurven. Thre Auswertung fithrt zu
den in Tab.1 eingetragenen Werten. Hier ist das
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Abb. 5. Schematische Darstellung der geometrischen Orte im
Kristall, an denen die Reflexe entstehen.

Tab. 1. Verhiltnis der integralen Intensititen — gestorter zu
ungestortem Fall —, das daraus berechnete Produkt aus Git-
tervektor und Gitterschwingungsamplitude und der ermittelte
Verstiarkungkoeffizient der akusto-elektrischen Gitterschwin-
gungen fiir die Stromrichtungen I parallel und I senkrecht c.

Orientierung cl|lI c | I

Reflex (002) (100) (002) (100)
R.pRinR-p Rin Rop Rip Rop Ry

Ry ¢+0/Rig=0 1,4 19 12 12 15 1,5 21 33

(h, Uy) 0.18 0,58 0,14 0,14 0,50 0,50 1,3 2.2
Verstarkungs-

koeffizient —40 0 0 —17
I [em—1]

Verhiltnis des integralen Reflexionsvermogens im
gestorten Fall R;,. o zu dem des ungestorten Falles
Ry, -o unter dem Reflex aufgefiihrt. Aus der Auf-
nahmegeometrie errechnen sich die in Abb. 5 ange-
gebenen Abstiande der Orte im Kristall, in denen die
Reflexe R, bzw. R_; angeregt werden. Die Ver-
starkungskoeffizienten I' der akusto-elektrischen
Schwingungen wurden auf der Basis dieser Abstinde
unter Annahme eines exponentiellen Anwachsens
der Schwingungsintensitit * * berechnet.

Diskussion

Nach der linearen Theorie der akusto-elektrischen
Verstirkung von Gitterschwingungen ® ist in Rich-
tung der Hauptachse des piezoelektrischen Tensors.

J. Kies und H. Peibst

die der kristallographischen e€-Richtung entspricht,
der grofite Verstarkungskoeffizient zu erwarten. Die
Tab. 1 zeigt, dal} er bei unseren Messungen fiir die
Stromrichtung I parallel zu € tatsichlich grofier ist
als in dem Falle I senkrecht €. Entgegen den theo-
retischen Voraussagen werden offensichtlich auch in
diesem Falle longitudinale Gitterschwingungen an-
geregt. Hierfiir lassen sich zwei Griinde anfiihren.

Aus Intensitatsgriinden mufiten Kristalle ausge-
wihlt werden, die schon bei geringer elektrischer
Belastung akusto-elektrische Verstirkung zeigten,
und die deshalb bei konstanter Belastung nicht zer-
stort wurden. Sie hatten nicht immer die gewiinschte
Perfektion.

Da die Verstarkung aus dem theoretischen Unter-
grund der akustischen Schwingungen an der Kathode
erfolgt, ist das Schwingungsfeld dort sehr entschei-
dend fiir die selektive Verstirkung. Theoretische
Ausfithrungen dariiber findet man in 6. Eine Riick-
streuung der Gitterschwingungen von Defekten und
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Abb. 6. Photometerkurven der in der Tabelle angegebenen
Reflexe. () Rontgen-Intensitit, R4 bzw. R_p bei An-
wesenheit von Gitterschwingungen, — — — ungestorter Fall.

Photometrierung fiir den {002}-Reflex im Bereich I und II,
fiir den {100}-Reflex im Bereich III und VI entsprechend
Abbildung 5.
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Abb 2. Weitwinkelaufnahme eines CdS-Kristalles (Dicke

20 um) 1m 110-Pol, CuK, 10 xm Ni-Filter, 15 kV. Der Strom

1 zur Erzeugung der Gitterschwingungen war parallel zur

c-Achse gerichtet. [Weitwinkelaufnahmen von CdS ohne Git-

terschwingungen (CuK ohne Filter, anomale Absorption) fin-
det man in %]
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von der Anode zur Kathode fiihrt zur Rickkopplung
und kann so die Amplitude sehr stark erhéhen. Die
letzten Spalten der Tabelle sprechen dafiir, obwohl
I" selbst niedriger ist. Dieser Tatbestand ist damit
zu erkldren, daf} das Schwingungsfeld an der Ka-
thode grofer sein mul} als das rein thermisch zu er-
wartende.

Der zweite Grund ist eine mogliche Kopplung
zwischen verschiedenen Schwingungsmoden im Kri-
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