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In Silicon and Germanium one finds three types of characteristic energy losses : the 
plasma loss at 17 eV in transmission of electrons through thin films, the t0 eV loss 
in reflection at cleavage surfaces, and the 5 eV loss in transmission through extremely 
thin films. The present paper is concerned with the 5 eV loss. 

I t  is found that  the intensity of the 5 eV loss does not depend on variation of 
thickness of the foils. Thus, it is concluded that  the 5 eV loss is due to surface plasma 
oscillations. In fact, measuring the angular distribution, there is found a dependence 
of ~ v  a ~ in good agreement with that  given by the theory. 

In the case of non-normally incident electrons it is found that  the intensity of this 
loss is not symmetric about the direction of the incident electrons. This is in agree- 
ment with the theoretical considerations of STERN and FERRELL, and represents 
a further typical feature of surface plasma losses. 

1. Einleitung 

Bei  der  E l e k t r o n e n s t r e u u n g  an  F e s t k S r p e r n  g e s c h e h e n  n i ch t  n u r  

e l a s t i sche  sonde rn  a u c h  une l a s t i s che  St6Be, de r en  Ene rg i e t~be r t r agung  

m a n  d u r c h  A n a l y s e  der  g e s t r e u t e n  E l e k t r o n e n  u n t e r s u c h e n  kann .  Die  

t heo re t i s che  B e h a n d l u n g  de r  k o l l e k t i v e n  E l e k t r o n e n b e w e g u n g  e rg ib t  eine 

V g2 . A n r e g u n g s e n e r g i e  ha)p, wobe i  wp = %. n7 die  sog. P l a s m a f r e q u e n z  ist. 

A n  v i e l en  S u b s t a n z e n ,  u n t e r  i hnen  a u c h  S i l i z ium u n d  G e r m a n i u m ,  

s t i m m t  de r  b e o b a e h t e t e  E n e r g i e v e r l u s t  g u t  n i t  de r  E n e r g i e  ~c~p t iber-  

e in ;  m a n  sp r i ch t  desha lb  v o n  P l a s rnave r lu s t en .  Sie  l iegen bei  S i l i z ium 

u n d  G e r m a n i u m  bei  e t w a  t 7 eV. 

N a c h  der  T h e o r i e  1, 2 g ib t  es e ine  w e i t e r e  A n r e g u n g  des Fes tk6 rpe r s ,  

die  an  dessert Ober f l~che  gesch ieh t  u n d  die  E n e r g i e  

' (1) h ~ o = h w p .  Vt + 

bes i tz t .  Be i  Messungen  in s t r e i f ende r  I n z i d e n z  an  S i l i z ium-  u n d  Ger-  
m a n i u m - S p a l t f l / i c h e n  b e o b a c h t e t  m a n  e inen  E n e r g i e v e r l u s t  v o n  e t w a  

1 RITCHIE, R.H.:  Phys. Rev. 106, 874 (1957). 
2 STERN, E.A., and R.A. FERRELL: Phys. Rev. 120, t30 (t960). 
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t 0 eV, der sich unter der Annahme, dab das an die Oberflfiche angren- 
zende Medium Vakuum ist (e = 1), und auf Grund seiner t~brigen Eigen- 
schaften gut als solcher Oberfl~ichen-Plasmaverlust deuten l~iBt 8. 

Durchstrahlt  man sehr diinne Schichten (~-~ 100 A) yon Silizium und 
Germanium, so beobaehtet  man schliel31ich einen dritten Energieverlust 
von etwa 5 eV 4. Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen er- 
gaben, dal3 die Intensit~it des 5 eV-Verlustes bei Vergr6Berung der 
Schichtdicke nicht ansteigt und dab sich ihre Winkelverteilung, insbe- 
sondere auch bei nichtsenkrechter Inzidenz, in guter l)bereinstimmung 
mit  den theoretischen Vorstellungen 2 befindet. Damit  wird gezeigt, dab 
der 5 eV-Energieverlust als Oberfl~chenplasmaverlust anzusehen ist. 

2. MeBmethode 

Es wurde eine Apparatur  verwendet, die es gestattet,  das differen- 
tielle Energiespektrum der durch das Pr~iparat um einen Winkel v ~ 
gestreuten Elektronen (50 oder 15 keV) aufzunehmen. Sie stellt eine 
sog. Gegenfeldanlage dar, mit  nachfolgendem Zylinderkondensator als 
Energieanalysator, und wurde bereits in 5 beschrieben. 

Ftir die Untersuchungen wird ein geniigend feiner Elektronenstrahl 
durch Ausblenden mit  zwei kreisf6rmigen Lochblenden (Durchmesser 
20 und 30 ~z, gegenseitiger Abstand t60 mm) hergestellt. Nach der 
Streuung am Objekt werden diejenigen Elektronen in ihrer Energie 
analysiert, die durch eine MeBblende (Durchmesser 50 ~, Abstand vom 
Objekt 660 ram) treten. 

Das Winkelaufl6sungsverm6gen der Apparatur  wird definiert als die 
Halbwertsbreite des Faltungsintegrals 

I(O) =f ~(0) g(O--~) d~O, (2) 

das wir als Aufl6sungsfunktion bezeichnen. Darin ist ~ (O) die Winkel- 
verteilung des durch die ersten beiden Blenden begrenzten Strahles in 
der Ebene der MeBblende. Durch g wird die endliche Ausdehnung der 
Mel3blende beschrieben; g i s t  konstant  fttr alle Winkel innerhalb der 
MeBblende und sonst Null. 

In (2) kann man v ~ als den Winkel auffassen, um den die MeBblende 
um das Objekt geschwenkt wird. Bei der Messung der Intensit~t hinter 
der MeBblende erMlt  man also durch Variation yon t9 die Aufl6sungs- 
funktion. Sie besal3 bei den vorliegenden Messungen eine Halbwerts- 
breite yon 2 �9 10 -~ rad. Bei einigen Messungen konnte sie dadurch auf 
I �9 10 -~ rad verkleinert werden, dab man mit der als Folientr~tger ver- 
wendeten Kreisblende eine weitere Ausblendung des Elektronenstrahles 

3 C~EUZBORG, M., u. H. RAETI~ER: Z. Physik 171, 436 (t963). 
4CREUZBURa, M.: Z. Naturforsch. 18a, t0t (1963). 
5 KuNz, C.: Z. Physik 167, 53 (1962). 
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vornahm. Auf den EinfluB der AuflSsungsfunktion auf die Messungen 
kommen wir sp~iter noch eingehend zuriick. 

Die Schwenkung der dritten Blende um das Objekt geschieht nicht 
auf mechanischem Wege, sondern durch Ablenkung des Elektronen- 
strahles in einem ebenen elektrischen Feld. Man schwenkt also den 
Strahl relativ zur dritten Blende und kann auf diese Weise Messungen 
der Winkelverteilung durchftihren. Das Ablenksystem besteht aus zwei 
parallelen und zum Strahl symmetrischen Platten yon 10 mm L~inge 
im gegenseitigen Abstand yon 3 mm und beginnt 20 mm hinter dem 
Objekt. Es wurde mit Hilfe der scharfen Interferenzringe einer poly- 
kristallinen Germaniumfolie geeicht; die angelegte Spannung, deren 

d'egenYeld ~ 

. . . . . . . . . .  . . . .  

" ! i ,r 
, , >,~ 

',-.- ~s . i~ es5 sao -i 

Fig. t. Sehematiseher Strahlengang in tier Apparatnr.  Im  Zylinderkondensator wird der Elektronenstrahl 
tats~iehlieh senkrecht zur Zeichenebene abgelenkt (Energieanalyse) 

Mittelpotential das der Anode (Erdpotential) ist, bewirkt eine lineare 
Winkelablenkung bis etwa 10 -~ rad. Bei den in den Messungen benStig- 
ten Winkeln yon maximal vqMa x = 10 -a rad ist eine Genauigkeit von 
einigen Prozent gew~ihrleistet. 

Der Strahlengang bei der elektrischen Winkelablenkung unterscheidet 
sich yon dem bei mechanischer Schwenkung dadurch, dab der Strahl 
mit einer gewissen Neigung in das Gegenfeld gelangt, wie Fig. t zeigt. 

Der Neigungswinkel fl betr~igt im vorliegenden Falle fl =v~. 25 _ 
635 

0,04 0; mit 0Max = t 0  .3 rad wird timex = 4 .  t0 .5 rad. Bei einer Abbrem- 
sung yon 50 keV auf 300 eV vergrSl3ert sich im Gegenfeld der Winkel 

um den Faktor ]/Soo0o ~ 13 *, so dab der Strahl mit einer maximalen 
V 300 

Neigung von fl~x = 5 �9 t0 4 in dell Zylinderkondensator (Energieanaly- 
sator) eintritt. Da der Zylinderkondensator nur in der Richtung senk- 
recht zum Spalt fokussiert und der Strahl in ihm etwa 500 mm zurtick- 
legt (in Fig. t i s t  dieser Weg in die Zeichenebene abgerollt), trifft der 
um t g ~  abgelenkte Strahl den Analysatorspalt an einer um d = 500. fl~a~ = 
0,25 mm in Spaltl~tngsrichtung verschobenen Stelle. Bei einer SpaR- 
l~tnge von 10 mm werden sicher noch alle Elektronen registriert, selbst 
wenn der Strahl um v ~ = 10.4Max abgelenkt werden wiirde. Eine 

Dies gilt streng nur Iiir ebene Felder. Es konnte aber dutch eine Messung 
gezeigt werden, dab der Faktor im vorliegenden Falle nicht wesentlich gr613er ist. 
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t3eeinflussung der Energieanalyse tri t t  bei der Ablenkung ersichtlich nicht 
ein, da diese in der Richtung senkrecht zum Spar  erfolgt. 

Damit zeigt sich, dab die elektrische Winkelablenkung bei kleinen 
Winkeln einer mechanischen iJberlegen ist, da die Einstellgenauigkeit 
sehr gut und der apparative Aufwand wesentlich geringer sind. Senk- 
recht zu dem beschriebenen Ablenksystem wurde ffir Justierzwecke 
noch ein zweites Plattenpaar angebracht. 

Das Energieaufl6sungsverm6gen der Apparatur wird auBer durch 
die Monochromasie des Elektronenstrahles (Halbwertsbreite 0,2 bis 
0,3 eV) durch den Energieanalysator bestimmt, l?;s hfingt nach der 
Berechnung haupts~chlich yon der Gr6Be der dritten Blende ab, die 
durch das Gegenfeld vergr6Bert auf den Eingang des Zylinderkonden- 
sators abgebildet wird. In der Ebene des SpaRes erscheint dann ein 
Strich, dessen Breite in der Richtung senkrecht zum Spar  (Fokussier- 
richtung) infolge der 1 :t-Abbildung gleich der des Eingangsbildes ist 
und das Energieaufl6sungsverm6gen bestimmt. Die gemessene Energie- 
verteilung besitzt minimal (d. h. bei niedriger Kathodentemperatur und 
50 V Spaltbreite) eine Halbwertsbreite von 0,5 eV, die also das maximal 
erreichbare Energieaufl6sungsverm6gen darstellt. 

Die meisten der im folgenden beschriebenen Messungen wurden mit 
einer Spaltbreite von 0,2 mm und einem Energieaufl6sungsverm6gen 
yon 0,8 bis 1,0 eV durchgeftihrt. Dies reichte ffir die Untersuchungen 
der Energieverlustmaxima yon einigen eV Breite aus. 

Das MaB ft~r die Intensit~tt ist die Anzahl der pro Zeiteinheit durch 
den Mel3spalt tretenden Elektronen. Ihre Registrierung erfolgt mittels 
eines offenen Multipliers und ist nach oben begrenzt durch dessen zeit- 
liches Aufl6sungsverm6gen, w~hrend eine untere Grenze durch den sta- 
tistischen Fehler gegeben ist. Es k6nnen Intensit~ten zwischen 20 und 
t0000 Elektronen pro Sekunde registriert werden. 

Zur Verringerung der Verunreinigungen des Objektes bei Bestrahlung 
wurde dieses mit einem Kiihlmantel umgeben, der die Temperatur der 
fltissigen Luft hatte. Die Stromdichte am Objekt wurde auf maximal 
t �9 10 -a A/cm ~ abgescMtzt. Bei Bestrahlung bis zu t Std konnten keine 
Ver~nderungen des Obj ektes und seiner Energiespektren festgestellt wet- 
den. 

3. Pr/iparation 
Die untersuchten Silizium- und Germaniumschichten wurden im 

Hochvakuum (2 .10  -a Torr) entweder auf eine dfinne Zaponlack- oder 
Kohleschicht, oder auf KBr-Spaltfl~chen aufgedampft. Als Tr~iger dien- 
ten Nickel-Mesh (Lochgr613e 0,t • mm 2) oder Siebenlochblenden 
(Lochdurchmesser 70 ~). Die Schichtdickenbestimmung geschah mit 
einem optischen Interferenzmikroskop. Durch die Herstellung yon Pr~i- 
paraten mit linear in einer Richtung zunehmender Dicke (sog. Neff- 
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folien) is t  eine Sch ich td ickenangabe  bis herab  zu 50 A m6glich. Die 
Genauigke i t  der  Angabe  schwankt  zwischen •  bei  sehr  dt innen 
und  •  bei  d ickeren Schichten  ( ~ 5 0 0  ~) .  

Das Verdampfen  der  Mater ia l ien  geschah aus Tan ta l -Sch i f fchen ;  da  
Sil izium sehr leicht  mi t  Metal len legiert ,  wurde  - -  bei  einer Aufdampf -  
ra te  yon e twa 20 ~ sec -1 - -  n icht  l~inger als t min aufgedampf t .  Ver- 
unre in igungen durch  T a n t a l  konn ten  weder  im In t e r f e r enzd iag ramm - -  
dieses liel3 auf eine amorphe  Sil izium- bzw. Germaniumsch ich t  schliegen - -  
noeh im Energ ieve r lus t spek t rum festgestel l t  werden.  Eine  probeweise 
aus Wol f r am aufgedampf te  Sil iziumfolie zeigte die gleichen Energie-  
ve r lus t spek t ren  wie die aus T a n t a l  au fgedampf ten  Folien.  

4. Sch i ch td i ckenabh~ ing igke i t  

Wie  schon eingangs erw~hnt ,  t r i t t  der  im folgenden un te r such te  
5 eV-Energiever lus t  an Sil izium und  German ium nur  in Durchs t r ah lung  
von sehr d~innen Schichten  deut l ich  hervor .  In  Fig.  2 s ind Energie-  
ve r lus t spek t ren  bei  Durchs t r ah lung  yon Si l iz iumschichten verschiedener  
Dicke d (einer sog. Keilfolie) dargestel l t .  Man kann  sie als aus drei  
Ante i len  zusammengese tz t  b e t r a c h t e n :  dem 5 eV-Verlust ,  dem 17 eV- 
Ver lus t  und  einem Kon t inuum,  das  beiden i iber lager t  ist. Die En t -  
s tehung  des Kon t inuums  ist  unk la r~  jedenfal ls  aber  kann  es n icht  allein 
yon der  - -  bei  den di innen Schichten  meis t  no twendigen  - -  Tr~ger-  
subs tanz  herr i ihren,  da  es auch bei  f re i t ragenden Schichten  auf t r i t t .  

Man sieht  an den Spek t r en  der  Fig.  2, dab  bei  Schichten,  die di inner  
als 100 bis 200 ~ sind, der  5 eV-Verlust  all In tens i t~ t  i iberwiegt ,  w~ihrend 
bei  gr613erer Sch ich td icke  der 17 eV-Verlust  in tens iver  wird.  Dieses Ver- 
ha l t en  zeigte sich an allen un te r such ten  sog. Keilfolien. In  Fig.  3 s ind 
Messungen an zwei Keilfol ien wiedergegeben;  m a n  erkennt ,  dab  der  5 eV- 
Verlust  ab Schich td icken  yon  t00 bis 200 A nicht  mehr  st~irker wird,  
w~hrend  der  t 7 eV-Verlust  p ropor t iona l  zur Schich td icke  w~tchst*. 

"vVie im obersten Spektrum VOlt Fig. 2 angedeutet, geschieht die Abtrennung 
in den folgendei1 Messungen durch eine glatte Kurve, die den Verlauf des Konti- 
nuums fortsetzt. Die Fl~che zwischen dieser Kurve und dem gemessenen Energie- 
spektrum wird als In~censit~t des Verlustes definiert; elltsprechelld bezeichnet man 
die Fl~che un• dem Maximum bei d E  = 0 als ,,elastische IntensitXt". Die Verlust- 
ilatensitS~ten lassen sich also nur mit der Genauigkeit der Abtrennung voI1 Konti- 
nuum angeben. 

* Man kaltlt mit dem in Fig. 3 sichtbaren t3berkreuzullgspunkt der beiden 
VerlustinteusitXten keine Aussagen fiber die mittlere freie WegI~Lnge Iiir die beiden 
Verluste erhalten, da nicht totale Wirkungsquerschnit~e gemessen, sondern infolge 
der Ausblendung von dell beiden Verlusten verschiedelt groGe Anteile mit erfaBt 
werden (vgl. Fig. 8). 

0 Vgl. dazu CR~UZBIJRa, M., u. H. DINmE~: Z. Physik 174, 24 (1963). 
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Z u r  F i g .  3 i s t  z u  b c m e r k e n ,  d a b  d e r  Mel3feh le r  r e l a t i v  g roB  i s t ,  we l l  b c i  v c r -  

s c h i e d e n e n  g l e i c h d i c k e n  F o l i e n  d ie  E n e r g i e v e r l u s t e  v e r s c h i e d e n  i n t e n s i v  a u f t r e t e n .  
D a  d i e se  A b w e i c h u n g e n  w e s e n t l i c h  gr613er w a r e n ,  a l s  d a b  s ic  d u r c h  d i e  U n s i c h e r h e i t  

in  d e r  S c h i c h t d i c k e  e r k l ~ r b a r  w ~ r e n ,  i s t  a n z u n e h m e n ,  d a b  s ie  d u t c h  u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n  F e i n b a u  d e r  F o l i e n  v e r u r s a c h t  w e r d e n .  D i e s  
w u r d e  a b e r  n i c h t  n / i h c r  u n % e r s u c h t .  

o 1o 20 eV 
AE 

Fig, 2. Energieverlustspektren poly- 
kristalliner Siliziumfolicn verschie- 
dener Schichtdicken d bei ~9=0. Die 
Bezeichnungen ,, • tO s`` und ,, •  
bedeuten, dab ffir die Zeichnung die 
gemessenen Intensit~ten inn dlese 

Faktoren verkleinert wurden 

178V 

0 

,ill 
, H I i I t I r I 

0 200 gO0 600 000 d[~] 
Fig. 3. Schichtdickenabh~.ngigkeit der Intensitiiten des 5 eV-Verlu- 
stes und des t 7 eV-Ver]ustes, gemessen an zwei Silizhlm-Keilfolien 

0 ~o 20 eV 0 /0 20eV 
a b 

Fig. 4. Energieverlustspektren a einer etwa 700/k dicken polykri- 
stallinen Germaniumfolie und b einer dfinnge~itzten Germanium- 
Einkristallfolie (Schichtdieke etwa i00o A) bei ~9=0. Die ,,elastische 

Intensitiit" wurde nicht mitgemessen 

Dieser Sachverhalt wird verst~indlich, wenn man den 5 eV-Verlust 
nicht wie den t 7 eV-Verlust auf die Anregung yon Plasmaschwingungen 
im Inneren, sondern auf Oberfl~ichenplasmaanregung zurtickftihrt. Die 
Intensit~t des 5 eV-Verlustes bleibt dann bei Schichtdickenvergr6Berung 
konstant.  Allerdings tr i t t  diese Konstanz der Intensit~it nach den Mes- 
sungen erst ab Schichtdicken yon 100 bis 200 A ein. 

Der 5 eV-Verlust, der eine Halbwertsbreite von 4 his 5 cV besitzt, 
ist, wie oben er6rtert, einem Kontinuum iiberlagert. Trotz einer gewissen 
Ungenauigkeit in sciner Abtrennung vom Kontinuum kann man eine 
Vergr6Berung der Verlustenergie um 0,5 his I eV bei Schichtdicken- 
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vergrSBerung bis etwa 200 A feststellen; oberhalb dieser Schichtdicke 
bleibt sie konstant*. Bei dtinnen Schichten (<~t00 A) liegt das Verlust- 
maximum ftir Silizium bei 4,3 :g:0,3 eV und ftir Germanium bei 4,0 • 
0,3 eV, w~hrend es bei dickeren Schichten (200 bis 300 J-) bei 5,3 • 
0,3 eV bzw. 4,5 ~0 ,3  eV gefunden wird. 

Bei der Durchstrahlung yon Schichten, die dicker als 4-00 bis 800 J, 
sind, tr i t t  der 5 eV-Verlust vollst~ndig neben dem t 7 eV-Verlust zurtick, 
Fig. 4. Stattdessen erkennt man ftir Silizium bei 7 eV und ftir Ger- 
manium bei 3 und 8 eV weitere Verlustmaxima. Es ist noch ungekl~rt, 
ob die 7 eV- nnd 8 eV-Verluste mit den in Reflexion beobachteten Ener- 
gieverlusten yon etwa t0 eV in Verbindung stehen; ftir eine solche Ver- 
mutung spricht, dab sich der 10 eV-Verlust beim Ubergang vom Re- 
flexions- zum Durchstrahlungsfall zu kleineren Energien verschiebt 3. 

5. Winkelabh~ingigkeit 
Die Winkelabh~ngigkeit der Intensit~t des 5 eV-Verlustes wurde 

untersucht. Die Messung geschah in Durchstrahlung einer 70 A dicken 
Siliziumfolie (auf eine Zapon- ,ou 

lackschicht aufgedampft) mit 
50 keV-Elektronen. In Fig. 5 sind 
die MeBpunkte mit Fehlerangaben 
als Kreuze eingezeichnet. Sie 
wurden drei MeBreihen entnom- m 
men, die durch Gleichsetzen der 
,,elastischen Intensit~t" aneinan- 
der angepaBt wurden. Die MeB- l 
punkte bei 19 ~ 0 sind willkiirlich 
gleich t00 gesetzt. In grSBeren ' 
Winkeln als # ~ 10 -8 rad ver- 
schwindet das $ eV-Verlust-Maxi- 
mum im Kontinuum. 

Im vorigen Kapitel wurde ge- 
zeigt, dab man das vom t7 eV- 
Plasmaverlust unterschiedene 
Verhalten des 5 eV-Verlustes bei 
Schichtdickenver~nderung mit 
der Annahme erkl~ren kann, dab 
der 5 eV-Verlust durch Ober- 
fl~chenplasmaanregung zustande 

Fig. 5. 1Kesslmg der Winkelverteilung. Die Kreuze le- 
ben die Irttensit~iten des 5 eV-Verlustes mit Mel3fehlern 

va 
an. Die Kurve ,, (~9~+~92)~ " erh~i!t man durch Faltung 

aus der Verteilung (3) (vgI. Fig. 6). Zum Vergleich 
sind noeh zwei andere Verteilungen bereehnet und ein- 
gezeichnet women (vgl. Text). Die MeBwerte lind die 

Kurven sind bei *9=0 gleich 100 gesetzt 

* Offenbar  t r i t t  bei  kleilleren Sch ich td icken  eine V e r g n d e r u n g  des 5 eV-Ver- 
lus tes  ein. E in  ~hnl iches  Verha l t en  is t  an  den  6 eV-Alumin iu ln -  u n d  3,6 eV-Silber-  
Ver lus ten ,  die m a n  ebenfMls au f  O b e r f l ~ c h e n p l a s m a a n r e g u n g  zurt ickfi ihrt ,  beob-  
a ch t e t  worden  5. 



518 M. CREUZBURG: 

kommt. Bei dieser Schwingungsform betr~tgt nach 2 die Wahrschein- 
lichkeit, mit der ein Elektron der Energie E o und Geschwindigkeit v 
durch die Anregung von 0berfl~iehenplasmaschwingungen um den Win- 
kel 0 gestreut wird, pro Oberfl~tche und Raumwinkelelement 

~ 1+~" (~+o~)~ / (3) 

Dabei sind e die Dielektrizit~tskonstante des an die Folie angrenzenden 
Mediums, / ein Faktor, der ftir senkrechte Inzidenz t ist, und z9 E = 
AE/2E  o, mit AE dem Energieverlust. Die G1. (3) stellt also den differen- 
tiellen Wirkungsquerschnitt ftir einen Oberfliichenenergieverlust dar. 

Ftir einen Vergleich mit den Messungen wird das endliche Winkel- 
aufl6sungsverm6gen der Apparatur in folgender Weise berticksichtigt. 
Untersucht man die Winke!verteilung (3) nicht mit einem unendlich 

-+ 
feinen Strahl, sondern mit einem Strahl, der die Verteilung a (O) besitzt, 
so ist die Verteilung der mit AE gestreuten Elektronen dutch das Fal- 
tungsintegral 

= / o & (4) 
gegeben*. 

Diese Verteilung wird nun dureh die MeBblende abgetastet. 
Setzt man sie &her  in der G1. (2) an die Ste]lo der Funktion 

(~9), so stellt der Wert yon (2) die gemessene Verteilung Is  E (~) der mit 
AE gestreuten Elektronen dar. Naeh Koordinatentransformation und 
unter Benutzung der Vertauschbarkeit der Faltungsintegrale erh~tlt mail 
dann: 

I~ ~ (~) = f w (O ~ ' -  0-) I(~') d ~  ' . (5) 

Dabei ist I(v ~') die in (2) eingeffihrte AuflSsungsfunktion, die man 
dutch eine Messung der ,,elastischen Intensitiit" ermitteln kann. Es 
ergibt sich also, dab die gemessene Verteilung der mit AlE gestreuten 
Elektronen dutch die Faltung der Verteilung (3) mit der AuflSsungs- 
funktion (2) dargestellt wird. 

Ffir die numerische Auswertung wurde das Integral (5) approximiert 
dutch die Produktsumme 

I ~ ( O )  ~ Z w(O,-- I (<)  d~0 ', (6) 

wobei die Bereiehe A20 ' Quadrate der Kanten1~nge Az9 waren, die 
Funktionswerte jeweils in der Mitte der Quadrate genornmen, und 

~r Genauer inuB ill (4) ffir a ((9) die ,,elastische" Winkelverteilung hinter der Folie 
gesetzt werden. Bei den hier verwendeten diinnen Folien wurde festgestellt, dab 
die ,,elastische" Verteilung mit und ohne Folie die gleiche Gestalt hatte. 
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schliel31ich I(~) im Maximum (bei # =0)  auf t normiert wurden 7. Das 
Integrationsgebiet war ein Kreis mit dem Radius ~0. Die Kantenl/inge 
J # wurde so klein gew/ihlt, dab sich innerhalb der Quadrate die Funk- 
tionswerte nur wenig ~inderten und andererseits der Aufwand der nume- 
rischen Auswertung (mechanische Rechenmaschine) nicht zu grol3 war. 
Das Integrationsgebiet 0o wurde so grol3 gew/thlt, dab die Beitr~tge yon 
aul3erhalb zu vernachltissigen waren. Im vorliegenden Falle waren 
d v ~ = �89 t 0-* und v~0 = 2 �9 t 0-4. Das 
Ergebnis ist in Fig. 6 dargestellt 
(ausgezogene Kurve) ; die gestrichelte 
Kurve stellt die Verteilung (3) dar, 
und die punktierte Kurve bedeutet 
die AuflSsungsfunktion, beide in 
willkiirlichem Ordinatenmal3stab. 

In Fig. 5 sind die Mel3werte fiir 
die Winkelverteilung des 5 eV-Ver- 
lustes mit der so berechneten Ver- 

teilung (Bezeichnung ,, (~9~ + O~) ~ ) 

verglichen, wobei die gemessene und 
die berechnete Kurve bei v~ = 0 auf 
den Wert ~ 00 normiert wurden. Zum 
Vergleich wurden in Fig. 5 noch 
zwei weitere Kurven eingezeichnet; 
man erh/ilt sie, wenn man in (6) 
fiir die Funktion w nicht den Aus- 
druck (3) sondern zwei andere Ver- 

teilungen einsetzt : die mit ,, 0} + ~2 

bezeichnete Kurve entspricht der 

100i 

/0 

~, "%.. 
~ %... 

I r r r ' p  l l \ l  
/,5 2 '~ 310 ,,, 5 )'0 

Fig. 6. Die Berechnung tier Winkelverteilung. Die 
Verteilung (3) mit Eo=50 keV (gestricheIt) wird 
mit der gemessenen AuflSsungsfunktion (punk- 
tiert) gefaltet und ergibt die berech~ete Winkel- 
verteilung (ausgezogen). Die Verteilung (3) is t  
in ihrem Maximum bei v q =0E/~5=2,9 " IO -5 gleich 
100 gesetzt, die beiden anderen Kurven bei v ~ 0  

0,I 

t 
Winkelverteilung fiir Volumenplasmaverluste und die mit ,, (02 + 0~) "'' 

bezeichnete Kurve einer Verteilung, die Itir eine spezielle Form der 
Plasmaschwingungen angegeben worden ist 8. Man sieht, dab die Ver- 
teilung (3) die Experimente am besten wiedergibt, und zwar im gesamten 
Mel3bereich. 

In der Fig. 5 wird also deutlich, dab der 5 eV-Verlust eine wesentlich 
steilere WinkelabMngigkeit besRzt als ein Volumenverlust wie der 
~7 eV-Verlust. Aus diesem Grunde tri t t  der 5 eV-Verlust auch unter 
verschiedenen Beobachtungsbedingungen im Energiespektrum verschie- 
den stark hervor. Vergleicht man n~imlich ein genau in Vorw~rtsrichtung 

S i e h e  a u c h  : MARTON, L . ,  J . A .  SIMPSON, I-~. A.  FOWLER a n d  N.  S'vVANSON : 
P h y s .  R e v .  126,  182  ( t 962 ) ,  A p p e n d i x .  

s FE~RELL,  R . A . :  P h y s .  R e v .  111, 1214  (1958).  
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aufgenommenes Spektrum (Fig. 7, v a = 0) mit  einem in einem kleinen 
Streuwinkel (Fig. 7, z9 = 2, 7 �9 t 0 -4) an derselben Folie gemessenen Spek- 
t rum, so erkennt  man,  dab bei v ~ = 0  die Intensi t~t  des 5 eV-Ver- 
lustes, und bei ~9 4= 0 die des t 7 eV-Verlustes iiberwiegt*. --  Auch das 
Winkelaufl6sungsverm6gen der Appara tu r  besitzt  einen entscheidenden 
Einflug auf die Form der Energieverlustspektren.  Im  oberen Spek- 
t rum yon  Fig. 8 zeigt sich bei gutem Winkelaufl6sungsverm6gen (zg} = 
t , 8 .  t0  -4) ftir den 5 eV-Verlust eine h6here Intensit~it als fiir den 

'L)llv 
i i  I I I I I I 

:tl L 
0 ~0 20 ~V 

Fig .  7 

x i 0  3 

= j  �9 - 

01 i i i i i 
0 10 20 eV 

Fig .  8 

Fig .  7. F, ne rg iever lus t spek t ren  e iner  150/~ d icken  Sil iziurnfol ie  bei  va=0 und be i  v ~ 2 , 7  �9 tO-4rad .  Das  
Winke lauf lSsungsverm6gen  be t rug  O�89 = 1,8 �9 t O -a 

Fig.  8. Energ ieve r lus t spek t ren  e iner  1 5 0 •  dickei1 Si l iz iumfol ie  bei  ~9~o und  verschiedenen 
Winke lau f l6 sungsve rm6gea  ~9~. 

17 eV-Verlust, wXhrend es im unteren Spekt rum bei schlechtem Win- 
kelaufl6sungsverm6gen (zg~ = 4,3 �9 t 0 -4) gerade umgekehr t  ist. Dieser 
Sachverhal t  erkl~trt sich damit,  dab yon der Intensit~it des t 7 eV-Ver- 
lustes wegen ihres relativ langsamen Winkelabfalles bei Verschlechterung 
des Winkelaufl6sungsverm6gens ein gr6Berer Anteil  noch zus~itzlich 
registriert wird als yon der Intensit~it des 5 eV-Verlustes mit  ihrem 
sehr schnellen Winkelabfall. 

Bemerkung zur absoluten Intensit~t. Das Exper iment  zeigt, dab bei 
dem verwendeten Winkelaufl6sungsverm6gen die Intensi t~t  des 5 eV- 
Verlustes bei v ~ = 0 an dfinnen Schichten (~-~ 70 •) ungef~ihr 2, 5 �9 10-a und 
an dickeren Schichten (200 bis 300 A) etwa 5.  t0  -3 der ,,elastischen 
Intensit~it" betr~igt. Bei der Auswertung yon (6) mit  (3) erh~ilt man  

�9 Das Maximum des 5 eV-Verlustes verschiebt sich im Winkel zu h6heren 
Energien, eine Erscheinung, die auch bei den. niedrigen Energieverlusten yon Alu- 
minium und Silber beobachtet wurde 5. 
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dagegen den Wert 2,2 �9 t 0 -2, wenn man beriicksichtigt, dab beide Folien- 
oberfliichen beitragen, und wenn man zunfichst e = t  setzt. Die Ab- 
weichung des gemessenen vom berechneten Wert ist also bei dickeren 
Schichten geringer, was man damit  erkl~tren kann, dab erst bei diesen 
Schichtdicken eine Ann~iherung an die v o n d e r  Theorie vorausgesetzten 
Verhfiltnisse eintritt  (vgl. FuBnote S. 5t7). --  Der Wert yon e, 

der Dielektrizitiitskonstanten der Oberfliichenbedeckung, beeinflul3t die 
berechnete Intensit/it. Wtirde man die Theorie der Oberfl/ichenplasma- 
anregung auch auf die energetische Lage des 5 eV-Verlustes anwenden 
(da er ja spezifische Eigensehaften eines Oberfllichenverlustes zeigt), 
so mtiBte man nach (t) ftir e ~ 1 t  setzen, wodurch nach (3) die be- 
rechnete Intensitiit um den Faktor  6 kleiner und damit dem experimen- 
tellen Ergebnis niiher kommen wiirde. Die vorliegenden Messungen er- 
m6glichen jedoch keine genaue Angabe von e. 

Die gleichen Experimente wie an Silizium wurden auch an Germa- 
nium durchgeftihrt. Dabei zeigte sich dasselbe Verhalten des 5 eV- 
Verlustes, und zwar sowohl in der Winkelabhlingigkeit als auch in dem 
Absolutwert der Intensitiit. 

Mit diesen Experimenten ist gezeigt worden, dab die Winkelabh/ingig- 
keit des 5 eV-Verlustes an Silizium und Germanium durch die ftir Ober- 
fliichenplasmaanregung angegebene Formel (3) richtig beschrieben wird. 

6. Winkelverteilung bei nichtsenkrechter Inzidenz 
Die durch die Messungen fiir die Intensit~t des 5 eV-Verlustes be- 

stfitigte Winkelverteilung (3) besitzt bei v ~ = 0  eine Nullstelle. Da dies 
ein charakteristisehes Merkmal 
ftir das Vorliegen von Oberfl~.- 
chenplasmaschwingungen ist, 
wiire es von groBer Bedeutung 
fiir die experimentelle Bestiiti- 
gung der Theorie, wenn bei v ~ = 0 
ein Minimum in der Intensitlit 
des 5 eV-Verlustes gefunden 
wtirde. Man erkennt aber in 
Fig. 9, dab das Minimum in 
der Verteilung (3) (gestrichelte 
Kurve) eine sehr geringe Winkel- 
breite besitzt, selbst wenn die 
Elektronenenergie auf 15 keV 
erniedrigt wird. Nach dem vori-. 
gen Abschnitt  l~iBt sich die ge- 
messene Intensit~itsverteilung als 
tion auffassen. In Fig. 9 sind die 

Z. Physik. Dd. t 74 
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lu= O ~ ~=18 0 ~ 

Fig. 9. Bereohnung der Winkelverteilung in sehr Ideinen 
Streuwinkeln. Die Verteilung (3) mit  Eo=  15 keV (gestri- 
chelt} wird mit  tier Aufl6sungsfunktion (punktiert) gefal- 
tet uud ergibt die berechnete Winkelverteilung (ausgezo- 
gen). ])as Minimum in (3) bei *9=0 bewirkt nut  eine 

schwache Einsattelung 

Faltung von (3) mit  der AuflSsungsfunk- 
AuflSsungsfunktion (punktierte Kurve) 

35a 
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beim besten erreichbaren Winkelaufl6sungsverm6gen von t .  t0 .4 rad 
und das Ergebnis der numerischen Faltungsintegration (ausgezogene 
Kurve) mit (3) eingezeichnet. ~Dabei bezieht sich die Intensit~itsangabe 
auf die ausgezogene Kurve, und es wurde in (3) e = 1 gesetzt und beriick- 
sichtigt, dab zwei Folienoberfl~chen zur Intensit~it beitragen.~ Man er- 
kennt in Fig. 9, dab die Nullstelle in der Verteilung (3) bei der Messung 
mit endlichem apparativen Winkelaufl6sungsverm6gen nur noch als 
schwaches Minimum auftritt. Wegen des Fehlers bei der Abtrennung 
des 5 eV-Verlustmaximums vom Kontinuum liegt die Ermitt lung dieses 
Minimums unterhalb der Meggenauigkeit; es konnte auch kein Absinken 
der Intensit~tt bei v ~ =-0 beobachtet werden. 

Anders liegen die Verh~iltnisse, wenn man sich nicht wie bisher auI 
den Spezialfall der senkrechten Inzidenz beschr/inkt, sondern den Elek- 
tronenstrahl in einem Winkel ~ mit der Foliennormalen auI die Folie 
einfallen l~Bt. Dann verschiebt sich die Nullstelle in (3) von 0 = 0  zu 
dem Winkel v ~ ~Oe �9 tg ~. Dies ftihrt dazu, dab die Intensit~itsverteilung 
unsymmetrisch gegeniiber ~9 = 0  wird. Nach der Theorie 2 ist ftir nicht- 
senkrechte Inzidenz der Wirkungsquerschnitt (3) noch mit dem Faktor  / 
zu multiplizieren, der durch 

/ 2 - - 1  + (~/~)2 cos~ (tg ~ c~ + ~-~) 2 (7) 

gegeben ist. Dabei bedeutet ~o das Azimut in der Beobachtungsebene, 
dessen Anfangspunkt dadurch festgelegt ist, dag die Foliennormale das 
Azimut ~0 = 180 ~ besitzt. 

Dieses unsymmetrische Verhalten der Oberfl~ichen-Energieverluste 
bei nichtsenkrechter Inzidenz l~tl3t sich Iolgendermal3en anschaulich 
deuten (vgl. Fig. 10) : I m  Gegensatz zu den Volumenplasmaschwingungen 
ist ftir die Anregung yon Oberfl~ichenplasmaschwingungen nicht der 
gesamte bei der unelastischen Streuung iibertragene Impuls Z l K =  
K o -  K, sondern nur dessen Komponente Kil in Richtung der Folien- 
oberfl~iche wesentlich. Insbesondere ist die Anregungswahrscheinlich- 
keit Null, wenn Kj7 = 0  ist, also wenn die Richtung des tibertragenen 
Impulses mit der Foliennormalen zusammenf~illt. Dann liegt also die 
Nullstelle der Energieverlust-Intensit~tt in der Riehtung von K. Da- 
gegen ist die Intensit~it im gleichen Streuwinkel O aber in entgegen- 
gesetzter Riehtung K'  ungleich Null, weil der iibertragene Impuls AK'  
dann eine nichtverschwindende Komponente K~ in der Folienoberfl~iche 
besitzt. Das Auftreten einer Unsymmetrie l~tBt also den direkten SchluB 
auf die Existenz yon Oberfl~chenanregungen zu. 

Experimente am 5 eV-Verlust an Silizium und Germanium mit einem 
Winkelaufl6sungsverm6gen yon I �9 10 -~ rad zeigten erstmalig eine solche 
Unsymmetrie ~. Der Einfallswinkel betrug c~ =45 ~ und es wurden mit 
einer Elektronenenergie von t 5 keV zu beiden Seiten des Prim~rstrahles 
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bei ~o = 0 und ~0 = t 80 ~ Energiespektren ermittelt. In Fig. t I sind zwei 
Energiespektren in gleichem Winkelabstand t9 = 1,4 �9 t0 -5 vom Maximum 
der ,,elastischen Intensit/ i t" dargestellt, die an einer etwa 1003, dicken 

\ \  t---. / f ' - . .  \ ~  .... x 2  o 

0 10 20 eV 
AE 

Fig. I0 Fig. 11 
Fig. 10. Zur Unsymmetrie in der Intensit/itsvelteilung bei Anregung yon Obertl~ichenplasmasehwingungen 

dutch einen nieht senkreeht auf die Folie treffenden Rlektronenstrahl. Vgl. Text 

Fig. t t .  Energieverlustspektren bei nichtsenkreehtem Einfall (c~45  ~) auf eine 100 .~ dicke Siliziumfolie 
in gleichem Streuwinkel ~9=1,4.10 -4 abet  versehiedenem Azimut ~. Der Intensitfitsmagstab ist  in beiden 

Spektren der gleiehe 

Siliziumfolie aufgenommen wurden. Man sieht, dab bei ~o = t 8 0  ~ der 
5 eV-Verlust eine wesentlich gr6Bere Intensitfit zeigt als bei ~o = 0, w~ih- 
rend sowohl die,,elastische" 
als auch die Intensit~t des 
breiten Verlustkontinuums 
bei etwa t7 eV in beiden 
F~tllen gleich sind. Die bei- 
den Spektren stellen eine 
Mittelung tiber jeweils vier 
Me/3kurven dar, bei deren 
Aufnahme die einfallende 
Intensit/tt konstant gehal- 
ten und der ~9-Nullpunkt 
zwischen die Halbwerte der 
,,elastischen Intensit/ i t" ge- 
legt wurde. 

Entsprechende Messun- 
gen wurden an drei Sili- 
zium- und zwei Germanium- 

i 

p=O 

r I ~ 1 r 
Y 2 

Fig. 12. Messung der Winkelverteilung an Silizium und Genlla- 
nium bei nichtsenkreehter Inzidenz (a=45~ Die Megpunkte, 
mi t  Fehlerangaben, stellen die Intensitfiten des 5 eV-Verlustes 
dar, bezogen auf die ,,elastisehe Intensit~it" bei O=0.  Die ein- 
gezeichnete Kurve wurde durch Faltung bereehnet (vgl. Fig. 13) 

und an die MeBpunkte angepaBt 

folien, ebenfalls in Schichtdicken um I00~,  durchgeffihrt. In Fig. 12 
sind die Mel3werte eingetragen, d.h. die yore Kontinuum abgetrenn- 
ten Fl~chen unter dem 5 eV-Maximum, bezogen auf die F1/iche unter dem 

Z. Physik, Bd. 174 35b 



524 M. CREUZmJ~a:  Q b e r  die  W i n k e l a b h i i n g i g k e i t  v o n  E n e r g i e v e r l u s t e n  

0 eV-Maximum bei ~ = 0 (,,elastisehe Intensit~it", 1000~ Die MeBpunkte 
beziehen sich sowohl auf Messungen an Silizium als auch an Germanium. 

Man erkennt in Fig. 12 deutlich eine Unsymmetrie der MeBpunkte, 
die bei senkrechter Inzidenz nicht auftritt. Zum Vergleich mit der 
theoretischen Winkelverteilung (3) mit (7) ist es ebenso wie im vorigen 
Abschnitt n6tig, das endliehe apparative Winkelaufl6sungsverm6gen zu 
beriicksichtigen. Die gemessene Aufl6sungsfunktion ist in Fig. 13 punk- 
tiert eingezeichnet; die gestrichelte Kurve stellt die aus (3) mit (7) be- 
reehnete Verteilung ft~r ~ = 4 5  ~ und ~r = 0  bzw. ~ = 1 8 0  ~ dar. In den 
anderen Richtungen W tri t t  die Unsymmetrie weniger ausgepr~igt auf, 
und sieverschwindet bei~v = ~=90~ Die numerischen Integrationen 

fO. fO -'~. 
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Fig. 13. Bereehnung der Winkelverteilung bei c~ =45 ~ 
(ausgezogen) dutch t~altung der Verteilung (3) und 
(7), Eo=lSkeV, (gestrichelt) mit der gemessenen 
Aufl(Ssungsfunktion (pullkttert). Der Intensit~itsmal3- 
stabbezieht sich auf die ausgezogene Kurve, wobei 

e= l  und 20berflachen angenommen wurden 

werden dureh das Fehlen der 
Rotationssymmetrie des differen- 
tiellen Wirkungsquerschnittes er- 
schwert. Das Ergebnis yon Fal- 
tungen, die nach G1. (6) wie dort 
beschrieben, jedoeh mit A0 = t  • 
• 10 -5 und V~o =1,2 �9 10 -4, durch- 
gefiihrt wurden, ist in Fig. 13 
als ausgezogene Kurve darge- 
stellt. Sie bedeutet also die mit 
der vorliegenden Aufl6sungsfunk- 
tion bei ~ = 4 5  ~ und E o = I 5  keV 
zu erwartende Intensit~itsvertei- 
lung fiir den 5 eV-Verlust; dabei 
wurde in (3) s ~ t gesetzt und be- 
rticksichtigt, dab zwei Oberfl~iehen 
beitragen. 

Die ausgezogene Kurve in Fig. t 3 ist in Fig. 12 mit den MeBpunkten 
zusammengezeichnet. Zur Anpassung wurde e = 5 gesetzt. 

Man erkennt, dab die am 5 eV-Verlust beobachtete unsymmetrische 
Winkelverteilung bei nichtsenkrechter Inzidenz -- im Rahmen der MeB- 
genauigkeit -- bei geeigneter Anpassung mit der berechneten Verteilung 
iibereinstimmt. Mit diesem Ergebnis diirfte wohl gezeigt sein, dab es 
sich beim 5 eV-Verlust an Silizium und Germanium urn einen Ober- 
fl~ichenplasmaverlust im Sinne der theoretischen Vorstellungen handelt. 
Dariiberhinaus ist damit ein weiteres allgemeines Kriterium fiir die 
Identifizierung eines eharakteristischen Energieverlustes als Oberfl~tehen- 
verlust aufgezeigt. 
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