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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 10 eV loss
in reflection at cleavage surfaces, and the 5 eV lossin transmission through extremely
thin films. The present paper is concerned with the §eV loss.

It is found that the intensity of the 5eV 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 ~873 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 Elektronenstrenung an Festkdrpern geschehen nicht nur
elastische sondern auch unelastische St6Be, deren Eunergieiibertragung
man durch Analyse der gestreuten Elektronen untersuchen kann. Die
theoretische Behandlung der kollektiven Elektronenbewegung ergibt eine
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Anregungsenergie hw,, wobei w, = ]/

die sog. Plasmafrequenz ist.
"M

An vielen Substanzen, unter ihnen auch Silizium und Germanium,
stimmt der beobachtete Energieverlust gut mit der Energie 7w, iiber-
ein; man spricht deshalb von Plasmaverlusten. Sie liegen bei Silizium
und Germanium bei etwa 17 eV.

Nach der Theorie® 2 gibt es eine weitere Anregung des Festkérpers,
die an dessen Oberfliche geschieht und die Energie

1
]/1+8

fiw,=ha, -

(1)

besitzt. Bei Messungen in streifender Inzidenz an Silizium- und Ger-
manium-Spaltflichen beobachtet man einen Energieverlust von etwa

1 RrrcHIg, R.H.: Phys. Rev. 106, 874 (1957).
2 STERN, E.A., and R.A. FERRELL: Phys. Rev. 120, 130 (1960).
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10 eV, der sich unter der Annahme, dafBl das an die Oberfliche angren-
zende Medium Vakuum ist (¢ =1), und auf Grund seiner iibrigen Eigen-
schaften gut als solcher Oberflichen-Plasmaverlust deuten 1403t3.
Durchstrahlt man sehr diinne Schichten (~100 &) von Silizium und
Germanium, so beobachtet man schlieBlich einen dritten Energieverlust
von etwa 5eV?% Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen er-
gaben, daB die Intensitit des 5 eV-Verlustes bei VergroBerung der
Schichtdicke nicht ansteigt und daB sich ihre Winkelverteilung, insbe-
sondere auch bei nichtsenkrechter Inzidenz, in guter Ubereinstimmung
mit den theoretischen Vorstellungen? befindet. Damit wird gezeigt, da3
der 5eV-Energieverlust als Oberflichenplasmaverlust anzusehen ist.

2. MeBmethode

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

Fir die Untersuchungen wird ein gentigend feiner Elektronenstrahl
durch Ausblenden mit zwei kreisférmigen Lochblenden (Durchmesser
20 und 30y, gegenseitiger Abstand 100 mm) hergestellt. Nach der
Streuung am Objekt werden diejenigen Elektronen in ihrer Energie
analysiert, die durch eine MeBblende (Durchmesser 50 ., Abstand vom
Objekt 660 mm) treten.

Das Winkelauflosungsvermogen der Apparatur wird definiert als die
Halbwertsbreite des Faltungsintegrals

1@®) =[ 0(6) g(6—9) @26, (2)

das wir als Auflésungsfunktion 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
MeBblende beschrieben; g ist konstant fiir alle Winkel innerhalb der
MeBblende und sonst Null.

In (2) kann man ¢ als den Winkel auffassen, um den die MeBblende
um das Objekt geschwenkt wird. Bei der Messung der Intensitidt hinter
der MeBblende erhilt man also durch Variation von ¢ die Auflésungs-
funktion. Sie besaB bei den vorliegenden Messungen eine Halbwerts-
breite von 2 - 10™*rad. Bei einigen Messungen konnte sie dadurch auf
1 -107*rad verkleinert werden, daf man mit der als Folientrdger ver-
wendeten Kreisblende eine weitere Ausblendung des Elektronenstrahles

3 CREUZB_URG, M., u. H. RAETHER: Z. Physik 171, 436 (1963).

¢ CREUZBURG, M.: Z. Naturforsch. 18a, 101 (1963).
5 Kunz, C.: Z. Physik 167, 53 (1962).
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vornahm. Auf den EinfluB der Aufldsungsfunktion auf die Messungen
kommen wir spiter noch eingehend zurtick.

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 durchfithren. Das Ablenksystem besteht aus zwei
parallelen und zum Strahl symmetrischen Platten von 10 mm Linge
im gegenseitigen Abstand von 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
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Fig. 1. Schematischer Strahlengang in der Apparatur. Im Zylinderkondensator wird der Elektronenstrahl
tatséchlich senkrecht zur Zeichenebene abgelenkt (Energieanalyse)

Mittelpotential das der Anode (Erdpotential) ist, bewirkt eine lineare
Winkelablenkung bis etwa 1072 rad. Bei den in den Messungen benétig-
ten Winkeln von maximal &y, =1073rad ist eine Genauigkeit von
einigen Prozent gewihrleistet.

Der Strahlengang bei der elektrischen Winkelablenkung unterscheidet
sich von dem bei mechanischer Schwenkung dadurch, daB der Strahl
mit einer gewissen Neigung in das Gegenfeld gelangt, wie Fig. 1 zeigt.

25
635
0,04 ¥; mit Py, =103 rad wird fy,, =4 - 10 rad. Bei einer Abbrem-

sung von 50 keV auf 300 eV vergréBert sich im Gegenfeld der Winkel

Der Neigungswinkel f betrdgt im vorliegenden Falle §=4 -

um den Faktor ]/52880 A13 %, so daB der Strahl mit einer maximalen

Neigung von By, =35 - 107* in den Zylinderkondensator (Energieanaly-
sator) eintritt. Da der Zylinderkondensator nur in der Richtung senk-
recht zum Spalt fokussiert und der Strahl in ihm etwa 500 mm zuriick-
legt (in Fig.1 ist dieser Weg in die Zeichenebene abgerollt), trifft der
um #y,, abgelenkte Strahl den Analysatorspalt an einer umd =500y, =
0,25 mm in Spaltlingsrichtung verschobenen Stelle. Bei einer Spalt-
lange von 10 mm werden sicher noch alle Elektronen registriert, selbst
wenn der Strahl um ¢ =10 - #y., abgelenkt werden wiirde. Eine

* Dies gilt streng nur fiir ebene Felder. Es konnte aber durch eine Messung
gezeigt werden, daB der Faktor im vorliegenden Falle nicht wesentlich groBer ist,
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Beeinflussung der Energieanalyse tritt bei der Ablenkung ersichtlich nicht
ein, da diese in der Richtung senkrecht zum Spalt erfolgt.

Damit zeigt sich, daf3 die elektrische Winkelablenkung bei kleinen
Winkeln einer mechanischen #iberlegen ist, da die Einstellgenauigkeit
sehr gut und der apparative Aufwand wesentlich geringer sind. Senk-
recht zu dem beschriebenen Ablenksystem wurde fiir Justierzwecke
noch ein zweites Plattenpaar angebracht.

Das Energieauflosungsvermoégen der Apparatur wird auller durch
die Monochromasie des Elektronenstrahles (Halbwertsbreite 0,2 bis
0,3 eV) durch den Energieanalysator bestimmt. Es hingt nach der
Berechnung hauptsichlich von der GroBe der dritten Blende ab, die
durch das Gegenfeld vergréBert auf den Eingang des Zylinderkonden-
sators abgebildet wird. In der Ebene des Spaltes erscheint dann ein
Strich, dessen Breite in der Richtung senkrecht zum Spalt (Fokussier-
richtung) infolge der 1:1-Abbildung gleich der des Eingangsbildes ist
und das Energieauflgsungsvermdgen bestimmt. Die gemessene Energie-
verteilung besitzt minimal (d.h. bei niedriger Kathodentemperatur und
50 . Spaltbreite) eine Halbwertsbreite von 0,5 eV, die also das maximal
erreichbare Energieaufldsungsvermégen darstellt.

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

Das MaB fiir die Intensitdt ist die Anzahl der pro Zeiteinheit durch
den MeBspalt tretenden Elektronen. Ihre Registrierung erfolgt mittels
eines offenen Multipliers und ist nach oben begrenzt durch dessen zeit-
liches Auflésungsvermogen, wihrend eine untere Grenze durch den sta-
tistischen Fehler gegeben ist. Es koénnen Intensitdten zwischen 20 und
10000 Elektronen pro Sekunde registriert werden.

Zur Verringerung der Verunreinigungen des Objektes bei Bestrahlung
wurde dieses mit einem Kithlmantel umgeben, der die Temperatur der
flissigen Luft hatte. Die Stromdichte am Objekt wurde auf maximal
1-107% Ajcm? abgeschitzt. Bei Bestrahlung bis zu 1 Std konnten keine
Veranderungen des Objektes und seiner Energiespektren festgestellt wer-
den.

, 3. Préaparation

Die untersuchten Silizium- und Germaniumschichten wurden im
Hochvakuum (2 - 1078 Torr) entweder auf eine diinne Zaponlack- oder
Kohleschicht, oder auf KBr-Spaltflichen aufgedampft. Als Tréger dien-
ten Nickel-Mesh (LochgréBe 0,1 X0,4 mm?) oder Siebenlochblenden
(Lochdurchmesser 70 ). Die Schichtdickenbestimmung geschah mit
einem optischen Interferenzmikroskop. Durch die Herstellung von Préa-
paraten mit linear in einer Richtung zunehmender Dicke (sog. Keil-
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folien) ist eine Schichtdickenangabe bis herab zu 50 A moglich. Die
Genauigkeit der Angabe schwankt zwischen 1-50% bei sehr diinnen
und 1-20% bei dickeren Schichten (~ 500 A).

Das Verdampien der Materialien geschah aus Tantal-Schiffchen; da
Silizium sehr leicht mit Metallen legiert, wurde — bei einer Aufdampf-
rate von etwa 20 A sec’! — nicht linger als 1 min aufgedampft. Ver-
unreinigungen durch Tantal konnten weder im Interferenzdiagramm —
dieses lieB auf eine amorphe Silizium- bzw. Germaniumschicht schlieBen —
noch im Energieverlustspektrum festgestellt werden. Eine probeweise
aus Wolfram aufgedampite Siliziumfolie zeigte die gleichen Energie-
verlustspektiren wie die aus Tantal aufgedampften Folien.

4. Schichtdickenabhingigkeit

Wie schon eingangs erwdhnt, tritt der im folgenden untersuchte
5 eV-Energieverlust an Silizium und Germanium nur in Durchstrahlung
von sehr dilnnen Schichten deutlich hervor. In Fig. 2 sind Energie-
verlustspektren bei Durchstrahlung von Siliziumschichten verschiedener
Dicke d (einer sog. Keilfolie) dargestellt. Man kann sie als aus drei
Anteilen zusammengesetzt betrachten: dem 5 eV-Verlust, dem 17 eV-
Verlust und einem Kontinuum, das beiden {iberlagert ist. Die Ent-
stehung des Kontinuums ist unklar®; jedenfalls aber kann es nicht allein
von der — bei den diinnen Schichten meist notwendigen — Triger-
substanz herriithren, da es auch bei freitragenden Schichten auftritt.

Man sieht an den Spektren der Fig. 2, daB bei Schichten, die diinner
als 100 bis 200 A sind, der § eV-Verlust an Intensitit itberwiegt, wahrend
bei gréBerer Schichtdicke der 17 eV-Verlust intensiver wird. Dieses Ver-
halten zeigte sich an allen untersuchten sog. Keilfolien. In Fig. 3 sind
Messungen an zwei Keilfolien wiedergegeben; man erkennt, dafl der 5 eV-
Verlust ab Schichtdicken von 100 bis 200 A nicht mehr stirker wird,
wihrend der 17 eV-Verlust proportional zur Schichtdicke wichst*.

‘Wie im obersten Spektrum von Fig. 2 angedeutet, geschieht die Abtrennung
in den folgenden Messungen durch eine glatte Kurve, die den Verlauf des Konti-
nuums fortsetzt. Die Fliche zwischen dieser Kurve und dem gemessenen Energie-
spektrum wird als Intensitit des Verlustes definiert; entsprechend bezeichnet man
die Flache unter dem Maximum bei AE = 0 als ,,elastische Intensitit. Die Verlust-
intensitdten lassen sich also nur mit der Genauigkeit der Abtrennung von Konti-
nuum angeben.

* Man kann mit dem in Fig. 3 sichtbaren Uberkreuzungspunkt der beiden
Verlustintensitdten keine Aussagen liber die mittlere freie Weglidnge fiir die beiden
Verluste erhalten, da nicht totale Wirkungsquerschnitte gemessen, sondern infolge
der Ausblendung von den beiden Verlusten verschieden groBe Anteile mit erfa3t
werden (vgl. Fig. §).

6 Vgl. dazu CREUZBURG, M., u. H. DimiceN: Z., Physik 174, 24 (1963).
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Zur Fig. 3 ist zu bemerken, daB der MeBSfehler relativ groB ist, weil bei ver-
schiedenen gleichdicken Folien die Energieverluste verschieden intensiv auftreten.
Da diese Abweichungen wesentlich groBer waren, als daB sie durch die Unsicherheit
in der Schichtdicke erklirbar wiren, ist anzunehmen, daB sie durch unterschied-

lichen Feinbau der Folien verursacht werden. Dies
5 wurde aber nicht niher untersucht,
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Fig. 3. Schichtdickenabhingigkeit der Intensitdten des 5 eV-Verlu-
stes und des 17 eV-Verlustes, gemessen an zwei Silizium-Keilfolien
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Fig. 2. Energieverlustspekiren poly-
kristalliner Siliziumfolien verschie-
dener Schichtdicken 4 bei #=0. Die
Bezeichnungen ,, X 10%“ und ,, X 2%
bedeuten, daB fiir die Zeichnung die
gemessenen Intensititen um diese
Faktoren verkleinert wurden

7 7
a

20 &V i i eV

Fig. 4. Energieverlustspektren a einer etwa 700 A dicken polykri-

stallinen Germaniumfolie und » einer diinngedtzten Germanium-

Einkristallfolie (Schichtdicke etwa 1000 A) bei =0, Die ,,elastische
Intensitit’* wurde nicht mitgemessen

Dieser Sachverhalt wird verstidndlich, wenn man den 5 eV-Verlust
nicht wie den 17 eV-Verlust auf die Anregung von Plasmaschwingungen
im Inneren, sondern auf Oberflichenplasmaanregung zuriickfithrt. Die
Intensitit des 5 eV-Verlustes bleibt dann bei Schichtdickenvergréferung
konstant. Allerdings tritt diese Konstanz der Intensitdt nach den Mes-
sungen erst ab Schichtdicken von 100 bis 200 A ein.

Der 5 eV-Verlust, der eine Halbwertsbreite von 4 bis 5 eV besitzt,
ist, wie oben ertrtert, einem Kontinuum {iberlagert. Trotz einer gewissen
Ungenauigkeit in seiner Abtrennung vom Kontinuum kann man eine
VergroBerung der Verlustenergie um 0,5 bis 1 eV bei Schichtdicken-
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vergroBerung bis etwa 200 A feststellen; oberhalb dieser Schichtdicke
bleibt sie konstant*. Bei diinnen Schichten (=100 A) liegt das Verlust-
maximum fiir Silizium bei 4,3 4-0,3 eV und fiir Germaniom bei 4,0 4
0,3 €V, wihrend es bei dickeren Schichten (200 bis 300 &) bei 5,3 +
0,3 eV bzw. 4,5 10,3 eV gefunden wird.

Bei der Durchstrahlung von Schichten, die dicker als 400 bis 800 A
sind, tritt der 5 eV-Verlust vollstdndig neben dem 17 eV-Verlust zuriick,
Fig. 4. Stattdessen erkennt man fitr Silizium bei 7 eV und fiir Ger-
manium bel 3 und 8 eV weitere Verlustmaxima. Es ist noch ungeklirt,
ob die 7 eV- und 8 eV-Verluste mit den in Reflexion beobachteten Ener-
gieverlusten von etwa 10 eV in Verbindung stehen; fiir eine solche Ver-
mutung spricht, daB sich der 10 eV-Verlust beim Ubergang vom Re-
flexions- zum Durchstrahlungsfall zu kleineren Energien verschiebt 3.

5. Winkelabhingigkeit

Die Winkelabhingigkeit der Intensitit des 5 eV-Verlustes wurde
untersucht. Die Messung geschah in Durchstrahlung einer 70 A dicken
Siliziumfolie (auf eine Zapon-
lackschicht aufgedampft) mit
50 keV-Elektronen. In Fig. 5 sind
die MeBpunkte mit Fehlerangaben
als Kreuze -eingezeichnet. Sie
wurden drei MefBreihen entnom- 7
men, die durch Gleichsetzen der
,,elastischen Intensitit’ aneinan-
der angepalit wurden. Die Mef3-
punkte bei 9 =0 sind willkiirlich
gleich 100 gesetzt. In groBeren
Winkeln als #a103rad ver-

7

TTTTTT

T 1 1 1T1T17

schwindet das 5 eV-Verlust-Maxi-
mum im Kontinuum. =

Im vorigen Kapitel wurde ge- ,, R N .\u
zeigt, daB man das vom 17eV- 7 % Py "
Plasmaverlust unterschiedene  Fig. 5. Messung der Winkelverteilung. Die Kreuze ge-

Verhalten des 5 eV-Verlustes bei
Schichtdickenverdnderung  mit
der Annahme erkliren kann, daf
der 5 eV-Verlust durch Ober-
flichenplasmaanregung zustande

ben die Intensititen des 5eV-Verlustes mit MeBfehlern

an. Die Kurve,, ¢ erhalt man durch Faltung

9
@5+
aus der Verteilung (3) (vgl. Fig. 6). Zum Vergleich
sind noch zwei andere Verteilungen berechnet und ein-
gezeichnet worden (vgl. Text), Die MeBwerte und die

Kurven sind bei #=0 gleich 100 gesetzt

* Offenbar tritt bei kleineren Schichtdicken eine Verinderung des 5 eV-Ver-

lustes ein. Ein ahnliches Verhalten ist an den 6 eV-Aluminium- und 3,6 eV-Silber-
Verlusten, die man ebenfalls auf Oberflachenplasmaanregung zuriickfithrt, beob-
achtet worden?.
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kommt. Bei dieser Schwingungsform betrigt nach 2 die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Elektron der Energie E, und Geschwindigkeit v
durch die Anregung von Oberflichenplasmaschwingungen um den Win-
kel & gestreut wird, pro Oberfliche und Raumwinkelelement
2 .
W) = e e 3)
Dabei sind ¢ die Dielektrizitdtskonstante des an die Folie angrenzenden
Mediums, f ein Faktor, der fiir senkrechte Inzidenz 1 ist, und ¥, =
AE[2E, mit AE dem Energieverlust. Die Gl. (3) stellt also den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt fiir einen Oberflichenenergieverlust dar.
Fiir einen Vergleich mit den Messungen wird das endliche Winkel-
auflgsungsvermégen der Apparatur in folgender Weise beriicksichtigt.
Untersucht man die Winkelverteilung (3) nicht mit einem unendlich

feinen Strahl, sondern mit einem Strahl, der die Verteilung 0(5) besitzt,
so ist die Verteilung der mit AE gestreuten Elektronen durch das Fal-
tungsintegral

W(O) = [ w(d) - o(d—6) d2d (4)

gegeben*.
Diese Verteilung wird nun durch die MeBblende abgetastet.
Setzt man sie daher in der Gl (2) an die Stelle der Funktion

~>

g ((:5), so stellt der Wert von (2) die gemessene Verteilung 14 (¢) der mit
AE gestreuten Elektronen dar. Nach Koordinatentransformation und
unter Benutzung der Vertauschbarkeit der Faltungsintegrale erhdlt man
dann:

Tip(6) = [ w(d'—9) I(5') a0 5)
Dabei ist I (5’) die in (2) eingefithrte Auflésungsfunktion, die man
durch eine Messung der ,,elastischen Intensitdt’ ermitteln kann. Es
ergibt sich also, dall die gemessene Verteilung der mit AE gestreuten
Elektronen durch die Faltung der Verteilung (3) mit der Auflésungs-
funktion (2) dargestellt wird.
Fiir die numerische Auswertung wurde das Integral (5) approximiert
durch die Produktsumme

Lis(f) ~ 3 w@—0) 1) 40", ©

9 <D
wobei die Bereiche 429’ Quadrate der Kantenlinge A9 waren, die
Funktionswerte jeweils in der Mitte der Quadrate genommen, und

-

* Genauer muf in (4) fiir 6 (@) die ,,elastische’ Winkelverteilung kinfer der Folie
gesetzt werden. Bei den hjer verwendeten diinnen Folien wurde festgestellt, daf3
die ,,elastische’’ Verteilung mit und ohne Folie die gleiche Gestalt hatte.
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schlieBlich 1 (5) im Maximum (bei ¥ =0) auf 1 normiert wurden?. Das
Integrationsgebiet war ein Kreis mit dem Radius ¢,. Die Kantenlinge
A9 wurde so klein gewihlt, dal} sich innerhalb der Quadrate die Funk-
tionswerte nur wenig dnderten und andererseits der Aufwand der nume-
rischen Auswertung {(mechanische Rechenmaschine) nicht zu gro8 war.
Das Integrationsgebiet &, wurde so grol gewdhlt, daBl die Beitrige von
auBerhalb zu vernachldssigen waren. Im vorliegenden Falle waren
AP =%-10"* und #,=2 - 1074 Das _
Ergebnis ist in Fig. 6 dargestellt c
(ausgezogene Kurve) ; die gestrichelte I~
Kurve stellt die Verteilung (3) dar, E
und die punktierte Kurve bedeutet ™~
die Auflosungsfunktion, beide in 4
willkiirlichem OrdinatenmaBstab.

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

790

1 T 1717

teilung <Bezeichnung ”(1_925479——192)5‘7 7

verglichen, wobei die gemessene und
die berechnete Kurve bei ¢ =0 auf
den Wert 100 normiert wurden. Zum
Vergleich wurden in Fig. 5 noch 41; lj— + jL L é I ;
zwel weitere Kurven eingezeichnet; &0

man erhalt Sie) wenn man in (6) Fig. 6. Die Berechnung der Winkelverteilung. Die

.. . . . Verteilung (3} mit E,=50 keV (gestrichelt} wird
fir die Funktion w nicht den Aus- mit der gemessenen Auflésungsfunktion {punk-
druck (3) sondern zwei andere Ver-  tiert) gefaltet und ergibt die berechnete Winkel-

1 verteilung (ausgezogen), Die Verteilung (3) ist
__ ¢ inihrem Maximum bei # =8g/}3=2,9 - 105 gleich
19]25‘ + 92 100 gesetzt, die beiden anderen Kurven bei #=0

bezeichnete Kurve entspricht der

T T TTTTIT

T

=~

teilungen einsetzt: die mit ,,

1
OF + 8
bezeichnete Kurve einer Verteilung, die fiir eine spezielle Form der
Plasmaschwingungen angegeben worden ist®. Man sieht, daBl die Ver-
teilung (3) die Experimente am besten wiedergibt, und zwar im gesamten
Mef3bereich.

In der Fig. § wird also deutlich, daB der 5 eV-Verlust eine wesentlich
steilere Winkelabhidngigkeit besitzt als ein Volumenverlust wie der
17 eV-Verlust. Aus diesem Grunde tritt der 5 eV-Verlust auch unter
verschiedenen Beobachtungsbedingungen im Energiespektrum verschie-
den stark hervor. Vergleicht man ndmlich ein genau in Vorwirtsrichtung

¢

Winkelverteilung fiir Volumenplasmaverluste und die mit ,,

7 Siehe auch: Marron, L., J.A. Simpson, H.A. FowLEr and N. SWANSON:
Phys. Rev. 126, 182 (1962), Appendix.

8 FErRRELL, R.A.: Phys. Rev. 111, 1214 {1958).

Z. Physik. Bd. 174 35
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aufgenommenes Spektrum (Fig. 7, § =0) mit einem in einem kleinen
Streuwinkel (Fig. 7, ¢ =2,7 - 107%) an derselben Folie gemessenen Spek-
trum, so erkennt man, daB bei 9 =0 die Intensitit des 5eV-Ver-
lustes, und bei #==0 die des 17 eV-Verlustes {iberwiegt*. — Auch das
Winkelauflosungsvermogen der Apparatur besitzt einen entscheidenden
EinfluB auf die Form der Energieverlustspektren. Im oberen Spek-
trum von Fig. 8 zeigt sich bei gutem Winkelauflésungsvermégen (#, =
1,8 -107%) fiir den 5 eV-Verlust eine hohere Intensitdt als fiir den
0}

x70° . 70
\ X710

Sk B,=10-10"

~—

~
g ” 07| gt
./ Sy=43707"

2~ =27-7*
‘5 -
7k /\\i\ \
g g 70 20 &V 4 14 70 20 &V
Fig. 7 : Fig.8

Fig. 7. Energieverlustspektren einer 150 A dicken Siliziumfolie bei $=0 und bei $#=2,7 - 107 rad, Das
Winkelauflésungsvermégen betrug 19%_ =1,8 - 107%

Fig. 8. Energieverlustspektren einer 150 A dicken Siliziumfolie bei #=0 und verschiedenen
Winkelauflésungsvermogen & it

17 eV-Verlust, wihrend es im unteren Spektrum bei schlechtem Win-
kelauflésungsvermégen (9, =4,3 - 107%) gerade umgekehrt ist. Dieser
Sachverhalt erklirt sich damit, daBB von der Intensitit des 17eV-Ver-
lustes wegen ihres relativ langsamen Winkelabfalles bei Verschlechterung
des Winkelaufldsungsvermogens ein groBerer Anteil noch zusitzlich
registriert wird als von der Intensitit des 5 eV-Verlustes mit ihrem
sehr schnellen Winkelabfall,

Bemerkung zuy absoluten Intensitit. Das Experiment zeigt, daBl bei
dem verwendeten Winkelauflosungsvermdgen die Intensitit des 5 eV-
Verlustes bei# =0 an diinnen Schichten (~ 70 A) ungefihr 2,5 - 1072 und
an dickeren Schichten (200 bis 300 A) etwa 51073 der ,,elastischen
Intensitat” betrdgt. Bei der Auswertung von (6) mit (3) erhilt man

* Das Maximum des §eV-Verlustes verschiebt sich im Winkel zu hoheren
Energien, eine Erscheinung, die auch bei den niedrigen Energieverlusten von Alu-
minium und Silber beobachtet wurde?.
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dagegen den Wert 2,2 - 1072, wenn man berticksichtigt, daf3 beide Folien-
oberflichen beitragen, und wenn man zunichst ¢ =1 setzt. Die Ab-
weichung des gemessenen vom berechneten Wert ist also bei dickeren
Schichten geringer, was man damit erklaren kann, da3 erst bei diesen
Schichtdicken eine Anndherung an die von der Theorie vorausgesetzten
Verhiltnisse eintritt (vgl. FuBnote S.517). — Der Wert von e,
der Dielektrizititskonstanten der Oberflichenbedeckung, beeinflullt die
berechnete Intensitit. Wiirde man die Theorie der Oberflichenplasma-
anregung auch auf die energetische Lage des 5 eV-Verlustes anwenden
(da er ja spezifische Eigenschaften eines Oberflichenverlustes zeigt),
so miiBte man nach (1) fiir ¢~ 11 setzen, wodurch nach (3) die be-
rechnete Intensitdt um den Faktor 6 kleiner und damit dem experimen-
tellen Ergebnis ndher kommen wiirde. Die vorliegenden Messungen er-
moglichen jedoch keine genaue Angabe von e.

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

Mit diesen Experimenten ist gezeigt worden, daBl die Winkelabhidngig-
keit des § eV-Verlustes an Silizium und Germanium durch die fiir Ober-
flichenplasmaanregung angegebene Formel (3) richtig beschrieben wird.

6. Winkelverteilung bei nichtsenkrechter Inzidenz
Die durch die Messungen fiir die Intensitdt des 5 eV-Verlustes be-
stitigte Winkelverteilung (3) besitzt bei # =0 eine Nullstelle. Da dies
ein’ charakteristisches Merkmal

fir das Vorliegen von Oberfli- 37071
chenplasmaschwingungen  ist, /\\\ RN

A\, 4
wiére es von grofler Bedeutung ,/ \\\ | '/' \‘\\
fur die experimentelle Bestiti- e VT I/ ™~
gung der Theorie, wenn bei # =0 i‘\ AN
ein Minimum in der Intensitit SONT TN
des 5 eV-Verlustes gefunden “\ /’I -
g e

witrde. Man erkennt aber in , !
: i 2 45 7, 45 0 45 7, 15
Fig. 9, dz}B das Minimum in A a # 0"
der Verteilung (3) (gestrichelte y=0 y=ra
KUI‘VG) eine sehr geringe Winkel- Fig. 9. Berechnung der Winkelverteilung in sehr kleinen
R . . Streuwinkeln. Die Verteilung (3) mit E,=15 keV {gestri-
breite besitzt, selbst wenn die  chelt) wird mit der Auflésungsfunktion (punkiert) gefal-
: r tet und ergibt die berechnete Winkelverteilung (ausgezo-
Elektrqnenepergle auf 15 kev gen). Das Minimum in (3) bei #=0 bewirkt nur eine
erniedrigt wird. Nach dem vori- schwache Binsattelung
gen Abschnitt 148t sich die ge-
messene Intensitétsverteilung als Faltung von (3) mit der Auflésungsfunk-
tion auffassen. In Fig. 9 sind die Auflésungsfunktion (punktierte Kurve)
Z. Physik. Bd. 174 35a
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beim besten erreichbaren Winkelauflosungsvermégen von 1 - 107%rad
und das Ergebnis der numerischen Faltungsintegration (ausgezogene
Kurve) mit (3) eingezeichnet. [Dabei bezieht sich die Intensitdtsangabe
auf die ausgezogene Kurve, und es wurde in (3) ¢ =1 gesetzt und beriick-
sichtigt, dafl zwei Folienoberflichen zur Intensitit beitragen.] Man er-
kennt in Fig. 9, daB die Nullstelle in der Verteilung (3) bei der Messung
mit endlichem apparativen Winkelauflsungsvermégen nur noch als
schwaches Minimum auftritt. Wegen des Fehlers bei der Abtrennung
des 5 eV-Verlustmaximums vom Kontinuum liegt die Ermittlung dieses
Minimums unterhalb der Meflgenauigkeit; es konnte auch kein Absinken
der Intensitidt bei # =0 beobachtet werden.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn man sich nicht wie bisher auf
den Spezialfall der senkrechten Inzidenz beschrinkt, sondern den Elek-
tronenstrahl in einem Winkel « mit der Foliennormalen auf die Folie
einfallen 148t. Dann verschiebt sich die Nullstelle in (3) von ¢ =0 zu
dem Winkel ¢ =9 - tg «. Dies fithrt dazu, daBl die Intensititsverteilung
unsymmetrisch gegentiber ¢ =0 wird. Nach der Theorie? ist fiir nicht-
senkrechte Inzidenz der Wirkungsquerschnitt (3) noch mit dem Faktor f
zu multiplizieren, der durch

. 2 2
pr=2T O (tgacosy +2%) 7)
gegeben ist. Dabei bedeutet y das Azimut in der Beobachtungsebene,
dessen Anfangspunkt dadurch festgelegt ist, daB die Foliennormale das
Azimut yp =180° besitzt.

Dieses unsymmetrische Verhalten der Oberflichen-Energieverluste
bei nichtsenkrechter Inzidenz 148t sich folgendermaBen anschaulich
deuten (vgl. Fig.10): Im Gegensatz zu den Volumenplasmaschwingungen
ist fir die Anregung von Oberflichenplasmaschwingungen nicht der
gesamte bei der unelastischen Streuung iibertragene Impuls AK =
Ky,—K, sondern nur dessen Komponente K in Richtung der Folien-
oberfliche wesentlich. Insbesondere ist die Anregungswahrscheinlich-
keit Null, wenn K, =0 ist, also wenn die Richtung des iibertragenen
Impulses mit der Foliennormalen zusammenféllt. Dann liegt also die
Nullstelle der Energieverlust-Intensitdt in der Richtung von K. Da-
gegen ist die Intensitit im gleichen Streuwinkel & aber in entgegen-
gesetzter Richtung K’ ungleich Null, weil der iibertragene Impuls AK’
dann eine nichtverschwindende Komponente K in der Folienoberfliche
besitzt. Das Auftreten einer Unsymmetrie 146t also den direkten Schiull
auf die Existenz von Oberflichenanregungen zu.

Experimente am 5 eV-Verlust an Silizium und Germanium mit einem
Winkelaufldsungsvermogen von 1 - 107% rad zeigten erstmalig eine solche
Unsymmetrie?. Der Einfallswinkel betrug o =45°, und es wurden mit
einer Elektronenenergie von 15 keV zu beiden Seiten des Priméirstrahles
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bei ¢ =0 und y =180° Energiespektren ermittelt. In Fig.11 sind zwei
Energiespektren in gleichem Winkelabstand § =1,4 - 10* vom Maximum
der , elastischen Intensitit‘ dargestellt, die an einer etwa 100A dicken

Fig. 10
Fig, 10, Zur Unsymietrie in der Intensititsverteilung bei Anregung von Oberflichenplasmaschwingungen
durch einen nicht senkrecht auf die Folie treffenden Elektronenstrahl. Vgl. Text

x2-70° .
w=10

P
X270 l/ w=0°

g 70 20 eV
4F
Fig. 11

Tig. 11. Energieverlustspektren bei nichtsenkrechtem Einfall {(x=43°) auf eine 100 A dicke Siliziumfolie
in gleichem Streuwinkel =14 - 10~ aber verschiedenem Azimut . Der IntensititsmaBstab ist in beiden

Spektren der gleiche

Siliziumifolie aufgenommen wurden. Man sieht, dafl bei y =180° der
5 eV-Verlust eine wesentlich groBere Intensitat zeigt als bei ¢ =0, wih-

rend sowohl die,,elastische’
als auch die Intensitdt des
breiten Verlustkontinuums
bei etwa 17 eV in beiden
Fillen gleich sind. Die bei-
den Spektren stellen eine
Mittelung iiber jeweils vier
MeBkurven dar, bei deren
Aufnahme die einfallende
Intensitit konstant gehal-
ten und der #-Nullpunkt
zwischen die Halbwerte der
,-elastischen Intensitdt ge-
legt wurde.

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

J Poe] /\*

7 7 ’ 7
p=0 &1 p=100°
Fig. 12. Messung der Winkelverteilung an Silizium und Germa-
nium bei nichtsenkrechter Inzidenz (a=45°). Die MeBpunkte,
mit Fehlerangaben, stellen die Intensititen des 5 eV-Verlustes
dar, bezogen auf die ,,elastische Intensitit* bei $=0. Die ein-
gezeichnete Kurve wurde durch Faltung berechnet (vgl. Fig. 13)
und an die MefSpunkte angepaBt

folien, ebenfalls in Schichtdicken um 100A, durchgefiihrt. In Fig.12
sind die MeBwerte eingetragen, d.h. die vom Kontinuum abgetrenn-
ten Flichen unter dem 5eV-Maximum, bezogen auf die Fliche unter dem

Z. Physik. Bd. 174
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0eV-Maximumbeid =0 (, elastische Intensitdt‘,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 nétig, das endliche apparative Winkelaufldsungsvermégen zu
berticksichtigen. Die gemessene Auflosungsfunktion ist in Fig.13 punk-
tiert eingezeichnet; die gestrichelte Kurve stellt die aus (3) mit (7) be-
rechnete Verteilung filr « =45° und ¢ =0 bzw. y=180° dar. In den
anderen Richtungen ¢ tritt die Unsymmetrie weniger ausgeprigt auf,
und sie verschwindet bei y = 4-90° ganz. Die numerischen Integrationen
werden durch das Fehlen der
Rotationssymmetrie des differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes er-
schwert. Das Ergebnis von Fal-
tungen, die nach Gl (6) wie dort
beschrieben, jedoch mit A& =1 x
x107% und #;=1,2-107%, durch-
gefithrt wurden, ist in Fig. 13
als ausgezogene Kurve darge-
o stellt. Sie bedeutet also die mit

w0t
L

der vorliegenden Auflésungsfunk-
tion bei o =45° und E,=15 keV

Fig. 13. Berechnung der Winkelverteilung bei oc=45°
(ausgezogen) durch Faltung der Verteilung (3) und
(7), Eo=15keV, (gestrichelt) mit der gemessenen
Aufldsungsfunktion (punktiert). Der Intensititsmaf-
stab bezieht sich auf die ausgezogene Kurve, wobei
eg=1 und 2 Oberflichen angenommen wurden

zu erwartende Intensitdtsvertei-
lung fiir den 5 eV-Verlust; dabei
wurde in (3) e =1 gesetzt und be-
riicksichtigt, daB3 zwei Oberflichen

beitragen.

Die ausgezogene Kurve in Fig.13 ist in Fig.12 mit den MeBpunkten
zusammengezeichnet. Zur Anpassung wurde & =35 gesetzt.

Man erkennt, dafl 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, daf es
sich beim 5 eV-Verlust an Silizium und Germanium um einen Ober-
flichenplasmaverlust im Sinne der theoretischen Vorstellungen handelt.
Dartiberhinaus ist damit ein weiteres allgemeines Kriterium fiir die
Identifizierung eines charakteristischen Energieverlustes als Oberflichen-
verlust aufgezeigt.

Herrn Professor Dr. H. RasTHeR mochte ich fiir die Férderung und fiir ein-
gehende Diskussionen danken, Herrn Dipl.-Phys. C. Kunz fiir Hinweise und

Unterstiitzung. Mehrere MeBgerite wurden von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft zur Verfigung gestelit.



