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Einleitung

Das Feldelektronenmikroskop (FEM) mnach E. W.
MULLER (1) bietet die Moglichkeit, die allein durch
hohe elektrische Feldstarke erzwungene Elektronen-
emission unter relativ sauberen Verhdltnissen zu un-
tersuchen.

Die Feldemission (FE) von Elektronen, vorwiegend
an der Grenzflédche Leiter - Vakuum, erreicht man mit
elektrostatischen Feldern in der Grof8enordnung von
30 - 70 MV/cm. Die von der hohen Feldstarke deformier-
te Potentialschwelle 1laB8t die Elektronen durch den
quantenmechanischen "Tunneleffekt" austreten.

Da die Potentialverhdltnisse an der Oberflache
fiir die Feldemission ausschlaggebend sind, bietet die
FE - Mikroskopie ein sehr empfindliches Hilfsmittel
zur Beobachtung von Oberflédcheneffekten. An erster
Stelle sind dabei Adsorptionsvorgidnge an Einkristall-
fléachen zu nennen.



I. Allgemeine Betrachtungen

In der normalen Ausfiihrung des FEM befindet sich
eine feine Metalleinkristallspitze in der Mitte eines
moglichst hoch evakuierten Glaskolbens. Die Innenseite
des Kolbens tréagt einen Leuchtschirm, der oft mit der
Anode kombiniert ist.

Auf diesem Leuchtschirm sind fir visuelle und
photographische Beobachtungen Stromdichten 2:10'9 A/cm2
erforderlich. In der Normalausfiihrung des FEM entspricht
das einem Spitzenstrom von 10~8 bis 1077 A.

Um ausreichende Feldstdrken in dem Spannungsbe-
reich von 1 = 20 KV zu erzielen, bendotigt man Spitzen
mit einem Radius von 102 - 10~% cm. Die Stromdichte
auf der Spitze liegt dann zwischen 102 und ’IO3 A/cmz.

Die Verwendung von Isolatoren und schlechten Halb-
leitern als Emitter ist normalerweise ausgeschlossen.
Die bei Feldstdrken von 30 - 70 MV/em auftretende me-
chanische Beanspruchung von 109 bis 1010 dyn/cm2 bringt
eine Beschriankung auf ausreichend widerstandsfzhiges
Emittermaterial mit sich.

Die in Spitze und Schaft entstehende Joule'sche
Warme begrenzt die maximale Stromdichte, bei deren
Uberschreitung die Zerstdrung der Spitze durch "Vakuum-
bogen" eintritt. Die Grenzen liegen fir Gleichspan-
nungsbetrieb bei etwa 105 A/cm2, fiir Impulsbetrieb
(1 Mikrosekunde, 1000 Hz) bei etwa 10° A/cm?,



Die Reinigung des Emitters geschieht meistens
durch hohes Gliihen. Das Material sollte deshalb einen
Schmelzpunkt 2:15000 K besitzen. Die kombinierte Rei-
nigung durch Hitze und Felddesorption 188t unter Umstén-
den die Verwendung von Spitzen mit niedrigerem Schmelz-
punkt zu.

Wolfram - Einkristallspitzen fanden bis Jjetzt die
haufigste Anwendung als Emitter. Sie besitzen eine hohe
Festigkeit und lassen sich durch Glithen bis 3000° K
reinigen und entgasen.

Die Herstellung geschieht durch Atzen eines Wolfram-
Drahts in geschmolzenem Na N02. Die 011 - Richtung der
Einkristallspitze stimmt fast immer mit der Drahtachse
iberein. Bei hohem Glihen 18Bt die Oberflidchenwanderung
den Einkristall verrunden. Wenn flache Gebiete vorhan-
den sind, werden diese nicht durch scharfe Kanten be-
grenzt. Kanten wirden sich durch lokale Feldstirke-
erhdhung mit entsprechend héherer (lokaler) Emission
bemerkbar machen. Das Vorhandensein von dunklen Stellen
im FE - Bild, die einer geringeren Emission entspre-
chen, 1aBt auf flache Gebiete mit héherer Austritts-
arbeit schliefBen.

Die Spitze ist also ein sphdrischer Kristall mit
flachen Facetten, die sanft in gekriimmte Gebiete der
Oberfliche iibergehen. (1) (2)

Die Theorie nach BETHE und SOMMERFELD (3) sowie
FOWLER und NORDHEIM (4) liefert die Formel fiir die
FE - Stromdichte:

3/2
2 1al Q 10-4 |F
1,55.10-6 - ¢-6,85-10" Z— v (3,79-10 M%:)

i=
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Dabei ist i die Stromdichte in A/cmz, ¢ die Austritts-
arbeit in eV und F die Feldstérke in V/cm. Der Ein-
fluBl der Bildkraft wird durch die Funktion v berick-
sichtigt. (5)

Eine Anisotropie der Austrittsarbeit in kristallo-
graphischer Hinsicht ist auch an vollkommen reinen Ober-
fldchen vorhanden. An der Oberfliche entsteht eine Dop-
pelschicht, deren AuBlenseite bei dichter Packung nega-
tiv, bei loser Packung positiv ist. Stark vereinfachend
kann man auch sagen, daB atomar "glatte" (dicht ge-
packte) Flichen eine hBhere, atomar "rauhe" (lose ge=-
packte) Flichen eine niedrigere Austrittsarbeit auf-
weisen,

Die mittlere effektive Austrittsarbeit einer reinen
Wolfram - Einkristallspitze wird mit 4,5 eV angegeben.
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Abb. 1 : Reine Wolframspitze Abb. 2 : ZugehOrige Indizierung
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Adsorbierte Schichten andern Austrittsarbeit und
lokale Feldstédrke an der reinen Oberflache. Die starke
Abhéngigkeit der FE von diesen GroBen 1laB8t in FEM eine
Beobachtung der Adsorption bis zu diinnsten Belegungen
zu. Obwohl eine hohe Empfindlichkeit fiir Abschiatzungen
von Bedeckungen und ihrer Anisotropien besteht, sind
quantitative Angaben sehr schwierig.

Die besonderen Verhdltnisse der FE - Mikroskopie
- starke elektrische Felder, diinnste Schichten, hohe
Stromdichten - lassen eine Verallgemeinerung der Beob-
achtungen iliber den Aufbau von Adsorptionsschichten
nicht ohne weiteres ratsam erscheinen.

Die Adsorption bewirkt durch Polarisierung des
Adpartikels eine elektrische Doppelschicht, die das
Austrittspotential der betreffenden Flache andert.
Der Betrag ist

ANP=27TP; N -0

wenn Pi das Dipolmoment des Adpartikels ist, Ns die
maximale Zahl und © der Teil der besetzten Adsorptions-
stellen. Das gilt fiir den Fall, daB der Dipol sym-
metrisch zur imagindren Flache der Elektroneutralitat
ist. Fir einen vollkommen im Adpartikel enthaltenen
Dipol gilt:

A\ ¢ =4TP; N-0
ék¢ liegt dabei in der GrdBenordnung von einigen eV.(2)
Bei der Adsorption unterscheidet man {iblicherweise

zwischen physikalischer Adsorption und Chemosorption.
Die physikalische Adsorption wird durch schwache Bindung
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und die Moglichkeit reversibler Anlagerung vieler Schich-
ten gekennzeichnet. Die Krafte sind vom van der Waals-

Typ.

Die Chemosorption zeichnet sich durch feste Bindung
aus, die auf eine (oder hochstens Teile einer zweiten)
Schicht beschrankt ist. Chemosorption ist in hohem Grade
irreversibel, sie kann auch bei hohen Temperaturen und
verschwindendem Druck stabil sein. Es gehen eine ganze
Reihe von Faktoren ein, so zum Beispiel die Art der mit-
einander reagierenden Adsorbat - Adsorbens - Paare,
Orientierung und Bedeckungsgrad.

Wesentlich sind in diesem Zusammenhang die Struk-
tur der Einkristallflachen und ihre energetische Hetero-
genitdt. Die verschieden definierten Kristallflachen
haben verschiedene Bindungsenergien gegeniiber den Ad-
partikeln. Die Tiefe der Potentialmulden wird durch
die Gittergeometrie der betreffenden Kristallfliche,
entsprechend der Zahl der nachsten Nachbarn, gegeben.

M. DRECHSLER (6) hat zum Beispiel die Adsorptions-
energien fiir Wolfram- und Bariumatome an den verschiede-
nen Wolframkristallflachen und in verschiedenen Lagen
berechnet. Entsprechend sind die Platzwechselenergien
unterschiedlich; die Oberflachenwanderung hat Vorzugs-
richtungen - gegeben durch die Lage der niedrigeren
Sattel. '

Schon vorhandene Adpartikel verdndern die Poten-
tialverhdltnisse; mit zunehmender Zahl wird die Storung
groBer. In der Umgebung eines Adpartikels sind die Po-
tentialmulden fiir ein zweites Partikel vertieft. Die
entstehende Fehlordnung kann zu einer Fehlordnung der
ganzen Schicht fiihren, da ja diese Aggregate beim Auf-
dampfen gleichzeitig an vielen Stellen der Trigerober-



- 12 -

fliache entstehen. Selbst auf einer fehlerlos glatten
Netzebene lige durch den statistischen Charakter des
Aufdampf- und Adsorptionsprozesses ein GroBteil der
Adpartikel nicht in Gitterpl&atzen.

Der Triger bestimmt durch die Ordnung seiner Ober-
flache und seine Temperatur die Struktur einer entste-
henden diinnen Adsorptionsschicht in den ersten Stadien
entscheidend.

Durch die vom Trager ausgelibten Krdfte wund das
AusmaB, in dem seine Temperatur Platzwechselvorginge
ermoglicht, werden Platze und relative Anordnung der
ersten Adpartikel (und damit die Struktur der ersten
Schicht) gegeben. Die erste Schicht bestimmt in Zhnli-
cher Weise die zweite, so daB der vom Tréger herriih-
rende EinfluB iiber Entfernungen wirken kann, die we-
sentlich grofer sind als die Reichweite der zwischen-
atomaren oder molekularen Krafte. (7)

II. Apparatur

a) Das Feldelektronenmikroskop

Das Feldelektronenmikroskop hatte einen Rundkolben
aus Pyrex-Glas mit einem Durchmesser von 100 mm. Die
Innenseite des Kolbens war mit einer leitenden Schicht
von Zinnoxyd iiberzogen, die eine gute optische Durch-
ldssigkeit aufwies. (8) Auf diese leitfzhige Schicht
war ein Leuchtschirm aus Willemit aufgebracht.

Ein Draht aus reinem Wolfram wurde durch Atzen in
geschmolzenenm NaNO2 mit einer feinen Spitze versehen.
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Dabei wurde darauf geachtet, da8 durch die Fihrung

des Atzvorganges ein schlanker Schaft entstand. Dadurch
lieB sich vermeiden, daB der Spitzenradius durch das

im Betrieb notwendige haufige Glihen zu groB wurde.

Wahrend der Untersuchungen erwies es sich als vore
teilhaft, den Spitzendraht nicht gleichzeitig als
Heizschlaufe zu verwenden.

Abb., 3 : Ubliche Ausfiihrung Abb. 4 : Ge&dnderte Ausfiihrung

In der gednderten Ausfiihrung wurden fir Spitzen-
draht und Heizschlaufe verschiedene Drahtsorten ver-
wandt. Wahrend der Spitzendraht aus reinem Wolfram be-
stand, wurde als Heizschlaufe ein legierter W - Draht
eingesetzt. Dieser Draht wurde von der Gliihlampenindu-
strie entwickelto*> Durch seine Zusitze (z. B. Si)
weist er als Heizdraht dem reinen Wolframdraht gegen-
iiber Vorteile auf.

Grate und Kanten in der Néhe des Emitters, die An-
laB zu storender Feldemission geben konnten, werden
vermieden. In der bisher iiblichen Ausfiihrung kann fer-
ner die starke mechanische Deformation des Spitzendrahts

*) Firma RADIUM, WIPPERFURTH
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bei der Verdrillung die Entstehung einer guten Ein-
kristallspitze beeintrédchtigen oder verhindern. Auch
durch das AnschweiBen der Spitze an die Heizschlaufe
konnen sich diese Nachteile ergeben.

Die beiden Aufdampfquellen waren seitlich in der
Scheitelebene der FE ~ Spitze angebracht. Die Halterung
und Stromzufithrung erfolgte ilber einen eigenen Ansatz
mit drei Elektrodeneinschmelzungen. Die Substanzen wur-
den aus Wolframwendeln verdampft, die auBlen von diinnen
Quarzrohrchen umschlossen waren. Die Abschirmung durch
Quarzrohrchen lieB die Moleklilstrahlen zum Emitter hin
gerichtet austreten.

b) Vakuum

Die Apparatur wurde mit einer dreistufigen Queck-
silberdiffusionspumpe Q 13 aus Pyrex-Glas evakuiert.

Als Vorpumpe diente eine zweistufige Rotations-
pumpe D 2. (Beide Pumpen Firma LEYBOLD) Zwischen Hoch-
vakuum- und Vorpumpe war ein sechg Liter fassender Pyrex-
Glaskolben als Vorvakuumgef&dB geschaltet.

Zwischen Kiihlfglle und Versuchskolben war ein aus-—
heizbares Hochvakuumventil nach R. DECKER (9) ange-
bracht. Der Betédtigungsmechanismus lag dabei auf der
Seite, die der Kilhlfalle zugewandt war.

Die Druckmessung erfolgte mit einem Ionisations-—
manometer nach R. T. BAYARD und D. ALPERT (10). In dem
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dafiir gebauten NetzanschluBgerat wurde der Emissions-
strom elektronisch stabilisiert. Die Messung des Ionen-
stroms geschah iiber einen Differenzenverstarker mit gu-
ter Nullpunktkonstanz. Fir Kontrollmessungen des Ionen-
stroms wurde ein Pico-Amperemeter der Firma KNICK ein-
gesetzt.

Ein gekoppelter Verstarker mit Relais schaltete
bei einem unzulidssigen Druckanstieg oder Gaseinbruch
das Ionisationsmanometer und - bei unbeaufsichtigtem
Dauerbetrieb - die Diffusionspumpe ab. Ein Kilhlwasser-
kontrollschalter setzte die Anlage bei Wassermangel
auBer Betrieb.

Die Glasapparatur wurde (nach einer Beliiftung)
mehrfach 5 - 6 Stunden bei 4300 C ausgeheizt. Notwendig
war ein ofteres, sehr sorgfidltiges Entgasen aller Me-
tallteile sowie besonders der Aufdampfquellen. Nach dem
Ausheizen dauerte es meistens einige Stunden, bis sich
in der Apparatur ein ausgeglichener Zustand mit niedri-
gem Druck einstellte.

Bei arbeitender Diffusionspumpe und offenem Hoch-
vakuumventil lieB sich ein Druck von 2 = 3 o 10~? torr
erreichen und iiber einige Tage halten. Noch tiefere
Drucke konnten nur durch Gettern mit Wolfram oder Titan
bei geschlossenem Ventil erzielt werden.

Auf die Abschiatzung des Drucks mit Hilfe des FE-
Bildes (11) wird spiter noch eingegangen.
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¢) Schaltungen
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Abb. 5 : Blockschaltbild

Als Spannungsquelle wurde ein Impulshochspannungs-
generator gebaut, der nach dem Prinzip der Hochspannungs-
erzeugung in Fernsehgeradten arbeitete. Die elektroni-
sche Regelung lief durch Umschaltung entweder eine
Stabilisierung der Hochspannung oder eine Stabilisie-
rung des Feldemissionsstroms zu.

Bei den Versuchen erwies sich die Stabilisierung
des FE - Stroms als besonders wertvoll., Die schnellen
und sehr steilen Emissionsstromanstiege, die wéhrend
der Versuche auftraten, hdtten bei manueller Regelung
meistens die Zerstorung des Emitters zur Folge gehabt.

Zur Messung des Emissionsstroms wurde ein Pico-
Amperemeter der Firma KNICK (Berlin) eingesetzt. Der
Schreiberanschlufl des Instruments lieferte die Regel-
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spannung fiir die Stabilisierungsschaltung. Bei Impuls-
betrieb erfolgte die Messung des mittleren Emissions-
stroms iiber ein Filterglied.

Die als Impulsmodulator verwendete RShre 5 D 21
(Western Electric) konnte bis zu einer Impulsleistung
von 150 KVA benutzt werden. Die Tastung geschah iiber
einen laufzeitkettengesteuerten Sperrschwinger. Die
Impulsfrequenz wurde durch den Impulsgenerator des
Oszillographen geregelt. Damit war zugleich eine
sichere Synchronisation des 0Oszillographen gegeben.

Die Spannung wurde durch ein Réhrenvoltmeter
mit Hochspannungskopf gemessen; gleichzeitig wurden
bei Impulsbetrieb Amplitude und Form des Impulses
oszillographisch kontrolliert.

Flir einen Teil der Versuche wurden Rechteck-
impulse mit einer Impulsdauer tp =1 . 10-6 sec., und
einer Impulsfolgefrequenz fp = 1000 Hz benutzt.

Die Felddesorption mit hohen negativen Feldstarken
wurde mit Impulsen von tp =3 . 107 sec. und

fp = 250 = 500 Hz durchgefiihrt, um die Strombela-
stung des Emitters moglichst niedrig zu halten.
Diese Impulse hatten einen Anstieg -<:'IO""7 sec, und

einen Abfall von ~ 2 e 10'7 sec.

d) Sonstiges

Die Bestimmung von Spitzenradius und Feldstiarke
wurde nach M. DRECHSLER und E. HENKEL (12) durchge-
fihrt. Fir die verwendeten Spitzen (stark verrundete
Spitzen auf schlankem Schaft) wurde ein Formfaktor
0,15 zugrunde gelegt.



- 18 -

Zur Aufnahme der Emissionsbilder diente eine
ROBOT - Kamera (Xenon 1 : 1,9 mit Vorsatzlinse), als
Filmmaterial Ilford FP 3/II und Pan F. Die Belich-
tungszeit bei 1 = 3 o 107 A Emissionsstrom war
1/2 Sekunde.

III. Beobachtungen bei der Adsorption und Desorption

a) Restgas und Verunreinigungen

Das PFeldelektronenmikroskop ist ein geeignetes
Instrument zum Nachweis selbst geringster Mengen ad-
sorbierter Partikel. Die Feldemissionsstromdichte
ist exponentiell sowohl von der Austrittsarbeit als
auch von der Feldstdrke abhingig. Die Anderung der
Austrittsarbeit und der lokalen Feldstdrke durch Ad-
sorption macht sich im Emissionsbild stark bemerkbar.
Die hohe Empfindlichkeit des FEM 1iBt sich aber bis
jetzt in vielen Fédllen nur qualitativ ausnutzen.

Die Adsorption von Gaspartikeln an der Spitzen-
oberflache andert das Feldelektronenbild. Es treten
charakteristische Bilder auf, die von verschiedenen
Autoren einer bestimmten Bedeckung zugeordnet wer-
den.(1) (2) Bei den in Betracht kommenden Drucken
sollte die Bedeckungszeit dem Druck umgekehrt propor-
tional sein. Die bis zum Erreichen einer bestimmten
Inderung des FE - Bildes vergangene Zeit 148t nach
M. DRECHSLER und E. HESS (11) einen RiickgchluB auf
den herrschenden Gasdruck zu.
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Die Abweichung der nach dieser Methode gewonne-
nen Druckangaben von der Anzeige des Ionisations-
manometers wurde im Laufe der Versuche immer wieder
festgestellt. F. KIRCHNER und H. KIRCHNER (13) be-
richteten schon frither iiber derartige Abweichungen.

Auch die bisher verdffentlichten Bilder, die
entweder einen Bedeckungsgrad oder, in Verbindung
mit einer Bedeckungszeit, einen Druck kennzeichnen
sollen, ergeben wesentlich voneinander abweichende
Druckschatzungen. Entsprechend differieren die Schiat-
zungen des Drucks nach dem FEM und die Druckanzeige
des Ionisationsmanometers.

Die folgenden, im Laufe der Untersuchungen ge-
sammelten Erfahrungen sollen wenigstens einige der
moglichen Ursachen solcher Abweichungen aufzeigen.

Nach dem Ausheizen der Apparatur zeigt das
Ionisationsmanometer (IM) gegeniiber dem (nach der
Bedeckungszeit) geschitzten Druck vorwiegend zurnie-
drige Werte an. Ein Angleich erfolgt nach mehreren
Stunden, vor allem nach mehrfachem Ausheizen. Wahr-
scheinlich stellt sich nach dieser Zeit ein Gleich-
gewicht zwischen Gasabgabe und Adsorption an den Win-
den der Apparatur ein. Ebenso kann man annehmen, daf
sich bis dahin die Zusammensetzung des Restgases so-
wie der Anteil der verschiedenen Verunreinigungen
dndert.

Wichtig ist auch, daf bei eingeschaltetem IM
auf jeden Fall Bedeckungszeiten erhalten werden, die
auf einen hoheren Druck schlieBen lassen. Untersu-
chungen von G. BARNES (14) haben gezeigt, daB der
tatsdachliche Druck wesentlich hdher sein kann, als
vom normalen IM nach BAYARD - ALPERT angezeigt wird.
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Die erwdrmte Glaswand soll Verunreinigungen abgeben,
die im IM nicht mitgemessen werden. Das von BARNES
zitierte Alkali kommt aber wohl nicht in Frage. (22)

Die Abschatzung der Bedeckungszeit auf Grund der
nach den Gasgesetzen errechneten Auftreffrate (unter
Beriicksichtigung der Haftwahrscheinlichkeit) kann nur
unter gewissen Voraussetzungen annghernd richtig sein.
Beim Betrieb des FEM sind diese Voraussetzungen nicht
gegeben., Der EinfluB des starken inhomogenen Feldes
und des Feldemissionsstroms bringt eine stark erhdhte
Auftreffrate und Haftwahrscheinlichkeit mit sich. Die
folgenden Beispiele sollen diesen EinfluB zeigen.

KEIN FE- STROM
f=1-10-8 A

I-3-10-8A L~
1= 1-10-7 A /

N WN -

45

) /(
Eas ///////A o 3
& = -
2 _% --------------

ZEIT IN MINUTEN

Abb. 6 : Anstieg der Austrittsarbeit mit der Zeit
bei verschiedenen FE - Stromstarken

Abb. 6 kann man entnehmen, daB die Austritts-
arbeit mit zunehmendem mittleren Emissionsstrom
schneller ansteigt. Bild 1 (Bildanhang) zeigt das
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Emissionsbild der W - Einkristallspitze nach 5 min.
bei einem mittleren Emissionsstrom i = 10-7 A.

Bild 2 ist bei gleichem Druck und gleicher Spitzen-
temperatur ebenfalls nach 5 min. aufgenommen, nur lag
wéhrend dieser Zeit das Feld nicht an. Ausgegangen
wurde Jjeweils von der reinen Spitze.

Austrittsarbeit ist bei Bild (1) 4,62 eV, bei
Bild (2) 4,;919V'(reine W-Spitze: 4,5 eV). Ein Unter-
schied in den Bildern zeigt sich auch dann, wenn man
die Bedeckung der Spitze ohne Feld fortschreitem 1aR%t,
bis die Austrittsarbeiten gleich sind, Diese Diffe-
renz im Aussehen der FE - Bilder auch bei gleicher
mittlerer Austrittsarbeit deutet darauf hin, daB die
Partikel (Ionen), die durch das Feld und den Emissions-
strom auf die Spitze gelangen, vorwiegend chemosorbiert
werden. Der Druck lag bei 5 10”7 torr. Die verwende-
ten Impulse hatten eine Lange tp =3 . 107 sec. und

eine Impulsfolgefrequenz f_ = 500 Hz.

p

In diesem Zusammenhang sollen Vorversuche erwihnt
werden, die zum Ziel hatten, den durch den Emissions-
strom bedingten zusidtzlichen Einfall von Restgasparti-
keln auf die Spitze herabzusetzen. Dabei wurde eine
Impuls-Gegenfeldmethode angewendet, mit der sich in
dem Druckbereich 10~° - 10~7 torr die Bedeckung der
Spitze mit Restgas wesentlich verlangsamen lief. Der
Emitter hatte hierbei fiir eine bestimmte Zeit nach dem
Impuls oder auch die ganze Zeit zwischen den Impulsen
eine positive Spannung gegeniiber der leitenden Wand
des Kolbens. Die Grenzen fiir die Gegenspannung lagen
bei etwa + 50 V und + 500 V. Mit abnehmendem Druck
und zunehmenden Impulsstromdichten verringerte sich
die Wirkung des Gegenfeldes. Mit Gegenfeld wurde z. B.
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8 torr, einem mittleren

bei einem Druck von 2 - 10~
Emissionsstrom von 10-7 A sowie tp = 10 HSec.,

fp = 1000 Hz die Zeit bis zum Erreichen eines bestimm-
ten Bedeckungsgrades gegeniiber dem Betrieb ohne Gegen-
feld auf das Dreifache verlangert. In dem Druckbereich
10_9 torr und bei hohen Impulsstromdichten lief sich
der zusédtzliche Einfall von Restgaspartikeln durch die
Impuls-Gegenfeldmethode kaum noch weiter verringern.
Die Vermutung liegt nahe, daB sich der Einflull des Ge-
genfeldes hauptsachlich auf die Ionen erstreckt, die

im Restgas durch ElektronenstoBl gebildet werden.

b) Diinne Schichten von Kaliumjodid und
Caesiumbromid auf Wolfram

Die auf der Spitze eines Feldelektronenmikroskops
befindlichen Adsorbate lassen sich durch hohe Feld-
stdrken bei positiver Spitze abreiBen. (1) (2) Die
Desorptionsfeldstarke fiir jede Kristallflidche hiangt
in komplizierter Weise von Adsorbat und Tréager, Be-
deckungsgrad und Temperatur ab. He. A. RITTER (15)
stellte nun an Alkalihalogenidschichten einen AbreiBi-
effekt auch bei negativer Spitze fest. (Wenn im fol-
genden von "negativer" oder "positiver" Feldstirke
die Rede ist, soll damit die Polung der Spitze gekenn-
zeichnet werden.) Die Desorption durch negative Feld-
stdrke beschriankte sich auf dicke Schichten. RITTER
beobachtete weiter, daB bei der Felddesorption von
Alkalihalogeniden eine Dissoziation auftrat.

Unter Dissoziation wird hier die iiberwiegende Desorp-
tion von Halogenionen bei negativen, von Alkaliionen
bei positiven Feldstidrken verstanden.
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F. KIRCHNER und H. A. RITTER (16) sowie spiter
Je  QUEMIN (17) bestétigten, daB der AbreiBeffekt bei
negativen Feldstédrken nur an dicken Aufdampfschichten
beobachtet werden konnte. Diese Schichten durften auler-
dem nicht erwadrmt werden, da sonst die Feldstidrke fir
eine Desorption ohne Zerstdrung der Spitze nicht mehr
ausreichte,

Die bei negativer Spitze auftretende Feldelektro-
nenemission schlieft die Moglichkeit aus, beliebig
hohe Feldstirken anzulegen. Zu hohe Stromdichten fiihren
zum Vakuumbogen und damit zur Zerstorung der Spitze.
Die bisher vorliegenden Versuche an Alkalihalogeniden
wurden mit Gleichspannung durchgefiihrt. Um weitere
Aufschliisse iliber die "Felddissoziation" von Alkali-
halogeniden - besonders bei negativen Feldstiarken -
zu erhalten, wurde in dieser Arbeit der Gleichspan-
nungsbetrieb aufgegeben.

Die vorliegenden Untersuchungen mit Impulsbetrieb
des FEM lieBen die Anwendung erheblich héherer Feld-
stdrken und Stromdichten zu. An dieser Stelle sollen
einige Vorteile des Impulsbetriebes aufgefiihrt werden.
Allgemein 1aB8t sich sagen, daB hohere Kathodentempera-
turen moglich sind, Kathodenmaterial geringerer Fe=-
stigkeit Verwendung finden kann und evtl. ein hdherer
Gasdruck zuldssig ist. Die geringere Verformung der
Oberflache durch das Feld mit der Vermeidung von Kan-
ten- oder Facettenbildung bei Oberflichenwanderung ist
fir viele Versuche von Wert. Stérende Aufladungen und
Effekte, die zu ihrer Ausbildung Zeit benotigen
(z. B. "Malter-Effekt"), machen sich kaum noch be-
merkbar,
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Neben der Erreichung héherer Feldstirken und
Stromdichten ist wichtig, daf sich auch die Aufhei-
zung der Spitze durch den Emissionsstrom (Joule'sche
Warme) wesentlich verringern lieB. Im Gleichspannungs-
betrieb stellt sich ein Temperaturgleichgewicht schon
nach etwa 10-5 sec. ein. Dabei ist die maximale Tempe-
ratur

T =9,5 . 10°% .32, @
in °C, wenn i in A/cm2 und r in cm eingesetzt werden.

Nach 10'6 sec. wird etwa 0,25 . T ax erreicht. (19)

Die verwendeten Impulse hatten eine Impulslinge
tp =3 . 107 gec. Da diese Impulse Dreieckform
- einen steilen Anstieg und einen langsameren Abfall -
hatten, lag die maximale Feldstérke fiir weniger als
10_7 sec. an der Spitze. Von Rechteckimpulsen wurde
abgegangen, weil sich bei den hohen Impulsstromdich-
ten (bis 108 A/cm2) schon wshrend 10'6 gec. unkon-
trollierbare Anderungen der Emissionsverhdltnisse er-
gaben, die zu einer Zerstorung der Spitze AnlaB gege-

ben hatten.

Ein Nachteil des Impulsbetriebs liegt in dem ge-
ringeren Kontrast des Feldemissionsbildes. Der Grund
fiir die Kontrastverminderung ist in der exponentiel-
len Abhéngigkeit der Emissionsstromdichte sowohl wvon
der Feldstirke als auch von der Austrittsarbeit gege-
ben. Bei groBen Impulsstromdichten, die durch ent-
sprechend hohe Feldstéarken hervorgerufen werden, ver-
ringert sich der EinfluB der Austrittsarbeit auf die
Stromdichte. M. DRECHSLER (18) zeigte eine Umkehrung
dieses Vorgangs. Die Feldelektronenmikroskopie bei
geringen Stromdichten mit Superorthikon-Bildverstidrkern
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bewirkte eine Kontraststeigerung, die auch geringe Unter-
schiede in der Austrittsarbeit sichtbar werden liel.

Die Verminderung des Kontrastes war aber bei den fol-
genden Beobachtungen kein Nachteil, da die infolge der
Felddissoziation auftretenden Stromdichteunterschiede
mehrere Zehnerpotenzen betragen konnten.

Die Bilder 3 - 7 zeigen das Verhalten einer rela-
tiv diinnen Kaliumjodid-Schicht auf der Wolfram-Ein-
kristallspitze. Das KJ wurde ohne Feld aufgedampft
und durch leichtes Erwarmen der Spitze iiber die Ober-
flache verteilt. Anschlielend war die Spitze auf Zim-
mertemperatur. Von Bild 3 ausgehend wurde die Feld-
stidrke schrittweise erhdht. Bei den folgenden Feld-
stérkewerten gibt Fj die jeweils hdchste (negative)
Feldstédrke an, die an der Spitze lag. Fn ist die fiir
einen mittleren FE-Strom von 10"7 A erforderliche
Feldstarke,

Bild 3 FD =24 MV/cm Fn = 24 MV/cm
Bild &4 FD = 26 MV/cm Fn = 23 MV/cm
Bild 5 FD = 26,8 MV/cm Fn = 21,6 MV/cm
Bild 6 Py = 27,5 MV/em F_ = 20,6 MV/cm
Bild 7 Fp = 28,5 MV/cm F, = 19,5 MV/cm

Die Felddissoziation des KJ, d. h. die Desorption
von Jod durch die hohe (negative) Feldstirke, begann
an den Berandungen von 112 (Bild 3 - 4). Man sieht,
wie die Dissoziation an einzelnen Aggregaten mit
héherer mikroskopischer Feldstdrke begann, die schei-
telnahen Gebiete dabei bevorzugt waren, weil die
makroskopische Feldstarke vom Scheitel der Spitze aus
abnimmt. Die Lage der dissoziierten Gebiete wird also
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einmal durch die lokale Feldstdrke bestimmt, zum ande-
ren durch die kristallographische Orientierung der
Tréageroberfléche, Mit wachsender Feldstarke vergrofer-
ten sich die Gebiete, an deren Oberfléche Dissoziation
stattgefunden hatte.

Mit steigender Spitzentemperatur nahm die zur
Dissoziation erforderliche Feldstdrke ab. Die hohere
Temperatur bewirkte weiter, daB das Kalium von der
Oberfliche in die KJ-Schicht eindiffundierte. Dadurch
war das Kalium nicht mehr an der Oberfliche lokali-
siert, die stark emittierenden Gebiete wiesen nicht
mehr die scharfe Begrenzung auf. Versténdlich ist
auch, daB durch Diffusion und Verdampfen des freige-
setzten Kaliums die mittlere Austrittsarbeit bei war-
mer Spitze weniger stark herabgesetzt war.

Ein Aufdampfen der polaren KJ-Molekiile im Feld
ergab etwas gednderte Emissionsbilder. Drei typische
Stadien des Aufdampfens einer KJ-Schicht im Feld zei-
gen die Bilder 10 - 12. Eine diinne Schicht (Bild 10)
lieB einen Ring um 011 sowie eine erhdhte Emission
"~ der Vizinalen von 112 erkennen. Bild 11 zeigt eine
stédrkere Bedeckung der von rechts bedampften Spitze
kurz vor dem Beginn der Felddissoziation, die durch
eine Feldstiarke zwischen 25 - 27 MV/cm auftrat. Nach-
dem, abhdngig von der Schichtdicke und der angelegten
Feldstéarke, diese Dissoziation erfolgt war, trat in
einer Ubergangszone sehr starke Emission auf.

Nach weiterem Bedampfen wurde die entstehende
dicke Schicht in der Regel iiber die ganze sichtbare
Oberfléache desorbiert. Das entspricht den friiheren
Beobachtungen mit Gleichspannung. (16) (17) Wenn das
Aufdampfen der dicken Schicht ohne feld erfolgte, war
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meistens unterhalb der Desorptionsfeldstirke visuell
keine Emission festzustellen.

Ein leichtes Tempern der Spitze fiihrte von dem
auf Bild 12 wiedergegebenen Zustand zu Bild 13. Hier
war das Kaliumjodid gleichméaBiger iiber die Oberflache
verteilt. Die Dissoziation begann nach dem Tempern
durch etwa 27 = 30 MV/cm. Mit wachsender Feldstarke
wurden weitere Gebiete von der Dissoziation betroffen.
Bild 14 mit F, = 24 MV/cm trat nach FD = 30 MV/cm auf,
Bild 15 konnte nur durch Erniedrigung der Dissoziations-
feldstiarke mittels leichter Temperaturerhdhung gewon-
nen werden (FD = 26 MV/cm; F, = 23 MV/cm). Die weiter
vom Scheitel der Spitze entfernten Gebiete lieflen sich
auf kalter Spitze nicht dissoziieren, da die erforder-
liche Feldstarke die Stromdichte auf den bereits vor-
her dissoziierten Flidchen iliber den hochsten zuldssigen

Wert gesteigert hitte.

Dicke Schichten wurden mit negativen Feldstidrken
von 20 - 25 MV/cm abgerissen (Bild 16 - 18). Fiir einen
Emissionsstrom von 10-7 A wurden nach dem Abreifen
nur 25 - 30 % der fiir eine reine Wolframspitze erfor-
derlichen Feldstirke bendtigt. Die Bilder 16 - 17 zei-
gen die Desorption der ganzen Schicht, am Scheitel
der Spitze beginnend. Hier war also vor allem die
makroskopische Feldstédrke maBgebend. An der Ober-
flache der verbleibenden KJ-Schicht war Dissoziation
mit der entsprechenden Senkung der Austrittsarbeit
eingetreten, Bild 18 gibt das Emissionsbild einer
Spitze wieder, die nach mehrfachem Abreiflen einer
dicken KJ=-Schicht durch zu hohe Stromdichten bescha-
digt wurde. Feldstéarken von etwa 10 MV/cm riefen hier
lokale Stromdichten um 108 A/cm2 hervor, wahrscheinlich
bedihgt durch das Kalium, das auf der mit chemosorbier-
tem Jod bedeckten Oberfldche zurlickgeblieben war.
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Die Bilder 19 - 23 geben noch einmal die haupt-
sdchlich vorkommenden Emissionsbilder relativ dinner
Kaliumjodidschichten bei Adsorption und Felddisso-
ziation (Spitze negativ) wieder. Bild 19 zeigt eine
diinne, Bild 20 eine von rechts dicker aufgedampfte
Schicht mit Beginn der Dissoziation. Die Bilder
21 = 23 bringen die Verteilung des KJ durch Oberflichen-
wanderung und das Fortschreiten der Dissoziation mit
wa sender Feldstidrke.

In den nidchsten Bildern werden die Desorptions-
vorgange gezeigt, die durch positive Feldstarken be-
wirkt wurden. Die in Bild 9 gebrachte KJ-Schicht mit
einem durch Felddissoziation entstandenen Kaliumiiber-
schuf wurde durch F_ = 30 MV/cm abgerissen (Bild 24).
Ganz auBen ist ein Rest der hoch emittierenden Schicht
zu sehen, dann kommt eine KJ-Schicht, die wahrschein-
lich JodiiberschuB aufweist. Am Scheitel der Spitze
ist die Schicht desorbiert bis auf Jod. Trotz des hoch
emittierenden Randes war die mittlere Austrittsarbeit
stark angestiegen (F, = 39 MV/ecm)., Die folgenden Bil-
der zeigen das Nachwandern von KJ unter dem EinfluBl -
des Feldes = weniger der Temperatur - vom Schaft der
Spitze her. Bild 25: Fn = 38 MV/cm; Bild 26: Fn =
37 MV/cm. Auf Bild 27 mit Fn = 31 MV/cm ist die Spit-
ze mit nachgewandertem KJ bedeckt, das Abreilen von
Jod durch das Feld beginnt wieder. Bild 28 mit
F_ = 24 MV/em und Bild 29 mit F, = 20 MV/cm

n
weiteren Verlauf.

Caesiumbromid auf Wolfram verhielt sich dhnlich
wie Kaliumjodid (Bild 30 - 33, von rechts bedampft).
Auff&dllig ist die Lhnlichkeit bei diinnen Schichten,
wie aus dem Vergleich der Bilder 30 und 19 hervor-
geht. Bei etwas dickeren Schichten machte sich die



- 29 -

unterschiedliche Polarisierbarkeit der Substanzen be-
merkbar. Die zur Dissoziation notige negative Mindest-
feldstirke lag bei Zimmertemperatur zwischen 21 und 24
MV/em., Die fiir einen mittleren Emissionsstrom von
10~7 A erforderliche Feldstirke sank durch die Disso-
ziation auf etwa 40 % der Feldstidrke, die fiir die reine
Wolframspitze aufzuwenden war. Bild 33 ist zu entneh-
men, daB die Desorption des Broms bei Zimmertemperatur
auf den scheitelnahen Flachen, besonders den Berandun-
gen von 112, einsetzte. Wenn die Spitze warm war, hing
der Bereich der Dissoziation fey't nur von der Feld-
stdrke ab. Die Bilder 34 - %36 zeigen die Verhaltnisse
mit zunehmender Feldstarke. Bei Bild 37 wurde eine
kalte, vorher getemperte diinne Schicht einer Feldstir-
ke von 24 MV/cm ausgesetzt, F, war danach 19 MV/cm.
Bild %8 bringt das Emissionsbild einer Wolframspitze,
die mit einer dickeren CsBr-Schicht bedampft, getem-
pert und dann einer Feldstérke von 21,5 MV/cm ausge-
setzt war. Die Felddissoziation begann an dem Scheitel
als der Stelle hochster Feldstarke. Die Stromdichte
des relativ kleinen Gebietes lag iiber 108 A/cm2. Durch
diese Belastung trat eine lokale Beschidigung des Tré-
gers auf, die sich nur durch sehr hohes Gliihen der
Wolframspitze wieder beseitigen lieR.

¢) Siliziummonoxyd auf Wolfram

Siliziummonoxyd 1laBt sich verhdltnismaBig leicht
verdampfen., Schwer ist dagegen die gute Entgasung.
Durch die Verdampfung von sorgfidltig entgastem SiO
158t sich bis 10~° torr eine Getterwirkung erzielen.
Bei niedrigeren Drucken stort das immer noch frei-
werdende Gas.
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Bild 39 zeigt eine von rechts mit SiO bedampfte
Wolfram-Einkristallspitze. Bemerkenswert ist die schar-
fe Grenze zwischen bedampfter und unbedampfter Seite
der Spitze, ebenso die punktformige Emission in einer
bestimmten Zone. Das Erhitzen der Spitze bewirkte eine
Verschiebung der scharfen Grenze des nicht emittieren-
den Gebietes in Richtung Aufdampfquelle. Gleichzeitig
zog sich ein emittierender Film wvon SiO iiber die
Spitze (Bild 40). Dieser 8i0 - Film fing erst ab
2000° ¢ an, merklich zu verdampfen. Er war bis dahin
sehr stabil und auch nicht besonders gegen Restgas
empfindlich.

Auf eine warme Spitze dick aufgedampftes Si0O bil-
dete Kristallite oder Tropfchen mit erhOhter Emission
(Bild 41). Nach dickem Bedampfen einer kalten Spitze
rissen bei einer Feldstérke von etwa 27 MV/cm an der
Schattengrenze Teile der Schicht ab. Es entstanden klar
erkennbare Kristallite. (Bild 42) Wie schon erwsghnt,
lieB sich eine 8i0 - Schicht sehr hoch (bis 2500° ©)
tempern. Bild 43 zeigt eine hoch getemperte Schicht
mit dicker, Bild 44 mit diinner Bedeckung. Interessant
ist auf Bild 44 die unterschiedliche Berandung von
011 (rund), 001 (qQuadratisch) und 111 (dreieckig), auf
Bild 43 das deutliche Hervortreten von 113 neben 112.

d) EKombinierte Schichten

Auf eine sehr diinne, nach hohem Gliihen zuriickge-
bliebene Si0 - Schicht (Bild 45) wurde dick KJ auf-
gedampft. Die KJ-Schicht wurde dann bei negativer
Spitze durch das Fela abgerissen. Dadurch entstand
eine sehr hoch und gleichm#Big emittierende Kathode,
bei der die Struktur der Wolfram-Einkristallspitze
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fast nicht mehr zu erkennen war (Bild 46). Die dunkle-
ren Stellen entsprechen flacheren Gebieten (011) mit
geringerer lokaler Feldstdrke. Die Helligkeitsabnahme
zum Rand hin 188t sich mit der vom Scheitel aus ab-
nehmenden Feldstidrke erklidren. Mit dieser Kathode lie-
Ben sich, auch iiber liéngere Zeit, Stromdichten bis zu
107 A/cm2 im Impulsbetrieb erreichen. Eine leichte
Emissionsabnahme fand nur durch Restgaseinfliisse auf
das Kalium an der Oberflidche statt. Den Aufbau der
Schicht kénnte man mit dem Symbol W - 8i0 - KJ - K
kennzeichnen. Der Bedeckungsgrad der Si0 - Schicht
war wahrscheinlich unter monomolekular., Die Austritts-
arbeit lieB sich unter diesen Verhdltnissen nur ab-
schitzen, und zwar zu etwa 1,8 eV,

Eine Si0O - Schicht, die durch Tempern noch nicht
gleichmaBig verteilt war, wurde diinn mit KJ bedampft.
Das resultierende Emissionsbild zeigte eine starke
Kontrastanhebung, besonders an den Berandungen von 112
(Bila 47).

Wie stark sich noch Spuren von Adpartikeln bemerk-
bar machen, sieht man auf Bild 48. Hier befanden sich
so geringe Reste von Si0 auf der Oberfliche, daB ein
visueller Nachweis nicht mdéglich war. Das Emissions-
bild unterschied sich nicht von dem einer reinen
Wolfram-Oberfldche. Nachdem eine sehr diinne Schicht KJ
aufgedampft und getempert war, ergab sich das Bild 48.
Hier sieht man sehr schon die Vorzugsrichtung der
Oberfliachenwanderung auf 112. Die hellen Berandungen
zeigen die Lage der hochsten Sattel.

Ferner wurde versucht, durch eine Kombination
verschiedener Schichten den "Malter-Effekt" (20) auf
der Spitze des FEM auszuldsen (Gleichspannungsbetrieb!),
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Dabei wurde eine Reihe von Metallen, Halbleitern und
Isolatoren in unterschiedlicher Zusammenstellung iiber-
priift, so z. B. MgO, 8i0, 5102, 8i, Ge, Ti, Be. Die
Metalle wurden zum Teil nach dem Aufdampfen im FEM
oxydiert. Ein Malter-Effekt im eigentlichen Sinne
(normaler Malter-Effekt) konnte bei BeschuB der Schiche
ten mit einer Elektronenstrahlquelle nicht ausgelist
werden. |

Auch eine "thin film field emission" im erweiter-
ten Sinne wurde unter normalen Bedingungen nicht beob-
achtet. Unter normalen Bedingungen werden hier ein
Vakuum besser als 10~C torr und diinne Adsorbtions-
schichten verstanden. Der Vorgang, daBl eine positive
Ladung, die sich auf einer isolierenden Schicht in
geringem Abstand von der Emitteroberflidche befindet,
durch erhdhte lokale Feldstédrke einen erheblichen Ane-
stieg der Stromdichte bewirkt, ist wahrscheinlich an
folgende Bedingungen gekniipft. Die Isolatorschichten
oder isolierenden Agglomerate niissen dicker sein als
die wihrend der Versuche aufgebrachten Schichten von
einigen 100 4 (L. MALTER gibt etwa 2000 & als Dicke
der Oxydschicht an). Weiter muB der Gasdruck so hoch
sein, daB durch auftreffende Ionen die positive La=-
dung an der Isolatoroberfliche gebildet oder aufrecht-
erhalten wird.

Die grofite Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
des HEffekts bieten wohl einzelne Isolatorpartikel auf
der Unterlage eines Halbleiters (21), der evtl. eine
Begrenzung der Stromdichte bewirkit. Die Isolatore
schichten miissen dicker sein als die normalen Ad=
Schichten der FE-Mikroskopie. Aufbau und Verschwinden
des Effekts erfordern eine gewisse Zeit ("time lag"),
g0 daB sich der Malter-Effekt nur im Gleichspannungs—
betrieb ausbilden kann.



- 33 -

Bei einem tiiber 107 torr liegenden Druck trat
gelegentlich an den mit Substanz bedampften Fléchen
der leitenden Kolbenwand der Malter-Effekt auf.

Sehr hohe Stromdichten an den betroffenen Stellen bei
relativ niedrigen Feldstérken machten dann die Beob-
achtung eines FE - Bildes unméglich. Der Effekt lie8
sich meistens durch Glilhen eines auf Erdpotential lie-
genden Wolframdrahts beseitigen, in einigen seltenen
Fillen muBte die Glasapparatur ausgeheizt werden. Im
Bereich von 10~° torr trat der Malter-Effekt auch an
der Kolbenwand nicht mehr auf. Diese Beobachtungen
weisen ebenfalls darauf hin, daB der Effekt an groBBere
Agglomeraten mit ausreichender Isolierféhigkeit ausge-
16st wird, sofern der Restgasdruck geniigend hoch ist,
um die Aufladung iiber Ionen zu bewirken.

IV, Diskussion der Beobachtungen

In der folgenden Diskussion konnen nur qualita-
tive Deutungen versucht werden. Die Errechnung von
Bindungsenergien muB schon bei unkomplizierten Syste-
men unter stark vereinfachenden Annahmen erfol-
gen. (6) Atome, die isoliert auf einer idealen Netz-
ebene adsorbiert sind, gibt es sicher unter realen
Bedingungen nicht.

Es wurde bereits erwiéhnt, daB jedes Adpartikel
die Potentialverhdltnisse an der Trigeroberfliche
verdndert, die Stérung wird mit wachsender Bedeckung
immer gréBer. Die vorhandenen Potentialmulden stimmen
durchaus nicht mit denen der idealen, noch nicht von
Adpartikeln besetzten Netzebene iiberein.
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Die Einkristallspitze stellt keine Gleichgewichts-
form dar. Durch Glilhen entsteht eine verrundete Auf-
losungsform mit einer groBen Zahl verschiedener Begren-
zungsflachen, Weiter bewirkt das Glihen eine "Auf-
rauhung" der Oberfléche, weil die thermische Unordnung
bei Abkiihlung der Spitze "eingefroren" wird. Das Ver-
héltnis der wahren zur scheinbaren geometrischen Ober-
flédche kann bei hochgegliihtem Wolfram bis zu 1,5 be-
tragen. (7) Diese an der Oberfléche bestehende atomare
Rauheit 1aBt sich nur durch Felddesorption der Atome

vom eigenen Gitter ("Feldverdampfung") beseitigen,
wie Arbeiten mit dem Feldionenmikroskop ergeben ha-
ben.

Das Aufdampfen der zu untersuchenden Substanz
setzt immer, trotz aller VorsichtsmafBnahmen, gewisse
Mengen von Gas- und Fremdpartikeln frei. Die Struktur
der entstehenden Schichten kann selbst von geringen
Mengen andersartiger Partikel stark beeinfluflt werden.

Die Stérung durch Restgas-Adsorption ist auch
bei sogenanntem "HOchstvakuum" betrachtlich. Bei
10"9 torr kann man nach den Gasgesetzen mit einer Ad-
sorption von 1012 Molekiilen/cm2 in der Sekunde rech-
nen (T = 300° K, Haftwahrscheinlichkeit 0,1).

Durch die Betriebsbedingungen der Feldelektro-
nen-Mikroskopie treffen aber erheblich mehr Partikel
auf die Spitze, als der gaskinetischen StoRzahl ent-
spricht. Die Untersuchung zeigte das deutlich
(Abb. 6, Bild 1 - 2).

Bei anliegendem Feld werden die Teilchen durch
Polarisierung von der Spitze angezogen. Die StoBzahl
ist um den Faktor 10 - 50 erhcht, je nach der Polari-
sierungsenergie:
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2
Epa FF"' o F</2
H ist das Dipolmoment, o die Polarisierbarbeit des
Teilchens. (1)

Der Feldemissionsstrom ionisiert das Restgas, mit
ansteigendem Emissionsstrom werden wachsende Mengen
von gebildeten Ionen durch das feld auf die Spitze be-
fordert. Als Ionen auf die Spitze treffende Partikel
werden schnell und mit groBer Haftwahrscheinlichkeit
(0,1 = 0,5 und mehr) adsorbiert. Man kann mit iiberwie-
gender "Chemosorption" rechnen.

Ferner schlagen die mit hoher Geschwindigkeit auf-
treffenden Elektronen adsorbierte und chemosorbierte
Partikel los und ionisieren sie. Das Feld zieht diese
Tonen ebenfalls auf die Spitze. AuBerdem ist noch die
indirekt vom FE - Strom ausgeloste Ionisierung durch
Sekundidrelektronen und metastabile Molekiile und Atome
(8tickstoff, Helium) zu beriicksichtigen. Die Zahl der
zusdtzlich auf die Spitze gelangenden Partikel wird
exponentiell mit der Feldstdrke ansteigen.

Bei diinnen und diinnsten Schichten kann so die Ad-
sorption und Chemosorption von Gas- und Fremdpartikeln
- auch bei 10-9 torr - zahlenmdBig in der gleichen
GroBenordnung liegen wie die Adsorption von Molekiilen
der aufgedampften Substanz.

Es ist erstaunlich, daB trotz dieser groflen Stor-
einfliisse ein in den groBen Ziigen charakteristisches
Verhalten der Systeme und Kristallflachen festzustellen
ist, wenn auch Einzelheiten nicht immer reproduzierbar
sind. Man muB sich aber bei der Arbeit mit dem Feld-
elektronenmikroskop vergegenwartigen, daB eben durch
das Feld (bzw. den Emissionsstrom) starke zusdtzliche
Effekte hervorgerufen werden.
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Wehrend der Untersuchungen wurde der zusdtzliche
Einfall von Partikeln auf die Spitze mdglichst einge-
schrinkt. Dazu gehdorte unter anderem, daf Vakuummessun-
gen mit dem Ionisationsmanometer nur zwischen den Be-
obhachtungen stattfanden.

Die Abschdatzung des Drucks mit Hilfe der Emissions-
bildénderung wurde so vorgenommen, daB wihrend der Be-
deckungszeit weder Spannung am FEM lag noch die IM=-
Rohre eingeschaltet war. Der Bedeckungsgrad wurde dann
nach der Lnderung der mittleren Austrittsarbeit in
dieser Zeit geschatzt. Die Errechnung der Austritts-
arbeit erfolgte nach einer Niherungsformel aus dem
Verhédltnis der fiir einen gleichen mittleren Emissions-
strom erforderlichen Feldstarken.

Auf diese Weise mittlere Anderungen der Austritts-
arbeit zu bestimmen ist allerdings nur sinnvoll, wenn
sich die Emmissionsanisokropie auf der Spitze nicht
édndert. Das Emissionsbil. Jarf also keine oder nur un-
wesentliche Abweichungen von dem urspriinglichen Bild
aufweisen. Fliir den Fall geringerer Bedeckungsgrade mit
Restgas trifft das in etwa 2zu.

Der Spannungsvergleich bei gleichen Stromen kann,
besonders bei adsorbierten Substanzen, wesentliche
Fehler aufweisen. An erster Stelle steht, neben der
angefiihrten Anderung der Emissionsanisotropie, die
Enderung der effektiven Emissionsoberfliche. Bei elek-
tronegativen Adsorbaten findet z. B. die Emission
zwischen den Adpartikeln statt. Die Adpartikel von
elektropositiven Adsorbaten konnen dagegen wie "Fen-
ster" in der Potentialbarriere wirken. Immer wird
sich aber eine Verringerung der (mikroskopischen)
Emissionsfléche ergeben.
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Aufdampfen von Kaliumjodid und Caesiumbromid
ergab Adsorptionsschichten, die sich abhingig vom Be-
deckungsgrad nach Verhalten und mdglichem Aufbau un-
terschieden. Diinne und mittlere Schichten erniedrig-
ten (bezogen auf Wolfram) die Austrittsarbeit. Die
beim Aufdampfen entstehenden dicken Schichten wiesen
dagegen unterhalb einer gewissen Feldstarke nur ge-
ringe oder keine sichtbare Emission auf. Eine Uber-
schreitung dieser Feldstidrke fiihrte zum Abreilen der
Schicht.

Die Verringerung der Austrittsarbeit durch diinne
Alkalihalogenidschichten 14Bt sich dadurch erkl&ren,
daB fir das Halogenion auf dem Wolfram besonders tie-
fe Potentialmulden vorhanden sind. Fiir das Alkaliion
sind dagegen die Potentialmulden sehr flach. Es ent-
steht damit eine Dipolschicht mit positiver AuBen-
seite.

Sehr diinne Schichten bis zu etwa "monomolekula-
rer" Bedeckung sollen als "erste Schicht" angesprochen
werden. Die Adsorption auf dem Wolframtriger war
flichenspezifisch (symmetrisch). Mit Erreichen dieser
Schichtdicke trat auch das Maximum der Emission auf.
Nicht ohne weiteres ist zu sagen, ob dieses Minimum
der mittleren Austrittsarbeit wirklich einer "mono-
molekularen" Schicht entspricht.

Zundchst ist zu beriicksichtigen, daB fir die Ad-
sorption eines Alkalihalogenidmolekiils moglicherweise
benachbarte Atome des Tragers in Anspruch genommen
- werden. Es ist wahrscheinlich, daB auch die Alkali=-
atome auf der Oberflache des Tragers verankert sind,
obgleich es fiir sie nur sehr flache Potentialmulden
gibt. Wie bei der Adsorption anderer zweiatomiger
Molekiile kOnnten dann bei einer "Monoschicht" etwa
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10 = 15 % Einzelpldtze unbesetzt sein. Diese Pléatze
hétten die Moglichkeit, mit geringerer Bindungsenergie
weitere Molekiile zu adsorbieren und so einen Ubergang
zur "zweiten Schicht" zu bilden.

Weiter ist jedoch bekannt, daB Alkalihalogenid-
schichten zu Insel- und Haufenbildung neigen. Die
GroRe dieser Inseln ist dabei von den verschiedensten
Einfliissen abhéngig. Die Skala geht von der Elemen-
tarzelle bis zu groBeren Kristalliten. Auch bei Schich-
ten unter monomolekularer Bedeckung treten solche
Aggregate auf, die zwei- oder dreidimensional sein
konnen. Die Frage nach der Ordnung in diesen Aggre-
gaten ist durch das FEM kaum zu beantworten. Elektro-
nenbeugungsaufnahmen geben fiir einige der untersuchten
Substanzen Anhaltspunkte. (7)

So ist bei Alkalihalogeniden Inselbildung, das
Zusammenwachsen erst bei relativ hohen Schichtdicken,
starke Lnderung der mittleren Gitterkonstante sowie
starker EinfluB von Fremdatomen festgestellt worden.

Ein weiterer wesentlicher Faktor ist der Einflull
des 8uBeren Feldes auf die Alkalihalogenidmolekiile.
Bei Molekiilen mit starkem permanenten Dipolmoment kann
die Feld-Dipol-Wechselwirkung die Bindungsenergie ver-
stdrken und evtl. zu Bereichen mit mehreren Molekiil-
lagen fiihren.

Beobachtet wurde, daB unter dem EinfluB des Fel-
- des eine lebhafte Wanderung stattfand, die erheblich
starker war als die thermisch bedingte Oberflichen-
wanderung.

Das Kalimm der"ersten Schicht" lieB sich mit
relativ niedrigen Feldstédrken, etwa 20 MV/cm, ab-
reiBen. Das Jod blieb dabei auf der Wolframoberfliche
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gebunden. Die Desorption erfolgte meistens iliber die
ganze im Emissionsbild zu beobachtende Spitzenober-
fléche. Eine Bevorzugung bestimmter Kristallflichen
war festzustellen, stiarker machte sich jedoch der Ein-
fluB der Feldstédrke geltend. Thermisch lieB sich die
"erste Schicht" ebenfalls dissoziieren, d. h. bei Er-
reichen hoéherer Spitzentemperaturen dampfte das Kalium
zuerst ab. Zuriick blieb wiederum das fest gebundene
Jod,

Mit erreichbaren "negativen" Feldstarken konnte
das Jod der "ersten Schicht" nicht abgerissen werden,
es lieB sich nur thermisch bei relativ hohen Tempera-
turen (=800° C) desorbieren.

Bei dieser "ersten Schicht" kann man infolge der
sehr starken Bindung des Jods an der Wolframoberfl&che
kaum noch von einer Schicht aus "Molekiilen" sprechen.
Die schon erwéhnten Inseln schienen nach FE - Bildern
bei diinnsten Schichten (< Mono) klein zu sein. Die
Vern "~ung liegt nahe, daB ihre GroBe von der Anzahl
der Restgas- und Fremdpartikel, die beim Aufdampfen
adsorbiert und mit eingebaut werden, sowie von dem
Grad der Bedeckung abhingt.

Eine stidrkere Bedeckung mit Substanz fiihrte zur
"zweiten Schicht". Schichten dieser Dicke bestanden
aus mehreren Molekiillagen. Die erhaltenen FE - Bilder
zeigten einen stetigen Ubergang von der ersten Schicht
mit einer Anderung der Emissionsanisotropie gegeniiber
den diinnsten Schichten, aber ebenfalls symmetrischer
Adsorption. Die mittlere Austrittsarbeit stieg wieder
leicht an. Besonders fiel die stdrkere Granulation
auf, Die einzelnen Aggregate (Haufen, Kristallite)
waren gut zu erkennen. Obwohl sich die Gebiete je nach
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der Flachenindizierung des Wolframtridgers in der Hel-
ligkeit (d. h. in der Austrittsarbeit) unterschieden,
war die GroBe der Inseln nicht fldchenspezifisch. Es
war nur die Tendenz zur VergrdBerung der Aggregate
mit wachsender Schichtdicke festzustellen.

Die Felddesorption des Kaliums erfolgte fast wie
bei der "ersten Schicht" vorwiegend iiber die ganze
beobachtbare Spitzenoberflache mit Bevorzugung der
scheitelnahen Gebiete. Bei hoheren Feldstérken wurde
nicht nur das Kalium der Oberflidche, sondern auch die
ganze Kaliumjodidschicht abgerissen. Diese Desorption
begann ebenfalls am Scheitel der Spitze. Im ersten
Fall entstand eine KJ=Schicht mit JodiiberschuB, im
zweiten Fall blieb chemosorbiertes Jod auf dem Trager
zurick.

Wenn die ganze Schicht desorbiert worden war,
setzte sofort unter dem EinfluBl des Feldes eine leb-
hafte Oberflichenwanderung des KJ ein. Vom Schaft der
Spitze her bedeckte sich die Oberflache wieder mit KJ.

Die bisher diskutierten Ergebnisse stimmen recht
gut mit friheren Beobachtungen an Alkalihalogenid-
schichten iiberein. Die Einwirkung sehr kurzer negati-
ver Hochspannungsimpulse mit einer Feldstiarke, die im
Gleichspannungsbetrieb die sofortige Zerstorung der
Spitze durch Vakuumbogen zur Folge gehabt hidtte,
brachte jedoch neue Effekte.

Durch die hohe Feldstarke wurde aus der obersten
Molekiillage des Alkalihalogenids das Halogen desorbiert.
Diese "Felddissoziation"™ lieB eine Alkalischicht an
der Oberfliache zuriick, die auf den betroffenen Gebie-
ten einen Anstieg der Stromdichte um mehrere Zehner-
potenzen bewirken konnte. Das an der Oberfliche frei-
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gesetzte Alkali war bei Zimmertemperatur sehr stabil.
Noch nach Stunden hatten sich die Emissionsbilder, be-
sonders die scharfen Grenzen der dissoziierten Gebiete,
nicht geédndert. Ein leichter Abfall des Emissionsvermo-
gens nach langerer Zeit hatte seine Ursache in der
Einwirkung des Restgases auf das Alkali. Bei Caesium
war dabei der EinfluB etwas starker als bei Kalium.

Die Felddissoziation erfolgte an Stellen, die durch
die Kombination von drei vorwiegenden Einfliissen be-
stimmt waren. Es wurde dabei die Abhidngigkeit von der
(Makro-) Feldstérkeverteilung an der Spitze, der Fli-
chenindizierung des Trigers und der lokalen (Mikro-)
Feldstarke festgestellt. Die von anderen Adsorptions-
erscheinungen her bekannre Bevorzugung der 112 - Flédchen
und ihrer Berandungen ist auch hier auff#llig. Wie weit
sie auf bevorzugte Adsorption von Restgas oder fiir alle
Adpartikel gleiche kristallographische Ursachen zuriick-
zufiihren ist, muB noch geklart werden.

Die Felddissoziation begann an diskreten Aggregaten,
mit wachsender Feldstiarke vergroBerten sich die Gebiete
mit stark erniedrigter Austrittsarbeit. Bei Kaliumjodid
konnten dabei auch die Gebiete um 116 dissoziieren.

Das aus CsBr freigesetzte Caesium erhochte dagegen die
Stromdichte so stark, daB sich weitere Gebiete ohne
Hervorrufen eines Vakuumbogens nicht mehr dissoziieren
lieBen,

Es kann . ngenommen werden, dafB durch thermische
Gitterschwingungen die ohnehin schon erheblich gestorte
Tonenbindung im Alkalihalogenid weiter aufgelockert
wird, so daB beim Erwdrmen der Spitze niedrigere Feld-
starken geniigen, um das Halogen zu desorbieren.
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In den vorliegenden Versuchen lieB sich bei KJ
mit Impulsbetrieb ein Gleichgewichtszustand erreichen,
in dem entsprechend der Feldstadrke Kalium an der Ober-
flache freigesetzt wurde und je nach Spitzentemperatur
mehr oder weniger schnell verdampfte. J. JAQUEMIN (17)
fand bei der Untersuchung von BaCl-Schichten im FEM
einen Effekt, den er als "spontane Emission" bezeich-
nete., JAQUEMIN beschreibt, wie bei einer Wa}ﬁéQUﬁMINZG
und einer "kritischen Feldstidrke" pldotzlich auf einer
112 - Fliche eine sehr intensive Emission einsetzte,
die nach Spannungssteigerung auch auf die anderen 112 -
Flachen iibergriff. Ebenso loste eine Erhdhung der
Spitzentemperatur bei konstanter Spannung die ver-
starkte Emission auf weiteren Fléachen aus.

Die Vermutung, daB es sich hier um die Felddisso-
ziation des BaCl, handelte, liegt bei dem Vergleich mit
den Beobachtungen an KJ und CsBr sehr nahe. Auch die
ibrigen von JACQUEMIN an BacyrSchichtenfestgestellten
Erscheinungen lassen sich zwanglos durch die bei der
Felddissoziation auftretenden Vorginge deuten. Es
wurde bereits erwghnt, daB die Dissoziationsfeld-
stirke ("kritische Spannung") mit zunehmender Tempe-
ratur abnimmt. Die "spontane" Dissoziation auf den ver-
schiedenen 112 - Flédchen, die mit Erreichen der - einer
bestimmten Spitzentemperatur entsprechenden - Disso-
ziationsfeldstiarke auftrat, ist wohl primér auf den
Gleichspannungsbetrieb zuriickzufilhren. Das an der
Oberflédche freigesetzte Barium erhohte die Stromdichte
der betroffenen Flache so stark, daB die entstehende
Joule'sche Warme zum sofortigen Verdampfen des entstan-
denen Bariums ausreichte. Das Abreiflen der Emission
und die intermittierende Dissoziation auf verschiede-
nen Flachen wird auf die Kopplung durch den Spannungs-—
abfall zurickzufiihren sein, der widhrend der StromstoBe
(1mA !) in der Wolframspitze auftrat.
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Die beim Aufdampfen entstehende dicke ("dritte")
Schicht lieR visuell keine Emission erkennen, solange
man unter der Desorptionsfeldstidrke blieb. Auf die
Struktur dieser Schicht wird spdter noch eingegangen.
Beim Erwirmen der Spitze ging die "dritte Schicht" in
die "zweite Schicht" mit symmetrischer Adsorption und
Emission iiber.

Wie aus friheren Arbeiten bekannt, reiBen solche
dicken Schichten bei Erreichen einer bestimmten Feld-
stdrke plotzlich und iiber die ganze beobachtbare Ober-
flache ab. Es bleibt fast immer eine Restschicht mit
stédrkerer Bindung zum Trdger. Nach dieser Desorption
weist die Oberfldche einen UberschuB an Alkali auf,
der die Emission stark erhoht.

Den Vorgang der Felddesorption dicker Schichten
(mit Felddissoziation) kann man sich vielleicht analog
zu der Entstehung eines Vakuumbogens vorstellen. Durch
das AbreiBen eines Kristalliten oder auch nur einiger
Partikel wird die Schicht instabil und reiBlt ganz ab.
Moglicherweise kann durch die immerhin erhebliche
mechanische Kraft, die das Feld ausiibt, auch ein neu~
trales Aggregat abgerissen werden. Die durch Elektro-
nen oder im Feld vor der Spitze ionisierten Partikel
werden dann in Richtung Spitze beschleunigt. Damit wire
ein zum Vakuumbogen analoger Auslosemechanismus gege-
ben. Bei Gleichspannungsbetrieb fiithrt dieses Abreifien
dicker Schichten ja oft zum Vakuumbogen und der Zersto-
rung des Emitters. MULLER berichtet, daB beim Ab-
reiflen auch nur weniger Ionen eine Schicht instabil
werden und mit einem Male abreiBen kann. (1)

Der Impulsbetrieb lieB zu, die Feldstarke bei der
Desorption dicker KJ-Schichten so weit zu erhdhen, daB



auch noch groBe Teile der verbleibenden Schicht mit
groBerer Bindungsfestigkeit desorbiert werden konnten
(Bild 16 - 18).

Die Versuche zeigten, daRl Kaliumjodid und Caesium-
bromid sich etwas unterschiedlich verhalten, die Vor-
génge bei Adsorption, Desorption und Dissoziation sich
aber vergleichen lassen.

Schichten aus Siliziummonoxyd sollen als Beispiel
dafiir dienen, wie aus dem allgemeinen Verhalten von
Aufdampfschichten verschiedener Substanzen im FEM wei-
tere Hinweise auf die Vorginge bei der Adsorption ge-
wonnen werden konnen. Gerade die sehr unterschiedli-
chen Eigenschaften von S8i0 und KJ (oder CsBr) sowie das
stark voneinander abweichende Verhalten ihrer Aufdampf-
schichten geben einem Vergleich von dhnlichen Erschei-
nungen Gewicht.

Die aufgedampften Si0 - Molekiile wurden an der Auf-
treffstelle adsorbiert, eine Oberflichenwanderung war
bei Zimmertemperatur - auch unter dem EinfluBl des Fel-
des - nicht festzustellen. Die sehr scharfe Grenze
zwischen bedampftem und unbedampftem Gebiet wanderte
erst beim Erhitzen der Spitze auf einige hundert Grad C
mit merklicher Geschwindigkeit.

Vor dem Tempern der Spitze waren drei Gebiete mit
unterschiedlicher Emission zu erkennen. Die unbedampfte
Seite der Spitze zeigte die gewohnte Emissionsaniso-
tropie des Wolframeinkristalls. Auf der bedampften Seite
konnte man eine mit adsorbiertem SiO bedeckte Zone ohne
sichtbare Emission sowie ein Gebiet mit hoherem Be-
deckungsgrad und - durch hohe Mikrofeldstarke - emit-
tierenden Aggregaten unterscheiden.
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Das Erhitzen der Spitze lieB dann einen emittie=-
renden Film von SiO entstehen, der sich von der ur-
springlichen scharfen Grenze aus nach beiden Seiten
verbreiterte und schlieBlich die ganze Oberfléche be-
deckte. Dieser emittierende Film entstand, innerhalb
gewisser Grenzen unabhangig vom Bedeckungsgrad, immer
bei dem Tempern der Spitze. Die nach Bedeckungs- und
Tempergrad unterschiedliche Emissionsanisotropie war
symmetrisch zu der Fldchenindizierung der Wolfram-
oberfléche.

Ihnliche Erscheinungen traten bei den Alkalihalo-
genidschichten auf. Die nicht emittierende dicke
"dritte Schicht" entspricht der beim Aufdampfen ent-
stehenden Si0 - Schicht, die ebenfalls keine Emission
zeigt. Auch bei Alkalihalogeniden erfolgte beim Tem-
pern ein Ubergang der nicht emittierenden Schicht in
eine solche mit Emission. RITTER (15) hat das als Ab-
dampfen der "dritten Schicht" gedeutet. Wahrscheinlich
handelt es sich aber hier um einen anderen Vorgange.

Durch die beim Aufdampfen entstehende statisti-
sche Verteilung und den Einbau von Restgas entsteht
eine stark aufgelockerte "amorphe" Schicht, die durch-
aus in kleinen Bereichen eine Ordnung aufweisen kann
(emittierende Aggregate bei Si0). Spezifisch fiir eine
solche Schicht wird aber sein, daB die Molekiile und
Aggregate in energetisch ungiinstigen Lagen "eingefro-
ren", die einzelnen "Zellen" sozusagen voneinander
"isoliert" sind. Die Blockierung der energetischen
Anpassung wird zum groBen Teil auf das mit eingebaute
Restgas zurickzufihren sein.

Sobald durch Warme oder hohe Feldstidrke eine Wan-—
derung der Adpartikel ermdglicht wird, bildet sich die
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symmetrische Adsorptionsschicht aus. In ihr nehmen die
Partikel eine fiir sie energetisch giinstige Lage ein,
die durch Trigeroberflidche und Wechselwirkung der
Partikel untereinander sowie das #duBere Feld gegeben
wird. Die symmetrische Ad-Schicht bildet, zusammen mit
der Trégeroberfldche, gewissermaBen ein "System".

Die Dicke dieser Schicht ist durch die Reichweite
gegeben, iliber die sich der EinfluB der Trdgeroberfliche
in dem betreffenden "System" von Tridger und Ad-Schicht
erstreckt. Wird sie durch weiteres Aufdampfen iiber-
schritten, bilden sich auf der symmetrischen Ad-Schicht
Aggregate oder Kristallite, sobald Temperatur, Feld
oder beides zusammen Wanderung der Adpartikel ermog-
licht. Der EinfluBl des Trédgers ist dann so gering ge-
worden, daBl die Wechselwirkungskrafte der Partikel
iiberwiegen.

Drei Merkmale der symmetrischen Adsorptionsschicht
héngen anscheinend zusammen: die erhohte Bindungsener-
gie, eine vom Triger herriihrende Fehlordnung in der
Schicht und stark abweichende Gitterabstande. Die
Storungen nehmen gleichsinnig mit der Bindungsfestig-
keit nach auBen hin abe

Aus Elektronenbeugungsuntersuchungen ist bekannt,
daB in aufgedampften Alkalihalogenidschichten die
Gitterkonstanten bis zu 70 % von den normalen Werten
abweichen konnen. Ebenso sind wesentliche Abweichun-
gen in kleinen Agglomeraten und Kristalliten festge-
stellt worden., (7)

Alkalihalogenide weisen die "amorphe" Struktur
nur bei hohen Schichtdicken auf. Bei diinnen Schichten
("erste" und "zweite" Schicht) geniigt die durch das
Feld bewirkte Beweglichkeit der Molekiile, um eine
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symmetrische Schicht auszubilden. Diese Umordnung so-
wie eine Aufrauhung der Oberflache (Aggregatbildung)
kann bei iliblichen Feldstdrken auch schon bei Zimmer-
temperatur erfolgen. Die Strukturédnderungen sind da-
bei anscheinend vom Quadrat der Feldstiarke abhin-

gige (18) Das AbreiBen der dicken Schicht im Feld ge-
schieht meistens an der Grenze der erhdhten Bindungs-
festigkeit.

Bei 8i0 (sowie Si, 8i0,, Ge) wurde durch Elektro-
nenbeugungsaufnahmen flissigkeitsamorpher Zustand
nachgewiesen, wobei Gebiete von 20 - 100 X linearer
Ausdehnung gittermédBig geordnet sein konnten. (7)

Kombinationsschichten aus Si0O und KJ ergaben durch
Variation des Bedeckungsgrades und Temperzustandes der
8iO-Zwischenschicht eine Vielzahl von Emissionsbil-
dern. Einige der Bilder lassen eine anschauliche Deu-
tung von Merkmalen des Schichtaufbaues zu.

Von den ausgewdhlten Beispielen soll Bild 46 die
"Nivellierung der Oberflichenrauhigkeit" zeigen. Hier
hatten die SiO-Molekiile die tieferen Potentialmulden
der Trégeroberflache besetzt, so daB auf dem resultie-
renden Emissionsbild von der Flachenstruktur des
Wolframeinkristalls fast nichts mehr zu erkennen ist.
Bild 47 zeigt den Ausbau der 112 - Flachen und die wahr-
scheinlich hohen Gitterstufen (mit verstiadrkter KJ-
Adsorption und hoherer Emission) an ihren Berandungen,
die bei Adsorptionsvorgangen ja oft eine besondere
Stellung einnehmen., SchliefBlich ist auf Bild 48 die
Vorzugsrichtung der Oberfldchenwanderung auf 112 klar
markiert. Durch Erschwerung der Wanderung in Richtung
der hoheren S&ttel bilden sich hier wahrscheinlich
ebenfalls hohere Gitterstufen aus.
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Versuche mit Aufdampfschichten aus Silizium er-
gaben, daB durch Si eine teilweise Blockierung der
Oberflidchenwanderung des Wolframs bewirkt wird. Es
ist anzunehmen, daB auch Si0 hemmend auf die Oberfla-
chenwanderung des Wolframs wirkt und so zur Bildung
hoherer Gitterstufen fihrt.

Vo Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, an
Hand von Feldemissionsbildern den Aufbau und das Ver-
halten von Adsorptionsschichten aus Kaliumjodid und
Caesiumbromid zu deuten. Dabei interessierte beson-
ders die "Felddissoziation", die bei der Desorption
dieser Schichten durch hohe Feldstédrken auftrat.

Sehr diinne Alkalihalogenidschichten (<<Monoschicht)
lieBen nur die Felddesorption des Alkalis, nicht aber
des sehr fest an die Wolframoberfliache gebundenen
Halogens zu. An Schichten oder Aggregaten mit mehreren
Molekiillagen konnte, in Erweiterung friiherer Arbeiten,
durch entsprechend hohe Feldstarke sowohl das Halogen
als auch das Alkali der Schichtenoberflsche desorbiert
wexrden.

Die "Felddissoziation" durch AbreifBen des Halogens
lieB sich mit sehr kurzen Hochspannungsimpulsen
(«;10—7 sec.) ohne Zerstdorung der Spitze erreichen.

Die bevorzugten Stellen der Dissoziation waren durch
die lokale Feldstdrke und Bindung zur Trigeroberfliche
gegeben. Dabei wurde auf den dissoziierten Gebieten
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die Austrittsarbeit durch das freigesetzte Alkali

stark herabgesetzt, die Stromdichte konnte um mehrere
Zehnerpotenzen ansteigen. Mit zunehmender Temperatur
erniedrigte sich die zur Dissoziation bendtigte Feld-
stidrke, der EinfluB der Trageroberfliache wurde geringer.

Das in friiheren Arbeiten bei Gleichspannung beob-
achtete AbreiBRen dicker Schichten iiber die ganze Ober-
fldche, das an der Restschicht ebenfalls Dissoziation
bewirkte, wurde als Sonderfall gedeutet.

Es wurde versucht, die mogliche Struktur der
Adsorptionsschichten durch Vergleich mit den Erschei-
nungen zu klaren, die bei der Adsorption von Silizium-
monoxyd auftreten. Dabei wurde unterschieden zwischen
der beim Aufdampfen entstehenden "heterogenen" oder
"amorphen" Schicht sowie der symmetrischen Ad-Schicht,
die im Gegensatz dazu eine Ordnung iiber groBere Be-
reiche zeigt.

Statistische Verteilung der Partikel wahrend des
Aufdampfens mit "Einfrieren" in energetisch ungiinsti-
gen Lagen sowie die Blockierung der Oberflidchenwande-
rung durch Einbau von Gas und zu niedrige Temperatur
fihren zu der "amorphen" Schicht, die eine Ordnung nur
in kleinen Bereichen aufweist. Die symmetrische Ad-
Schicht entsteht aus der "amorphen" Schicht nach Ener-
giezufuhr (Temperatur, Feld) durch Wanderung der Parti-
kel in energetisch giinstige Lagen. Ihre Dicke ist durch
die Reichweite des von der Trigeroberfliche herriihren-
den Einflusses gegeben, die Reichweite ist wiederum
von der Temperatur und dem &duBeren Feld abhingig.

Nach Uberschreitung der maximalen Dicke bilden sich
auf der symmetrischen Ad-Schicht bei geniigender Beweg-
lichkeit der Partikel Aggregate oder Kristallite.
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DaB bei Alkalihalogeniden die "amorphe" Schicht
erst bei hohen Bedeckungsgraden auftritt, wird auf die
groBe Beweglichkeit zuriickgefiihrt, welche die Molekiile
schon bei Zimmertemperatur durch Feldstarken iiblicher
GroBenordnung erhalten.

Die Storung durch Restgas—- und Fremdpartikel
spielt bei allen Adsorptionsvorgiangen im FEM eine
groBe Rolle. In diesem Zusammenhang wurde darauf hin-
gewiesen, daBR wahrend der Beobachtung eine mit der
Feldstarke exponentiell anwachsende Zahl von Restgas-
partikeln zusédtzlich auf die Spitze gelangt. Die mit
steigender Feldstédrke bzw. Stromdichte schneller an-
wachsende Bedeckung einer reinen Wolframeinkristall-
Spitze wird in Beispielen gezeigt.

Die Anwendung einer Impuls-Gegenfeldmethode, die
in den Impulspausen den Emitter auf eine positive Span-
nung brachte, liell den Einfall von Restgasionen auf die
Spitze merklich zuriickgehen. Besonders war dieser Effekt
bei hoherem Druck festzustellen,

Das Auftreten des "Malter-Effekts" ist auch bei
Gleichspannungsbetrieb in dem Druckbereich 10~9 torr
und an relativ dinnen Adsorptionsschichten nicht zu
erwarten. Versuche, den Malter-Effekt unter den er-
wahnten Bedingungen an dem Emitter auszuldsen, verlie-
fen auch mit diinnen Schichten solcher Substanzen nega-
tiv, die unter anderen Bedingungen diesen Effekt beson-
ders stark zeigen.

Sehr hohe Hochspannungsimpulse lassen auch bei gehTr
negativ gepolter Spitze hohere Feldstiarken ohne Zer-
storung des Emitters zu. Die vorliegenden Versuche

kuxy 7€
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zeigen die Moglichkeit auf, an Hand der Felddesorption
und Felddissoziation durch "negative" Peldstdrke am
Emitter Erkenntnisse iiber Adsorptions— und Desorptions-
vorgidnge an Einkristalloberfldchen zu gewinneno

Herrn Profeséor Dr. F. Kirchner mochte ich
herzlich fiir die Anregung und Forderung der
vorliegenden Arbeit danken.
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