Feldelektronenmikroskopie
von Barium-Adatomen ') an Wolframspitzen

Von Robert Schwankner

1. Funktion und Aufbau eines
Feldelektronenmikroskops

Die Abb. 1 und 2 zeigen die von E. W. Miiller ent-
wickelte feldelektronenmikroskopische Rohre. In ei-
nem gliihlampenshnlichen Glasgefi (G) befindet
sich im Mittelpunkt des innen angebrachten Leucht-
schirms (L) die als feine Spitze ausgebildete Kathode
(K). Diese Spitze ist in der nebenstehenden Skizze ver-
groBert gezeichnet und bildet das Ende eines zu einer
Schlaufe zusammengedriickten Wolframdrahtes (H),
dessen beide Enden an den Glithlampensockel (E 27)
angeschlossen sind. Seitlich von der Spitze befindet
sich im Kolben eine Drahtwendel mit Blech (A), die
mit metallischem Barium gefiillt ist. Diese heizbare
Bariumquelle ist mit dem Glithlampensockel (E 14)
verbunden. Sie bildet mit einem unsichtbaren leitfihi-
gen Belag auf der Rohreninnenwand die Anode. Die
Rohre steht unter Hochvakuum (~ 10 mbar), wobei
die Restgasmolekiile eine mittlere freie Weglidnge be-
sitzen, die in der GroBenordnung der GefiaBdimensio-
nen liegen. Ein hoherer Gasdruck wiirde durch das
Auftreffen eines hohen Kationenstroms die Wolfram-
elektrode, deren Kriimmungsradius im Bereich von
100 nm und darunter angesiedelt ist, zerstiuben. Der-
artige ,,Spitzenelektroden’> von Wolfram gewinnt
man durch besondere Atzverfahren, etwa indem man
einen gliihenden W-Draht in eine Schmelze von Natri-
umnitrit taucht, wovon man sich leicht experimentell
iiberzeugen kann. Den Spitzenradius kann man iibri-
gens mittels eines Durchstrahlungselektronenmikros-
kops und — bequemer — iiber empirische Beziehun-
gen, wie etwa die folgende gewinnen.

0,85 U*4
r=— )

r = Kriimmungsradius der W-Spitze (kleiner als die Wellenlinge
sichtbaren Lichts) in nm

A = Austrittsarbeit des Metalles in Volt

U = angelegte Sgannung in Volt, die notig ist, um einen Elektro-

nenstrom von 10 A von der Spitze zu erzielen [1].

Die starke Abhingigkeit der Feldemission von der
Struktur der Kathodenoberflache 1463t die Beobach-
tung derselben, sowie von absorbierten Atomen (etwa
Barium, vgl. Abb. 10), mit 500 000facher Vergrofe-
rung zu. Die auftreffenden Elektronen regen den
Leuchtschirm L, einen anorganischen Phosphor zur
Lumineszenz an. An die Kathode wird eine negative
Spannung von mehreren tausend Volt gelegt, und die
per Feldemission durch den Potentialwall der Metall-
oberfliache getunnelten Elektronen erfahren im kugel-
symmetrischen Feld um die Spitze eine Normalbe-
schleunigung, was die Spitzenkalotte durch Radial-
projektion auf den Leuchtschirm abbildet.

1) Unter Adatomen versteht man adsorbierte Atome.

Die Kristallspitze erscheint nicht als kantiges Poly-
eder, da sie nach dem Atzvorgang im Ultrahochvaku-
um (UHYV) ausgegliiht wird, sondern als ,,ver-
rundete’’ Auflosungsform. An dieser stellen die abge-
flachten Bereiche die sogenannten Gleichgewichts-
formflachen dar: (011), (001), (112). Wegen der Ab-
flachung und der relativ hohen Austrittsarbeit er-
scheinen diese Bereiche als dunkle Flecken im Mikro-
skopbild der sauberen Spitze (vgl. Abb. 9). Die Feld-
elektronenmikroskopie beruht auf der Anregung der
gesamten Probenoberfliche zur Elektronenemission,
deren rdumliche Verteilung die Abbildung erzeugt. Im
Gegensatz dazu stehen die Rasterverfahren (vgl. Fern-
sehtechnik), die die gesamte Oberfliche abtasten und
die Lokalinformation aufspeichern, aus der sich dann
ein Bild zusammensetzen 146t (Rasterelektronenmi-
kroskopie).

Es ist das Verdienst von E. W. Miiller, der Feld-
elektronen- und der spiter von ihm entwickelten Fel-
dionenmikroskopie zum Durchbruch verholfen zu ha-
ben [2].

Abb. 1. FEM-Rohre von Leybold — mit diesem einfachen Geriit,
das nur einige hundert Mark kostet, kann man einzelne Barium-
Atome sichtbar machen (Leybold. 55460) (Photo Leybold)

Abb. 2. Prinzipieller Aufbau eines FEM (s. Text)
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Abb. 3. Potentialverlauf an der Grenzfliche Metall-Vakuum mit
und ohne Anlegen eines elektrischen Feldes, das die Potential-
schwelle etwas erniedrigt; aus [1]

2. Feldemission

Die elektrische Durchbruchfeldstirke von Luft, die
sowohl mittels elektrischer Entladung sowie iiber
nichtlineare optische Effekte beim elektrischen
Durchbruch eines fokussierten Laserstrahls vermes-
sen werden kann [3, 4], betrigt bei Atmosphiren-
druck 2—3 - 10* V/cm und setzt damit der Feldstarke
an der Kugeloberfliche eine Grenze. Auch bei ver-
mindertem Druck wird diese Grenzfeldstirke zu-
nichst nicht iiberschritten, so lange noch selbstandige
Entladung mit den vorhandenen Gasresten auftreten
kann. Erst im Bereich von 10~7—10—® mbar kann die
Feldstiarke auf hohere Werte gesteigert werden und er-
reicht dann einige 107 V/cm.

Die Elektronen an der Oberfldche eines Metalls sind
in einem Potentialtopf gefangen, dessen energetische
Obergrenze als Fermi-Niveau (Fermi-Grenze) bezeich-
net wird, da Elektronen aufgrund ihres halbzahligen
Spins der Fermi-Statistik unterliegen (Pauli-Verbot).
Ein starkes elektrisches Feld kann die Austrittsarbeit
erniedrigen, d. h. die Potentialschwelle verkleinern
(vgl. Abb. 3). Auch dann kann nach klassischer Rech-
nung jedoch der Potentialwall nicht iiberwunden wer-
den. Die Deutung dieses Phidnomens gelingt erst mit
wellenmechanischen Betrachtungen.

Die Quantenmechanik gestattet eine gewisse Aufent-
haltswahrscheinlichkeit auflerhalb des Potentialka-
stens, und dies ist die Ursache fiir das nichtklassische
Durchtunneln des Potentialwalls. Eine ausfiihrliche
mathematische Darstellung findet sich in [5]. Die
Stromdichte bei der durch den Tunneleffekt beding-
ten Feldemission (,,kalte Emission’’) ergibt sich aus
der Fowler-Nordheim-Gleichung:

. E? 7 43/2,
_ . 10—6 — (6910
j= 1,54 - 10 e . #))

j = Stromdichte in A/cm?

E = Feldstdrke vor der Kathode in V/cm
A = Austrittsarbeit in V

v(E, A) = Korrekturfaktor

Wird In j/E? gegen E—! aufgetragen, so kann man aus
der Steigung der resultierenden Geraden die Austritts-
arbeit A entnehmen [6]. Um die fiir die Feldemission
nétigen hohen Feldstirken = 107 V/cm zu erreichen,

werden in der FEM feinste Spitzen mit Kriimmungs-
radien um 100 nm eingesetzt. Fiir die Abschifzung
der Feldstidrke an der Spitzenkalotte konnen in Néhe-
rung die Betrachtungen fiir Kugelkondensatoren her-
angezogen werden [7], die fiir E folgenden Ausdruck
liefern:

E ~ v 3)
r
Die Feldemission kann auch bei diinnen Schichten be-
obachtet werden [8]: Auf einer metallischen Unterlage
wird eine diinne nichtleitende Schicht (z. B. Oxid-
schicht) erzeugt und darauf eine Deckelelektrode auf-
gedampft. Bei einer 10 nm starken Oxidhaut erhalt
man einen Plattenkondensator mit der Feldstirke
E=U/d = 10 V/cm

beim Anlegen einer positiven Spannung von 10 V an
die Golddeckelelektrode. Aus der Unterlage werden
Elektronen per Feldemission abgelost, von denen ein
Teil aus der Deckelelektrode (= Kaltkathode,
Tunnelelektrode) bei typischen Stromdichten um 0,1
A/cm? ins Vakuum gelangen (vgl. Abb. 3).
Die Energieverteilung der an einer Oberfldche ausge-
16sten Elektronen ist in Abb. 4 dargestellt. Die Vertei-
lungsfunktion ist durch die wahrscheinlichste Energie
der Elektronen und durch die Halbwertbreite AE cha-
rakterisiert.
Fiirr die Energieverteilung der Elektronenemission
normal und tangential zur Kathodenspitze ergibt sich:

AE, = 2,4 - 1078 £

va @
E
/A

Fiir Wolfram mit einer Austrittsarbeit von 4,5 V er-
gibt sich bei

AE; = 0,67 - 108

E =4-10"V/cm:
AE, = 0,45 V; AE, = 0,13 V.

3. Auflosungsgrenze der Feldelektronenmikro-
skopie

Die per Feldemission aus der Elektrode austretenden
Elektronen werden im kugelsymmetrischen Feld um
die Spitze normal zur Oberfliche beschleunigt. Die
Spitzenkalotte wird durch radiale Projektion abgebil-
det.

Abb. 4. Energieverteilung der an einer Oberflache abgeldsten Elek-
tronen (s. Text)
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Leuchtschirm

Abb. 5. Ein Objektpunkt wird als Fehlerscheibchen mit dem
Durchmesser ¢ auf dem Leuchtschirm abgebildet; aus [1]

Das Vergroferungsverhiltnis bei dieser Abbildung ist
wie folgt gegeben:

Vergroflerung = R (&)
B

R = Radius der Glaskalotte
r = Krilmmungsradius der W-Spitze

Der Faktor B beriicksichtigt, daB man es nicht mit ei-
ner frei im Raum schwebenden Halbkugel (Elektro-
de), sondern mit einer Halbkugel auf einem Kegel-
stumpf zu tun hat. nimmt etwa den Wert 1,5an[1, 9].
Eine grobe Abschitzung bei der in Abb. 2 gezeigten
Leybold-Roéhre ergibt bei einem Kriimmungsradius
der Spitze von 0,1—0,2 um und einem Kolbenradius
R = 5 cm VergréBerung von 2,5 - 105 — 5 - 10°. Die
Auflosungsgrenze des FEM ist dadurch bedingt, daB3
die Elektronen nicht exakt radial aus der Elektrode
austreten, sondern eine tangentiale Geschwindigkeits-
komponente Vv; tragen. Dies fithrt dazu, dafB ein Ob-
jektpunkt sich als Fehlerscheibchen von Durchmesser
o1 auf dem Leuchtschirm abbildet (vgl. Abb. 5)

=2Vt 6)

01 = Durchmesser des Beugungsscheibchens
t = Flugzeit des Elektrons von der Spitze zum Leuchtschirm
v = tangentiale Geschwindigkeitskomponente

Die Flugzeit ergibt sich aus der Energieerhaltung: Be-
schleunigungsarbeit = kinetische Energie:

eU = %mv’ (@)

v = Geschwindigkeit der beschleunigten Elektronen
U = Beschleunigungsspannung
Tk
B
07 As

m = Elektronenmasse 9,1 - 1073
R = Radius des Glaskolbens (s. Abb. 5)

e = Elementarladung 1,6021 - 1

sowie der Beziehung:

t =R/ (8a)

m
t=R 8b
2eU (8b)

Setzt man das Beugungsscheibchen in Beziehung zum
Objekt, so ergibt sich eine Auflosungsgrenze G:

Vergroflerung

(%9a)

Eingesetzt:
— m rﬂ Et
G=2vR |/ — % =2 = (9
4 l/ 2e0 R 2P u O9

Die Beziehung (9b) enthélt E,, die mittlere tangentiale
Energie der Elektronen an der Spitze, und zeigt, daf3
die Auflésung mit Steigerung der Beschleunigungs-
spannung U zunimmt. Erhoht man aber die Span-
nung zu rasch oder iiber eine bestimmte Grenze hin-
aus, so ,,fliegt’’ die Spitze davon. Nach E. W. Miiller
kann man auflerdem mit der Heisenbergschen Un-
scharferelation [10] Fehlerscheibchen abschitzen, die
durch die Materiewellenlinge gegeben sind. Die Un-
schirferelation gibt fiir das Produkt aus Orts- und
Impulsunsicherheit (allgemein das Produkt aus der
Unbestimmtheit sogenannter kanonischer Gré3en) als
Untergrenze das Plancksche Wirkungsquantum an:

Ap-Ax%é— h

2= in 10

p = linearer Impuls (p = mv)
Ap = Impulsunschirfe

Ax = Ortsunschirfe

h = 6,6256 -+ 10734 Js

h = h/2n

Ein Teilchen (Elektron), das den kleinsten auflésba-
ren Bezirk auf der Objektoberfliche passiert, hat
nach Heisenberg die tangentiale Impulsunschirfe:

h
Almvy) ~ —— 11a
(mv) Ax; - 47 (12)
Damit ergibt sich eine Unschirfe der tangentialen Ge-
schwindigkeit von:

h
Ay =~ ————— 11b
' m - Axt < 4m ( )
Das Fehlerscheibchen auf dem Leuchtschirm hat nach
(6) die Grofie:

h
0~ 12
g m - Ax - 27 (12

Setzt man (8b) in (12) ein und iiberlagert die beiden
abgeschitzten Fehlerscheibchen, so erhélt man als Er-
gebnis der Rechnung mit Einfiihrung der Materiewel-
lenldnge

h
A= 13
V2 eUm 13
2 2

die Auflésungsgrenze G: G=J =0

Vergroflerung
G = ﬁf‘t + r’i (14)

eU n

Der Beziehung (14) ist zu entnehmen, daf} bei groiem
Radius r der Wellenlingenfaktor die Auflésungsgren-
ze beeinflufit.

4. Feldionenmikroskopie

Das Grundprinzip der ebenfalls von E. W. Miiller ent-
wickelten Feldionenmikroskopie zeigt Abb. 6 [11]. Sie
wird hier unter anderem deshalb kurz angesprochen,
da mit ihr Feldstirken von iiber 600 MV/cm erreicht
werden konnen und gleichzeitig der Einfluf3 der da-
durch hervorgerufenen starken Zugkrafte (300
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Abb. 6. Schematische Darstellung eines Feldionenmikroskops. Die
Wolframspitze ist wie beim FEM Kkleiner als die Wellenlénge sicht-
baren Lichts, wird hier jedoch als wasserstoffgekiihlte Anode ge-
schaltet; aus [1]

MV/cm £ 4000 N/mm?) auf das Gitter des Elektro-
denmaterials beobachtet werden kann. Die Platinme-
talle, sowie Wolfram, Molybdaen, Rhenium zeigen
unter dieser Spannung eine bemerkenswerte Stabili-
tat, und Feldverdampfung erfolgt erst bei Feldstirken

iiber 600 MV/cm, ein Effekt, der z. B. bei Eisen,

Kupfer und Zink schon bei etwa halb so grolen Feld-
starken auftritt.

In der Feldionenmikroskopie ist die Spitzenelektrode
die Anode, an die somit bedenkenlos bis zu 20 kV
Hochspannung gelegt werden kann.

Die Restgasmolekiile, bzw. unter definierten Bedin-
gungen eingelassene Gase, werden in der Anodennéhe
polarisiert, somit angezogen und an der Oberfldche
ionisiert. Die danach wegfliegenden Kationen bilden
die Anode durch Radialprojektion auf den Leucht-
schirm ab. Die VergroBerung, die wiederum durch (5)
beschrieben wird, erreicht die Werte von 10°—10°.
Das Auflosungsvermogen ist durch die thermische
Energie E, der Ionen gegeben, die zu einer Tangen-
tialkomponente des Ionenimpulses fiihrt:

Ew = 3/2kT (15)

k = Boltzmann-Konstante 1,3806 - 102> JK—
T = absolute Temperatur

Sie ist mit 0,04 eV wesentlich kleiner als bei den Elek-
tronen, und zudem kann die Anode mit fliissigem
Wasserstoff (T = 21 K) (s. Abb. 6) gekiihlt werden.
Da die Materiewellenldnge von Ionen (z. B. He, Ar)
wesentlich geringer ist als die von Elektronen, kann in

Gleichung (14) das Wellenldngenglied entfallen. Die
Auflésungsgrenze ergibt sich so zu:

G =2f -l/ E: (16)
eU

Auch die Méglichkeit hohere Spannungen anzulegen,
steigert die Auflésungsfahigkeit der Feldionenmikro-
skopie.

Fir U = 20kV, r = 100 nm, Ex 21 K) = 1,2 - 10~
eV, B = 1,5 wird G kleiner ‘0,1 nm. Experimentell
kann die Auflésung von 0,2—0,3 nm erreicht werden,
wobei sich die Anwesenheit oder das Fehlen eines
Atoms im Anodengitter bemerkbar macht. Empfind-
lich reagiert die Feldionenmikroskopie auf aus der
Fliache herausragende Atome wegen der lokalen Erho-
hung der Feldstirke und damit der gesteigerten Ioni-
sierungswahrscheinlichkeit in diesem Bereich.

5. Das Feldelektronenmikroskop im Experiment

5.1 Betrachtung einer Wolframspitze
Chemikalien und Material:

Feldelektronenmikroskop mit Bariumvorrat 55460
Leybold Heraeus; Hochspannungsnetzgerit 6 kV;
Ampéremeter Giiteklasse 1,5 Vollausschlag 2—3 A;
zwei Heizspannungsquellen 4 V und 1 V mit ausrei-
chendem Isolationswiderstand, gut geeignet ist der
Leybold-Experimentiertrafo mit Zubehor;

Als ideale Hochspannungsquelle empfiehlt der Her-
steller einen Bandgenerator, da bedingt durch nachge-
schaltete Kondensatoren bei einer Entladung die
Wolframspitze beschiddigt werden konnte. Das Expe-
riment kann jedoch durchaus auch mit einem Hoch-
spannungsnetzgerdt ausgefithrt werden, wenn ge-
wibhrleistet ist, da die Spanniing (max. etwa 6 kV)
langsam hoch- und heruntergeregelt wird. Vor Anle-
gen der Hochspannung empfiehlt es sich, die Wolf-
ramspitze durch vorsichtiges Ausheizen zu sdubern.
Die Gesamtschaltung fiir alle Experimente ist in den
Abb. 7 und 8 wiedergegeben. Besonders sorgfiltig
sind die Heizstréme zu iiberwachen. Bei der Katho-
denheizung wird bei 1,95 A % 0,05 A etwa eine Minu-
te bei heller Wei3glut geheizt. Danach regelt man die
Hochspannung vorsichtig bis zu 6 kV hoch. Es bietet
sich dem Betrachter das Bild der Wolframspitze (s.
Abb. 9). Die Wolframspitze von 0,1—0,2 um Radius
besteht aus einem Einkristall. Das Wolframgitter ist

Abb. 7. Verdrahtungschema fiir Experimente mit dem FEM 55460. Als Hochspannungsquelle dient ein motorgetriebener Bandgenerator. Zwei
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gut isolierte Niederspannungstrafos erzeugen die notigen Heizstrome; aus (4

PdN-Ch. 10/84



Abb. 8. Prinzipiell gleicher Versuchs-
aufbau wie in Abb. 7, aber mit ei-
nem Hochspannungsnetzgerit (6 kV)
und iiber Phasenanschnittsteuerung
geregelten Heizspannungsquellen
(Photo Leybold)

Abb. 9. Leuchtschirmbild einer frisch ausgeheizten Wolframspitze
(Photo Hermeland Krefs, Leybold)

Abb. 10. Leuchtschirmbild einer mit Barium belegten Wolfram-
Elektrode; es werden durch lokale Variation der Austrittsarbeit
weitere Dunkelstellen sichtbar, vgl. mit Abb. 9 und 12 (Photo Her-
meland Kref)

PdN-Ch. 10/84

kubisch-innenzentriert, mit einer Kantenldnge von
316 pm (vgl. Abb. 11). Durch den Herstellungsprozef3
ist die Orientierung der Kristallachsen dergestalt, daf}
eine Wiirfelflichendiagonale in der Langsrichtung der
Spitze durch den Zenit ihrer Kalotte geht. Diese Rich-
tung (110) ist in Abb. 11 gestrichelt angedeutet. Die zu
ihr senkrechte Ebene hat nach kristallographischer In-
dizierung die Kennzeichnung (110). In der Bildmitte
(Abb. 9, 10) befindet sich die wegen ihrer hohen Aus-
trittsarbeit dunkel erscheinende (110)-Flache. Rechts
und links von der Mitte erscheinen hell die (111)- bzw.
(111)-Flache. Um diese liegen mit dreizahliger Sym-
metrie dunkle Flichen (s. Abb. 12).

5.2 Bariumbedampfung

Zur Untersuchung des Einflusses von Adsorption an
der Wolframspitze und deren Emissionsverhalten be-
sitzt die Anode einen beheizbaren Bariumvorrat.
Spannung und Strom konnen hier leider nicht genau
angegeben werden, deshalb ist mit grofler Vorsicht zu
arbeiten, damit die Heizwendel nicht durchbrennt. Im
allgemeinen ist eine Spannung von 1—2 V richtig. Bei
eingeschalteter Hochspannung wird der Heizstrom
extrem langsam stufenweise so weit erhoht, bis die
Wendel irgendwo schwache Rotglut zeigt (keinesfalls
Gelb- oder Wei3glut!); 10—20 s Beheizung des Bari-

Abb. 11. Bild des kubisch-innenzentrierten Wolframgitters mit ei-
ner Kantenldnge von 316 pm. Durch den Herstellungsprozef3 fallt
die Achse der Wolframkathode mit der Flichendiagonale im Wolf-
ramgitter zusammen; aus [4]
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Abb. 12. Die Kristallrichtungen des Wolframgitters auf der Halb-
kugel des Feldemissionsmikroskopes, in Parallelprojektion gese-
hen; aus [4]

umvorrats reichen bei lokaler Rotglut und lassen im
allgemeinen geniigend Barium verdampfen. Abb. 9
und 10 zeigen das unterschiedliche Erscheinungsbild
von einer unbelegten und einer belegten Spitze. Die
Verdnderung der Emissionsverhiltnisse infolge Ad-
sorption (unterschiedliche Austrittsarbeit) hat bemer-
kenswerte Bildvariationen zur Folge. Schaltet man
jetzt die Kathodenheizung ein und regelt behutsam bis
zu gerade sichtbarer Glut hoch, so wird das Bild im-
mer kontrastreicher, da die Barium-Atome sich besser
verteilen konnen. Will man eine groBere Menge Bari-
um aufbringen, so belegt man die zuvor ausgegliihte
Spitze bei abgeschalteter Hochspannung mit Barium.
Da kein elektrisches Feld herrscht, sammeln sich die
Barium-Atome nur auf der der Bariumquelle zuge-
wandten Seite an. Beim Anlegen der Hochspannung
bietet sich dem Betrachter das Schirmbild 13, ein hell
leuchtender Saum. Es handelt sich dabei um den
Rand der die halbe Spitze iiberzichenden Barium-

Abb. 13. Erfolgt die Barium-Bedampfung bei abgeschaltetem Feld,
so wird nur die der Quelle néchstliegende Hilfte der Wolframspitze
belegt. Sichtbar ist ein granulierter Streifen, der von einer Monola-
ge Barium-Atome am Schichtrand herriihrt. Der Bereich der Mehr-
schichtadsorption weist eine zu hohe Austrittsarbeit auf und bleibt
somit dunkler (Photo Hermeland Kref})
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~ Potentialverlauf ohne
 elektrisches feld

~ Pofentialverlauf mit
- elektrischem Feld E

Abb. 14. Potentialwall bei einer #duBeren Feldstirke von 4 - 107
V/cm vor einer Ebene (ausgezogene Kurven) und vor einer einzeln
auf ihr sitzenden Kugel von 430 pm Durchmesser (Barium-Atom)
(gestrichelt); aus [12]

schicht, der durch eine Monolage Barium gekenn-
zeichnet ist. Der Bereich mit mehreren Lagen Barium
zeigt eine hohere Austrittsarbeit und bleibt somit dun-
kel. Diese groBBere Bariumportion kann man durch ge-
lindes Heizen der Kathode iiber die gesamte Spitzen-
oberfldache verteilen. Die dunklen Stellen des Wolf-
rambildes bleiben bei dieser Wanderung meist vollig
unberiihrt, da sie von Plitzen herfiihren, auf denen
sich die Barium-Atome nicht bevorzugt aufhalten.
Das Barium sitzt vielmehr als ,,fluktuierende Granu-
lation’” auf den hellen Stellen des Bildes. Die Varia-
tion der elektrischen Verhiltnisse an der Oberfliche
einer Ebene (= Teil W-Kathode) durch Adsorption
eines Barium-Atoms zeigt Abb. 14.

5.3 Beobachtung der Brownschen Molekularbewe-
gung

Nach den obigen Uberlegungen zum Aufldsungsver-
mogen kann man abschitzen, daf3 bei 500 000facher
Vergroflerung Barium-Atome mit dem Durchmesser
von 430 pm auf dem Schirm helle Punkte von 0,2 mm
Durchmesser ergeben. Die hell leuchtenden Punkte
auf dem Schirm haben jedoch einen Durchmesser von
0,5 bis 0,8 mm. Die auf die Wolframoberfliche auf-
geschneiten Barium-Atome haben dort lokal die elek-
trostatischen Verhiltnisse total verdndert, wie Abb.
14 zeigt.

Abb. 15. Ein adsorbiertes Barium-Atom variiert die elektrostati-
schen Verhiltnisse so, daf3 es zu einer merklichen Verinderung des
Lokalfeldes kommt (s. Text)
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Abb. 16. Modellversuch zur Brownschen Molekularbewegung und
Gaskinetik. Wird ein Ensemble identischer Kugeln von einer
schwingenden Membran erregt, so erhilt man eine charakteristi-
sche Energieverteilung; aus [3]

Makroskopische Modellversuche der Elektrostatik
zeigen eine Feldlinienaufspreizung, wie sie schema-
tisch Abb. 15 zeigt und fithren zu der obigen Diskre-
panz bei der Verstarkung. Daf es sich bei den bei Be-
dampfung wie Schnee auf die Kathode herabfallenden
weilen Punkten um Barium-Atome und nicht um
groBere Aggregate handelt, scheint erwiesen [12];
Miiller hat diese Annahme erstmals 1938 ausgespro-
chen [13] und spater durch Messung der Kontrastie-
rung sowie Aktivierungsenergie der Oberflichenwan-
derung bestitigen konnen.

,,Fiir die Sichtbarmachung einzelner Atome in den
elektronenoptischen  Durchstrahlungsmikroskopen
bestehen z. Zt. noch keine giinstigen Aussichten. Der
kleinste Abstand zweier getrennt wahrnehmbarer Ob-
jekte ist immer noch etwa 5-mal grof3er als die mittle-
ren Atomabstidnde in den Kristallgittern. Aber auch
beim Erreichen des notwendigen Auflosungsvermo-
gens oder mit einer dispersen Anordnung einzelner
atomarer Objekte ist der Erfolg wegen des geringen
Kontrastes und der Gefahr der Objektbeeinflussung
durch die hohe Strahlenintensitit zweifelhaft [19].
Das elektronenoptische Emissionsmikroskop bleibt
wegen zu geringer Auflosung noch weiter zuriick, so-
lange die elektrische Feldstdrke an der Kathode nicht
wesentlich gesteigert werden kann.

Im Gegensatz dazu werden in dem ohne fokussierende
Abbildung arbeitenden Feldelektronenmikroskop
[13, 17, 18] einzelne Atome unter besonderen Um-
standen sichtbar. Zwar ist sein Auflésungsvermogen
bei einer Abbildung flichenhafter Objekte nur ebenso
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grof3 wie das der besten Elektronenmikroskope, aber
da fiir den Kontrast ganz andere Verhiltnisse mafBge-
bend sind, kénnen geniigend weit auseinanderliegen-
de einzelne Atome als Streuscheibchen in dhnlicher
Weise beobachtet werden wie sublichtmikroskopische
Objekte im optischen Ultramikroskop. . .

. . . Bei der Unvollkommenheit aber, mit der der
wirkliche Emissionsmechanismus von solchen Model-
len her erfaBt werden kann, diirfte es besser sein, die
Sichtbarkeitsbedingungen fiir Einzelatome nicht wei-
ter als im folgenden zu prizisieren: Die Teilchen miis-
sen in einem das Aufldsungsvermdgen iiberschreiten-
den Abstande auf glatten Kristallflichen moglichst
weit hervorstehend adsorbiert sein und ihr Durchmes-
ser soll moglichst grof3 sein, jedenfalls nicht kleiner
als der der Unterlageatome. Im letzten Grenzfalle sind
Einzelatome eben noch zu erkennen, wenn sie auf
dichtest besetzten vollstindigen Netzebenen der Un-
terlage aufsitzen”’ [12].

Nachdem der atomare Charakter der Bildpunkte
nachgewiesen ist, steht mit der bedampften Wolf-
ramspitze eine geeignete Anordnung zur direkten De-
monstration der Brownschen Molekularbewegung
(14] zur Verfiigung, wenn man die Wolframelektrode
schwach bis zur Rotglut aufheizt — nicht weiter,
sonst erleidet die Spitze Schaden. Zuerst beginnen die
Barium-Atome auf den auBenliegenden ,,Punkten’’
und auf dem mittleren ,,Punkt’’ immer hiufiger ihre
Plitze zu wechseln, wobei nur das ,,Aufblitzen’’ nach
einem solchen Platzwechselvorgang gesehen werden
kann. Bei weiterem Aufheizen beginnen sich auch die
Barium-Atome auf den hellen Stellen immer stiarker
zu bewegen, man sieht ein lebhaftes Flimmern. Bei
Steigerung der Erwiarmung ziehen sich die Atome auf
bestimmte Orte zwischen den dunklen Stellen des Bil-
des zuriick. Eine weitere Erhéhung des Heizstroms
soll bei angelegter Hochspannung unterbleiben. Man
kann aber nach jeder Stufe die Heizung zuriick und
die Hochspannung zur Beobachtung danach wieder
hochregeln; so kanp der Punkt eingekreist werden,
bei dem die Bewegung der Barium-Atome so heftig
wird, daB nicht nur die Aktivierungsenergie des Platz-
wechselvorgangs aufgebracht wird, sondern einzelne
Atome die Oberfliche verlassen, wie dies Abb. 16 im
Modellexperiment zeigt. Abb. 17 aus [3] zeigt ein op-
tisch dhnliches Granulationsbild der Brownschen Be-
wegung bei der Durchstrahlung einer Al-Flitter/Was-
ser/Alkohol-Suspension [15, 16].

Abb. 17. Durchstrahlt man eine Aluminium-Suspension mit einem
Helium-Neon-Laser, resultiert ein Granulationsbild der Brown-
schen Bewegung analog dem der geheizten, mit Barium belegten
Wolframelektrode; aus [15]

303



Literatur

[1] H. Seiler, Abbildungen von Oberflichen (Reihe: BI Hochschul-
taschenbiicher 428). — Mannheim-Ziirich 1968

[2] E. W. Miiller, Atome und Molekiile werden sichtbar — Das
Feldelektronenmikroskop, — Umschau 5, 761 (1950)

[3] R. Schwankner, Laseranwendungen in der Experimentalchemie
— Ein Praktikum. — Miinchen-Wien 1978

[4] Leybold Gerdtekarte 55460

|s| E. W. Schpolski, Atomphysik I, — Berlin 1974

|6] R. H. Good und E. W. Miiller, Field Emission. Handbuch der
Physik 21, 176, 1956

[7] Ch. Gerthsen, H. O. Kneser und H. Vogel, Physik. Berlin-
Heidelberg-New York 1974

(8] L. Eckertova, Feldkathoden mit diinnen Isolatorschichten.
Phys. sat. sol. 18, 3 (1966)

[9] E. W. Miiller, Feldemission. Ergebnisse der Exakten Naturwis-
senschaften 27, 290 (1956)

[10| W. Heisenberg, Uber den anschaulichen Inhalt quantentheore-
tischer Kinematik und Mechanik. Z. Phys. 43, 173 (1927)

[11] E. W. Miiller, Field-ion microscopy. Advances in Electronics
and Electron Physics 13, 83 (1960)

[12] E. W. Miiller, Die Sichtbarmachung einzelner Atome und Mo-
lekiile im Feldelektronenmikroskop. — Z. f. Naturforsch. 5a, 473
1950)

13| E. W. Miiller, Z. Phys. 108, 668 (1938)

14| R. Brown, Ann. Phys. Chem. (2), 294 (1828)

15| R. Schwankner, Zur Brownschen Molekularbewegung. Laser
und Elektrooptik 11, 39 (4/1979)

16| H. Schroder, Atomphysik in Versuchen. — Braunschweig 1966
17| E. W. Miiller, Z. Phys. 106, 541 (1937)

18| E. W. Miiller, Z. Phys. 126, 642 (1949)

19| H. Boersch, Z. Phys. 127, 391 (1950)

20| R. Schwankner und M. Eiswirth, Themen zur Festkorperche-
mie — Préparation und Spektroskopie. — Aulis Verlag Kéln, in
Vorbereitung

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Chem. Robert Schwankner, Wissenschaftliches Studienteam,
Scheibenstr. 18, 8220 Traunstein

304

PdN-Ch. 10/84



