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1. EINLEITUNG

Bestrahlt man hetalle mit hochenergetischen Teilchen,
konnen je nach Versuchsbedingungen verschiedene Gitter-—
defekte entstehen. Eesitzt das einfallende Teilchen eine
genligend hohe Mhasse (Schweratomion) und eine geniigend

hohe Energie, entstiecht zunachst eine Defektkaskade, be-
stehend aus Zonen hoher Leerstellen- und Zwischengitter-
atomdichte. Aus enéqgetischen Grinden kann oberhalb einer
gewissen Griofie der Defektkaskade eine Umlagerung in ein
ginstigeres Arrangemant der ¥Punkitfehler erfolgen. Meistens
entstehen dabei Versetzungsringe oder Stapelfehlertetraeder.
Die Erforschung ihrer Entstehung, Struktur und Grolle ge-
winnt seit einigen Jahren imwer mehr an Interesse, Dies
hat mehrere Griinde. So erfordert der Bau von KReaktoren und
anderen Geraten, die Bestrahlung ausgesetzt sind, eine ge-
naune Kenntnis des Verhaltens verschiedener laterialien

bei Bestrahlung. In der Festkorperphysik ist der Linflub
der verschiedenen Defekte auf andere Eigenschaften eines
Materials oft von groBer Bedeutung (z.B. Strahlungsver-
festigung). AuBerdem konnem durch Bestrahlung erzeugte
Defekte-ein Hilfsmittel bei der Erforschung anderer Eigen-—

schaften sein (z.B. Versetzungspinning).

Zur Erforschung der entstandenen Punktfehleragglo-
merate hat sich nun, sofern diese eine Grofle von unge-
fahr 10 - 20 R'ﬁberschreiten, die Durchstrahlungselek—
tronenmikroskopie sehr bewdhrt. Dann ist es ndmlich meist
moglich, ein "Bild" des Defekts zu beobachten und zu pho-—
tographieren. Jedoch bringt die Kleinheit der Defekte eine
KReihe von Schwierigkeiten mit sich, die dazu fiihren, daf
das erhaltene Bild mit den zugrundeliegenden Defekt nur
durch mehr oder weniger kompliziefte Rechnungen verknipft
werden kann. Eine Zusammenfassung der bisherigen Ergeb-
nisse éeben Wilkens /1, und Rithle /2/. Vor allem bei
kleinen Versetzungsringen kann eine grofie Mannigfal tig-

keit von Konirasten auftreten. Ziel der Kontrasttheorie



ist es, aus den bei bekannten Abbildungsbedingungen ent-—
standenen Kontrasten alle notigen Daten iiber die zugrunde
liegenden Defekte zu entnehmen. Fir die dazu entwickelten
Methoden siehe /3/4/5/6/.

Es. hat sich. gezeigt, daB die durch BeschuB mit schnellen
Neutronen oder hochenergetischen ionen erzeugten bDefelit-—
kaskaden sich oft zu Versetzungsringen umordnen. Dies ge-
schieht durch Kondensation der Punktfelder auf kristallo=
graphischen Ebenen. Je nachdem der dann erzeugte Versetz-—
ungsring durch Leerstellen oder Zwischengitteratom-Kon-
densation entstanden ist, sprechen wir vom Leerstellen-
oder Zwischengitteratom- Typ. Durch immer mehr verfeiner-
te.Beobachtungeh-und Rechnungen wurde in den vergangenen
Jahren die Natur der Strahlenschadigung in flachenzen-
trierfen /7/8/9/10/11/,aber auch in raumzentrierten Me-—
tallen weitergehend aufgekldrt /12/13/.

Uber elektronenmikroskopische Untersuchungen der De=
fektstruktur in hexagonalen Metallen liegen jedoch nur
wenig Daten vor. Soweit uns bekannt ist, sind kleine Ver-
setzungsringe bisher nur in Rheniua untersucht worden
(Brimhall und Mastel /15/). Aus der'Analyse der entstand-
enen Schwarz-Weil-Kontraste (S-W-Kontraste) bei dynamischen
Abbildungsbedingungen schlossen Brimhall und Mastel auf
kleine Versetzungsringe mit Burgersvektoren b = 1/3<11§dk
Dies bedeutet, daB der Versetzungsring nicht in der Basis-
ebene liegen kann. In anderen hexagonalen Stoffen wurden
bisher nur grolie Versetzungsringe untersucht, die oft
durcheine nach der Bestrahlung durchgefiihrten Erholung er-
zeugt wurden. So. fanden beispiclsweise Bernstein und Gul-
den in neutronenbestrahltem Zirkonium nach Erholung grofie
Versetzungsringe mit b = 1/3(11@9)“%[ In anderen Stoffen,

Zz.B. in Graphit, und in bei Té??OOOC neutronenbestrahltem
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Lerylliumoxid sind jedoch auch Versetzungsringe auil der
Bagisebene gefunden worden (siehe den ULbersichtsartikel
von kithle /2/ }, nach Verformung von Zinkeinkristallen
fand Ffeiffer ebenfalls Versétzungsringe auf der Dasig-
ebene /16/17/. iAuch wurden Evidenzen gefunden, dail Ver-

setzungsringe auf Pyramidenebenen liegen konnen 1i0/.

Ziel unserer Untersuchungen ist es, die Natur der
nach Deschull mit schweren hochenergetischen lonen ent-
standene Strahlenschéddigung in lobalt aufzuklirenm. Hoch-
energetische Ionen anstelle von Neutronen wurden gewdhlt,
weil sie eine Reihe von Vorteilen bieten. So ist z.B. die
Energie der Ionen im Gegensatz zu den meist nicht mono=
energetischen Neutronen genau bekannt, Dies bedeutet, dah
die entstandenen Defekte fiir diese Energie typisch sind.
Ferner ist die Durchfiilhrung der Bestrahlung wesentlich
einfacher, auch sind die Bestrahlungsdaten besser zu Kon-
trollieren und variieren. %Weiterhin treten keine Kernpro-
zesse auf, die zu einer Aktivierung des Praparates fihren
konnen. Allerdings ist die Eindringtiefe der Ionen sehr

gering (== 100 £ ), die Defekte entstchen deshalb nahe der

Probenoberfliche (kein Nachteil bei elektronenmikroskop.
Buitsnafiung) « Kobalt als Probenmaterial ist deshalb
von besonderem Interecsse, weil es einerseits zu den wiche—
tigsten hexagonalen Metallen gehdrt, andererseits ein fast
ideales Achsenverhidltnis c/a hat. Aus diesen Griinden wur—
den die durch die ferromagnetischen Eigenschaften verur-
sachten Erschwerungen der experimentellen Arbeit in Kauf
genommen. Um aus den erhaltenen Bildern zweifelsfreie Aus-
sagen iiber die Art der Defektstruktur machen zu kénnen,
wurde die von Wilkens und Rilhle gegebene Theorie der Kone-
trastfiguren kleiner Versetzungsringe /5/ in ihrem Ver-
halten gegeniiber Variation verschiedener Parameter se—

nau untersucht und stellenweise erweitert.
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2. THEGRETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel wird kurz auf die Kontrastentstehung

im Elektronenmikroskop eingegangen (fiir ausfiihrliche Dar-—
stellungen siche /16/ ), sowie die grundsdtzlichen Eigen—
schaften des Kontrastes kleiner Versetzungsringe erliu-—
tert, Die von Wilkens und Riihle /5/ angegebene Ndherungs-
formel zur Berechnung der Linien gleichen Kontrastes fiir
kleime Versetzungsringe wird ausfihrlich diskutiert und
in einigen Punkten erweitert. Eine Zhnliche Formel zur
Berechnung des Eontrastes filir kleine Versetzungsringe in

den sogenannten Zwischenschichten wird abgeleitet.

2.1. Theorie der Elektronenbeugung; Kontrastentstehung im

Elektronenmikroskop

Das rhénomen der Elektronenbeugung an Kristallen kann ver-
standen werden, wenn man ein Elektron mit dem Impuls p

als Materiewelle mit der Wellenlange . h/p auffalbt.

(de Broglie'sche Beziehung). Der Impuls, und damit die
Wellenlange,hdngt ab von der Energie bzw. der Beschleu-
nigungsspannung U der Elektronen; z.B. betridgt A= 00,0296 by
bei U = 150 kV. Die Beugungserscheinung kann aufgefalit
werden als Reflexion des Elektronenstrahls an einer Netz-—
ebenenschar, die jedoch nur dann zu einem Effekt fihrt,
wenn die von allen Atomen der Netzebenenschar ausgehenden
Kugelwellen sich konstruktiv liberlagern. Dies tritt dann

ein, wenn die Bragg-Bedingung erfillt ist:

IbA= 2dhlein e n = Reflexordnung
6 = Glanzwinkel
dhkl = Netzebenenabstand

In der vorliegenden Arbeit wird das Prédperat mit Hilfe
eines Goniometers beziiglich des Elektronenstrahls iwmmexr
so orienticrt, dal in guter Riherung nur eine einzige
Netzebenenschar die Bragg-Dedingung exalit oder nahezu

exalit erfiillt. In diesem Fall spricht man von einem Zwei-—
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strahlfall, da nur zwel Elektronenstrahlen das Praparat

verlassen; der Primarstrahl und ein abgebeugter Strahl.

Zur Charakterisierung der beugenden Ebenenschar wver-—
wendet man den Beugungsvektor g. Er ist derjenige Vektor
im reziproken Gitter, der senkrecht auf der beugenden Ebe-

. nenschar steht.

Fir einen unendlich ausgedehnten Kristall ist die
Bragg-Bedingung nur fir exakt definierte Winkel 6 erfill-
bar, d.h. die Intensitatsverteilung im reziprolken Gitter
bestehf aus Punkten. Durch die in einer Dimension kleinen
Abmessungen der Probe weiten sich die Intensitédtsvertei-
lungen im reziproken Gitter zu Stabchen senkrecht zur Fo-
lienebene aus. Man erhalt dann noch eine merkliche Inten-
sitat im abgebeugien Strahl fiir kleine Abweichungen aus
der exakten bBragg-Lage. Lin lall fiur diese Abweichung ist
der Anregusfehler s; definiert als s = g- A0,

(a6 = 0 — @ = Verkippung aus der Bragg-lage; siche

Bragg
Fig. 2.1. ). Ist s = O, spricht man vom dynamischen Fall.

reflektierende), Netzebenen Lg

k.

7

B ._ 3

Fig. 2.1. Ewald-Kugel im reziproken Gitter
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Im Elektronenmikroskop wird mit Hilfe der Objektiv-
blende der abgebeugte oder der Primarstrahl ausgeblendet.

Man spricht dann von Hellfeld- bzw. Dunkelfeldmikroskopie.

Der jeweils zur Abbildung herangezogene Stirahl ent-
halt Informationen aus allen Gebieten des Eristalls. Die
Abhéingigkeit der lokalen Intensitédt im Hellfeld (ID) bzw.
im Dunkelfeld (Ig) an der Unterseite der Probe von Gitter—
baufehlern, spexiell von Struktur, Grobe und Lage der Itlei-
nen Versetzungsringe zu berechnen, ist Ziel der mathemati-

schen Deugungstheorie in unserem Fall.

Im niachsten Abschnitt wird ein kurzer Aufrib der
Theorie gegeben, soweit diese zum Verstidndnis der hier
benutzten Begriffe notwendig ist. Fir weitergehende Ab-

handlungen siehe /19/.

2.2. Kontrasttheorie

2.2.1. allgemeine Grundlagen

— e m—— — — —

Zu losen ist die Schrodingergleichung in einem Kri-
stall mit bekannter Anordnung der Atome (d.h. im Falle
eines gestorten Kristalls bei bekanntem Verschiebungsfeld
des Defekts) und gegebenen Randbedingungen (im Zweistrahl-
fall eine einfallende und zwei austretende ebene Wellen).
Zur Losung entwickelt man das Kristallpotential in eine
Fourierreihe und setzt die VWellenfunktionen im Innern des
Kristalls als Linearkoﬁbination ven Blochwellen an. Aus
den Randbedingungen im Zweistrahlfall ergibt sich, dafB
nur zwei Blochwellen angeregt sind, die Wellenfunktion

lautet dann:

wie) = ¥ (r) 4+ Y () Y,

Y. aa it . = 5 1) . & s =2
\ynixrmslnd dic beiden Blochwellen;&ﬁ;‘fmlhre jeweiligen
Anregungsstarken, die nur im exakt periodischen, (perfekten)

Kristall konstant sind.
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Fiir einen Kristall mit Baufehlern gehorchen die An—
regungsstidrken folgenden, fir s = 0 angegebenen Differen-
tialgleichungen (z = hoordinate parallel zur Einstrahl-

richtung):

P . e U, explantyz)expl-21182)v™(z)

clz
d @ ‘ - . . -
"?’t‘ = LR Up ExXP(-2% tg‘z) EXP(Z’;’(;S:)-\? (z)
s B 4

ait v = S8} R = Verschiebungsfeld .

dz

Die beiden im obigen Gleichungssystem auftretenden GridBien
313“113 haben grundlegende Bedeutung und werden deshalb
kurz erlautert. Da die beiden Blochwellen voneinander leicht
abweichende z~ Komponenten der Wellenvelttoren haben, ist
ihre Differenz eine charakteristische Groébe, die durch

¢ gegeben wird. Die beiden Blochwellen konnen mitein-—

ander interferieren, dabei entsteht deshalb eine Artl
"Schwebung'". (Z.B8. "pendelt" I, bzw, I_ an der Unterseite
einer Folie in Abhéngigkeit von ihrer Dicke mit der Wellen--
linge dieser Schwebung; "Pendelldsungen'). Diese Vellen-
ldnge ist eine charakteristische Grogfie und heifft Extink-
tionslénge ¥. Sie ist mit © iiber die Beziehung §y = 1/8®
verkniipft. Die Extinktionslange hidngt ab von der Art des
Kristalls, d.h. von den Fourierkoeffizienten des Poten-—
tials; der jeweiligen zur DBeugung herangezogenen Netz-—
ebenenschar, und von der Wellenliénge der Elektronen. Sie
bestimmt im wesentlichen das Auflosungsvermégen bei der

elektronenmikraslkopischen Abbildung von Kristallbaufehlern.

Betrachtet man die beiden Blochwellen genauer, stellt
man fest, daB die eine (W™) am Ort der Atome groBe, die
andere (’lym) kleine Aufenthaltswahrscheinlichkeiten hat.
Damit wird verstandlich,, daB \Pﬁ’starker geschwacht wird
als'qﬂn. Diese anormale Absorption'—-sie tritt zur norma-
len, fiir beide Blochwellen gleich groflen Absorption hin-
zu = wird pauschal durch die Einfihrung eines komplexen

Potentials beschriecben und durch die sogenannte ancormale
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Absorptionslinge §f in den Dlochwellenlosungen beriick-
sichtigt. Sie ist mit Ty iiber die Bezichung g; = 1/Ty
verkniipft. g; hat ebenfalls die Dimension [cm] und
gibt demnach die Differenz der Absorptionskonstanten

der beiden Blochwellen an.

o

2-

. T

:
C-L
hi
)
i
ot
ct+
i
®
=
]
'—l>
15
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Wir benodtigen Losungen des Differentialgleichungs-
systems fiir einen kleinen Versetzungsring (klein gegen-
iiber der Extinktionslinge) mit dem Burgersvektor b und
dem Normalenvektor n. Der hormalenvekior n steht senk-
recht auf der Habitusebene des Versetzungsringes und
dient zu ihrer Charakterisierung. n und b miissen dabei
nicht notwendigerweise parallf2l sein, d.h. der Ring kann
Scherkomponenten enthalten. Alle folgenden Formeln gelten

fiir Versetzungsringe vom Leerstellentyp, d.h. (n:b)>0
( Definition nach Kroupa /20/ ),

Fir Defekte klein gegeniiber Eg konnen die Differen~
tialgleichungen in einer 1. Bormschen Niherung inte-
griert werden. Ist die Folie dick genug, um die durch die
anormale Absorption stark geschwachte Bochwelle'ﬂﬁﬂhin-
reichend zu unterdriicken ("Nzherung dicker Folien"), er—

gibt sich fiir einen Ring nahe z = Q /5/

im.‘Hel-lfeld: I, (x,y) = Io,m (1+8(x,y)) )
im Dunkelfeld: Ig (x,y) = Ig'w (1+S(x,y))

Fir einen Ring nahe z = t ergibt sich:
im Hellfeld: I (x,y) = Io,oo (1-s(x,¥))

Il

im Dunkelfeld: I (x,y) . T (1+85(x,v))

1

Dabei ist folgendes LKoordinatensystem zugrunde gelegt:
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X,y = Koordinaten in der Dildebene; pos. x-Achse

parallel g; x = 0, ¥y = 0 im Zentrum des Ring-

bildes.
z = Koordinate in Richtung des Elektronenstrahls
z = 0 in der oberen FFolienfliéche, durch die

der LElektronenstrahl in die Folie eintritt.

I 5 o4 = Hintergrundintensitdten in grofler Ent-
0,00 5,00

fernung von Ringzentrum.

Mit R(x,y,z) = Verschicbungsfeld des Ringes und u = (g R);
u, = du/dz ergibt sich mnach /5/
t
s{x,¥) = Zﬁé:uz exp(-27Gz) sin(276z) dz
mit t = Foliendicke

Ziel der Néherungsrechnung ist es, edine einfache Formel
fiir die Linien gleichen Kontrastes (= Kontrastfiguren.

= KF.)herzuleiten. Der LKontrast C(0,y) (Q,? - Polarkoor-
dinaten) ergibt sich aus der Intensitdt iiber die Bezieh~

ung

Clo,) = (I(Q,9) — In )/In = S@,P) (Hellfeld)

Kentrastfiguren erhé@dlt man aus dieser Gleichung, indem

man fiir konstantgehaltenes C(?,?) die Gleichung nach @
auflost.

Fiir das Integral S(?,?)'ergibt sich unter geeigne—
ten Annahmen, von denen die wesentlichste die Verweidung
der "Krafte-bipol-Naherung!" nach Kroupa /20/ fiir das Ver-

schiebungsfeld eines kleinen Versetzungsringes ist:

S(@.,p) = S_ + 8,

a



0=

S = exp{- 2wrz,) sin(276zg) ZHQ{KK:{(K)F‘;}(‘F)
- @Y
+ K OOFI))

It

exp( = 2¥Tzg) cos(2aBzy) 27(61{111(?()5‘2){?*}
- QY N
v E COFA($}

Dabei ist

1:0(1(), E. () = modifizierte Hankelfunktionen O-=ter bzw.

1
l-ter Ordnung; ¥Y.= 2?f6§>

Q. (SAagb™?) /(1 -D)gg‘ ;dA = Ringfliche

1]

O W W ¥+ b sinoe®
F l= al+ a; cos2y + bi, sin2¢

* { - *
Fg-‘:: a(;?-i- a%) cos2¥ + b;} sin2yp

T -
Fg} - a(;) cos?*+ a(__;! 0053‘3*+ bti‘ sin{ + bi_,? 5111;)'\{1*

). - (2) i R g 5 R,

Fa = ay coslp + a3 cosJy + b1 sing + l:n3 sin3y

. S - AP

all = (n le + nzﬁ,) al) = a, b= (n Bz + nzﬁy)-

a@®= 2(1 - 29)a®  ald- @ - o
o. o. 2

2

a‘:“L) = (5 - l&\))nxpx e L4 ‘.l)nyﬁy & iivnzﬁz

(4 _
a? = n‘p - 1 p

o P . “ -
b(,1 = (3 11\?')'03 b3 = (n /3 4 nvﬁ)

- Y _ & at?)
altl- 0,5 (Snxﬁx o nypy - lknzﬁz). ay' = O,)a3

T (<)
b = 0,505

/__} = p_/l:g_l - Y = Querkontraktionszahl

i'a = Abstand des Ringes von der oberen Folienoberflidche
fiir Ringe nahe der unteren Folienoberfldche ist

Zy durch t — z5 zu ersetzen

Wie man den obigen Fornieln entnimmt, kann im Rahmen
dieser Theorie keine Unterscheidung zwischen n und b
getroffen werden,, da die as, bi;‘. bei Vertauschung von

n und b ihren Vert nicht édndern.,
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Der Term exp(—Zﬁrzo) rithrt her von der anormalen Absorp-
tion und bewirkt ein Schwidcherwerden und schlieffliches
Verschwinden des EKontrastes mit zunchmender Tiefe des De-
fektes in der Folie. Er beeinflufit also nur die Grobe,

nicht die Form der EF.

Der cos- und der sin-Faktor bei Ss bzw. Sa sorgen

dafiir, dat gilt:

S -Term = O fiir z_ = 0 %335.);3
as o
Sa-Term = 0 fir z, = 335;%23'“

Man kann die Oberfléadchenregion deshalb in Schichten unter-
teilen, mit den Grenzen an den hullstellen des Sa—Terms,
also in den Maxima des Ss-Terms. Betrachtet man Verset=-
zungsringedie in den Schichten liegen, so iberwiegt der
Sa—Term; der SS—Term ist klein und kaun vernachlassigt

-~ werden. In den Grenzregionen zwischen zwei Schichten iiber-
wiegt der SS-Term,ﬁder Sa-Term kann vernachlassigt wer-
den. Die Dicke der Bereiche, in denen der Sa bsz der
Ss—Term iiberwiegt, hingt von der absoluten Griéfie der bei-
den Terme ab. Wie in /5/ gezeigt wi?d, ist der Ss—Term

nur im Gebiet nahe der Gremnze zwischen zwei Schichten,

in der sogenannten Zwischenschicht groB genug, um iiber

den Sa—Term zu dominieren. Das heift die Schichten sind
dick, die Zwischenschichten diinn. Man kann daraus schlieBen,
dafl KF. die durch Versetzungsringe in den Zwischenschichten
bestimmt sind,nur selten beobachtet werden. Dies ist auch
der Fall, jedoch kommt, wie in 2.3.9. gezeigt wird hinzu,
dafi diese II'. manchmal auch aus anderen Griinden nicht

auftreten.,

Bevor nun auf die Berechnung der KF. ndher einge-
gangen wird, sollen die allgemeinen Ligenschaften des
Eontrastes kleiner Versectzungsringe zusammengestellt

und einige weiter hinten bendtigte Begriffe definiert

verden,
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(1) wenn der Ring in der NzZhe einer der beiden Folien—
oberfliichen liegt, zeigt er bei dynamischer Abbild-
ung einen Schwarz-WeiB-Kontrast (S-W-Kontrast), der
durch die erste Bornsche MNiaherung berechnet werden
kann.

(2) In den meisten Fdllen ist es wdglich, eingn Vektor
1 zu definieren; er weist auf dem Positiv vom Schwar-
zen zum Weillen Teil des S-W-Lontrastes und heifit
S-W-Vektor.

(3) Die Richtung von 1 relativ zu g hdngt ab von der
Richtung von b und n relativ zu g; der Tiefe des
Rings in der Folie; vom Ringtyp (Leerstellen-oder
Zwischengitteratomtyp) und von der Abbildungsart.
(liell-oder Dunkelfeld). Speziell wechselt 1 das Vor-
Zzeichen, wenn der Ring statt in der n-ten in der

(nX 1)-ten Schicht liegt. (Siehe Fig. 2.2.).

DF BF
025-03 lE'.'_':‘_: g ::::_‘—?—_—;::.-_‘L:.I-_:
> @ L2
Egkvgﬁ::::::::::::E::::
4] o . L3
L e gl o —
® = L4
B e e R A e
| - ¢>:§I§O
I o ®:g.1<0
Y e e e i
® ® L4
125 == e e s
@ (] L3
tg.ﬁ' I e e o ]
&g % © L2
e B M- Y

Fig. 2.2. Tiefenabhéngigkeit des S-W- Kontrastes

eines Versetzungsringes vom Leerstellentyp
B.F = Yotifeld
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(4) Die GréBle der S=W-Kontraste sagt iiber die Grofle des
zugrundeliegenden Hinges nur indirekt etwas aus. MNach
/2/ betragt der Kontrastdurchmesser/gemessen an dexr
Grenze zwischen schwarzem und weillem Tei%,das 1,2 bis
l,4~fache des tatsdchlichen Ringdurchmessers.

(5) Die Form der KF. 1dBt sich in 4 Gruppen einteilen:’
Mormale F+; schwach gestorte KF.; stark gestorte Li'.
und sogenannte "Schmetterlinge'. Sie hidngt in erster
Linie vom Winkel zwischen g und dem mittleren Orien-
-tierungsvektor m ab.(Siehe Fig. 2+%). Der mittlere

Orientierungsvektor ist definiert als:

m=(n+B)/n +3|

Schmetterling
R e '
: @ ﬁ) gestort ' &
- 80 - M : T;:
_ - 90 o o
gL > schwach . «m g
ok gestort b
o 60 \ 7
¥ =<x(m,g)
o 20 normal
20
i
80 90 g

Fige 2.%. Klassifizierung der Kontrastfiguren
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In der Praxis wird der iiberwiegende Teil der kF, durch
den ba ~Term bestimmt. In /5/ wurde die Ableitung der
Formel fiur KF. deshalb auch auf diesen Fall beschrankt.

Man erhidlt als Endformel:
C J(a) 2
= £ . rM(Y)
? A? a

C enthalt dabei alle Konstanten, die in die GrofBe der

KE¥. eingehen, wie z.B. die Tiefenlage des: Ringes in der
Folie; die Grolie des Hinges; die Betrage von Burgers- und
Beugungévektor sowie die Grolie von Ee und E;. Al ist die.
relative Abweichung von der Hintergrundintensitidt. Bei
der Berechnung kann C/Al = 1 gesetzt werden, wenn man nur
an einem relativen Vergleich der KF. interessiert ist.
Fiir Leerstellenringe,die in der ersten Schicht an der
Unterseite der Probe liegen, ist fiur Abbildung im Hell-—
feld C<0; das Vorzeichen von AI muBl also dem Vorzeichen

von Fgﬁf) entgegen gesetzt sein, Die KF.. gibt also die
Kurve gleichen Kontrastes fiir positives und negatives 4 1

d.H. Sie umfihrt den dunklen (F:k@ﬁ>0) und den hellen
Teil (Fg(@3<0) des S-W-Kontrastes.

e e e e — - —

Bei der Ableitung der Gleichung fir die KF. wurde
letztlich nguo,ng)gesetzt. Diese Ndherung sollt nur ge— .
rechtfertigt sein, wenn ein in /5/ eingefiihrter Orientier-
ungsparameter p = ag)/ a®~0,5 betrigt, jedenfalis aber

1
nicht Werte kleiner als=-0,5 annimmt.

Berechnet man p fiir einen Versetzungsring mit:

<X (b,n) =8¢ = 0°; 30°
g (g =97
b, n, g in der x-y-Lbene

so. ergeben sich folgende Diagramme (Fig. 2.4.)

d)Nicht zu verwechsecln mit der laufenden Koordinate‘{*
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Fige 2.i. Orientierungsparameter p in Abhingigkeit

von\f’,A‘-f und V

Die Bedingung p =~ 0,5 ist also fiir ein V>Y¥ nicht mehr er-
fiillt, es tretem Singularitadten auf. Der absolute Werti von
Vo hangt von A ab, je grofler dieser VWinkel, desto gréfier
Vo. In diesem Bereich sollte die Naherung also nicht an-
wendbar sein. Nun gibt es aber keinen physikalischen Grund
fiir die ausschlaggebende Rolle der Querkontraktionszahl;
d.h. es ist nicht einzusehen, warum die Nadherung fiir manche
V gelten soll, fir andere nicht.Das Problem 1lost sich, wenn
man die absoluten Werte wvon dq)und a?)betrachtet. Denn die
storenden Singularitéaten treten dann auf, wenn a@)~ 0 ist.
Aus Fige. 2.5. entnimmt man, dafl in diesen Berelchen auch
%’klein ist, jedoch nicht die anderen Koeffizienten a”
b“)und b“) Das heiBt, in diesem Bereich sind die KF. 1n
erster LlPlc von den Termen a? und b;}bestlmmt Der Crien-
tierungsparameter versagt in diesen Bereichen als Kriterium

fir das Auftreten eines S-W-Kontrastes.

Im folgendem wird deshalb eine Formel fiir KF. in den

Schichten und in den Zwischenschichten beniitzt, die den

Orientierungsparameter nicht mehr enthdllit.
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Wwichiig ist der 5_-Term
1), =
B EXP(-—I.HT'ZJCOS(Q,'T\'GZ.;)-l'ﬁQ{K,!(‘(}‘Faq(\P)
+ % Ky ) EY.

Die Auflésung dieser Gleichung nach @, bzw X ergibt die
KF. wWill man die Benutzung groler Computer vermeiden, be-
notigt man einen moglichst einfachen Ausdruck fir die mo-
difizierten Hankelfunktionen K, (X) bzw. fiir die Funktion
X EO(Y). Fig. 2.6 zeigt diese Funkiionen im interessieren-
den x =BDereich von ®# C,8 — 2,4, Denn nur in diesem Bereich
ist der Verlauf der Funktionen von Wichtigkeit, fiir grodBere
¥ verschwindet der Lontrast, fur kleinere versagt die
Reclinung sowieso, infolge der "Erafte-Dipol-Niaherung". An-
sonsten hatl der genaue Verlauf dieser Funktiomen auf die
EKF. keinen groben Eintflub, wichtig ist nur, dafl sie mono-
ton abfallien. So bleiben z.l. alle Winkel bei denen FS’U?)
relative Maxima hat erhalien, unabhangig vom genauen Ver-

laui der modifizierten ltankelfunktionen. Dies bedeutet,

-rrwf;-;r...,..n_.-u..]....|:u.|“.....?a—-‘_-.1_-r_, - Wﬁﬁfﬁﬁn—p—n\wrﬂ\—»gz—r—fﬁ'
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sowohl der Typ der hF.(normal, schwach-stark verzerrt,
Schumetterling), als auch die Richtung des S$-W-Vektors
bleibt erhalten. Aus diesen Griinden wurden in /5/ die
Funktionen x-ho(x) und Ki(x) preoportional zu 1/X ge-
setzt, da die dann erhaltene Endformel eine Berechnung

der K. schon mit kleinen Tischrechnern erlaubt.

Pig. 2.5 K 005 K ()5 «K (%) und XK, (x) als

Funktion von X im Vergleich zu 1/

Ry
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fur Sa folgt unter bLeibehaltung dieser MNdherung

o
n

EXP(-Z’WTZ,)Cos(ZT\gzo) : ?“ﬁ-Q a1 Fc(:}(‘f’“) .J.,,, '.,J

I

7 (1t st fug a5
' (b_:‘ (21) Slh l]D -+ (b(‘)+ b r-

]

Nach ? aufgeldst ergibt sich

Q= _CI_ E () (q' - Konn’m;ft)
A
Fo () = @,Cosy" + azcos 39" + b, smy™ + by sin 3¢*

(6,5 - li“")”xﬁx +(’+V— O,g)hyﬁy +(lpv—2)r)2/-32

Q,

as = aea® = 1,5 nyfx - nyBy )

b, = b+ bflz) = (35 - ) (nBy + nyPx)
G, :

b0 + b = 1,5 (mufly + nof

= a+ CL‘,”

I

£

S mme . S e wee Gaws Smes  Sems Smes'Tmms Emmm G s S e S e e e e e e e G

Kontrastbestimmend ist in Analogie zu 2.2.4., der
Term

s, = @ Qek, 00 FY) + k0 FOOP )

g“enthdllt wiederum alle nur in die Grofie der KF. ein-

gehende Terme. Um die. Gleichung nach§>auflasen zu konnen,

missen wieder moglichst einfache Ausdriicke fiir die beiden

Funktionen 1-:0()() und Kl(x). gefunden werden. Aus Fig. 2.06.

entnimmt man aber, daB in gleich guter Ndherung wie in

O TS (Y‘) und K (3() wiederum durch 1/X ersetzt werden
konnen. (Elne Lrsetzung, durch 1/2X oder allgemeiner durch
a/b¥ ergadbe 'zwar eine bessere Anndherung, &dndert aber nur
den Paramcter ¢, der auf die Gestalt der KF.
f£luf hat.)

keinen LKin-
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Man erhalt dann als Endformel:

o . . # 3 *
§)=g__]{(3—q-y}az +Q2COS'Z\? +bz Jin 'Z'f}
Q, = nxﬁz * nz/gx

b, = - (”vj3z C ”z,jy)

2+%. Allgeneine Eigenschaften der Kontrastfiguren

Im‘folgenden Kapitel werden einige Eigenschaften
der KF. untersucht, die sich aus der Mathematik und Physik
des Problems ergeben. Ziel ist es, einige allgemeine Regeln
abzuleiten, die bei der praktischen Arbeit von Nutzen sein
kinnen. Alle Uberlegungen sind fiir Ringe vom Leerstellen-

typ durchgefiihrt.

2.3.1. Abhiingigkeit der Koeffizienten a,, a,, b,und byvon

— e S — — —

Fir die folgenden ﬁberlegungeq ist es niitzlich, fiir
einige Falle die a; und bi als Funktion des Winkels zwi-
schen g und n sowie des Winkels zwischen n und b aufzu-
tragen. Die Querkontraktionszahl V wurde, sSoweit sie vor-

kommt, in den Grenzen von 0,5- 0,2 variiert.

Zur Festlegung von n und b sind im allgemeinen vier
Winkel notwendig. Fiir die folgenden Abschnitte beschrénken
wir uns jedoch auf Fédlle, in denen g, n und b in einer
Ebene liegen. Zur Charakterisierung von n und b werden

folgende Winkel verwendetr:
p=<«(9,7) oy = <(bn)= ¢v-%X
X = ¥(3,bk)

#’: Drehwinkel um g
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Da n und,£3 Einheitsvektoren sind, driicken sie sich in

diesen Winkeln folgendermalbien aus:

cos v cos X \
n = [Sny - cosy - anYcosxf')
siny + SNy sin X SNy

Man erhdlt fiir AY = 0%, 30° folgende Kurven (Fig.2.7.):

& 7 e g %

T et AR o R Y

<l: (b.p}=30° ;

SO & X N

s g - i w30t
SRR T ) L Foin® o, 300 - TRl B bl
a ..,Vl=q2ioa25,'?'-.‘o,.5 % . : ."V=02‘-025;,~...05"‘:_':‘_: :
Tt A e et

Fig. 2.7. Abhingigkeit der Koeffizienten a,, bi' von
T,Aﬂf und V. bs(?) ist identisch mit bi(?) fiirv = 0,5
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g3 eie Bergchpung verschiedener LF.q spegiell fur Robalt,
Um einerseits fiir die nachfolgenden Betrachtungen eine

Art Normal zu erhalten, andererseits gleichzeitig [ir Co
gultige Werte zu erhalten, wurde ein Satz KF. errechnet,
der mit den fiir Co erhaltene Daten ilibereinstimmt. (siehe
Lh.2.6.). Da die Versctzungsringe eine Habituseﬁone voln

Typ {1&00} und einen Burgersvektor wvoiml Typ%<11§0> haben,
ergeben sich bei Verwendung von g = {1120} fﬁr‘?undx'die

feolgenden lerte:

Y 30, 30. 90 90 150 " 150
i 0 60 60 120 120 180
Typ der ‘
YPKF Ay B, C, C, B, A,
Man erhiélt fir die Typen Al’ Bi’ Cl‘ die folgenden LF:
(Fig. 2.8.). (Die Typen Cyy Byy A,, haben das gleiche Aus-
schen, wie die Ci’ Bi_und Ainypen, sie sind lediglich

geitenverkehrt beziiglich der Richtung vomn g.

Ay B, G
V=05 - % '
V:zO,S ‘ %
V= 0,2 :

Fig. 2.8. KF. fiir Co;y = 0°. V= 0,5; 0,3 und 0,2
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Bei der Berechnung der LEF. wurde der "unendlich
Lhleine" Versetzungsring im homogen isotropen hedium zu-
grunde gelegt. Als einziger lnaterialparameter erscheint
die (Querkontraktionszahl Y . In stark anisotropen Medien,
wie z.B. Kobalt, ist es Jjedoch fraglich, wie weit die fir
Polykristalle bestimmte Querkontraktionszahl anwendbar
ist. Es ist daher sinnvoll, die Abhangigkeit der KF. von
der Guerkontraktionszahl zu untersuchen. Deshalb wurden
die ai,'bi,fﬁr verschiedene V berechnet. (Fig. 2.7.)

Um die aus diesen Kurven folgenden Konsequenzen zu iiber-
priifen, wurden die berechneten L¥. in wvielen Fallen eben-
falls fiir verschiedene V -Werte gezeichnet. Wie man aus

Fig. 2.7. entnimmt, ist es giinstig, zwei Fdlle zu unter-

scheiden:

>

Bereich (1) ¥f < 450~ '"iif
b

Bereich (2) Y > 45"—92_ .

Im Bereich (1} ist der Term a, bei kleinem V immer grofer

als bei groBem V. Die KF. wiré bei kleiner werdendem Y
also grofier. Andérerseits wird der Term b1 mit wachsendem
V griofler, d.h. der Winkel zwischen S-W-Vektor 1 und g wird
mit wachsendem V grober werden.

Im Bereich (2) wird a, mit zunehmendem V grifier,

by kleiner, d.h. die LEF. w;rden mit wachsendem V ein

imumier mehr normaler werdendes Aussehen erhalten.Da die
Terme a, und b1 jetzt jedoch vergleichbar mit a3 und b3
sind, wirken sich Anderungen von V etwas empfindlicher

auf die Gestalt der KF. aus, als im Bereich (1). Fig. 2.0.
zeigt nun, daB die vorausgesagten Lonsequenzen zwar vor-
handen sind, jedoch in der Praxis kaum eine Rolle spielen.
Lediglich bei stark gesitorten KF.. und bei "Schmetterlingen"
konnen eventuell Einflilisse sichtbar werden. Dies demon-—

striert Fig. 2.9. bei der fﬂr[}? = 0 3 300 und n und b



Fig. 2.9. "Schmetterlinge" fiir AP= 0’und ag= 307,

_....23-.

in der "Schmetterlings'"-Konfiguration (siehe 2.3.5.) die
LF. fir verschiedene Vv -Werte ausgerechnet wurden. Fran cr-
kennt, daBl der meist schwachere Fliigel parallel zu g im

Extremfall genz verschwinden oder sogar groller werden kann,

als die anderen.

5. X %

0

- V= 0,5; 0,% 0,3; 0,2

S mem Gm e s S Sm Mea e B SeE S s Seem T e M e et ema  me emm em G M e

Die bisherigen LF. wurden fiir g, b und n in einer Ebene
berechnet; mitﬁy = 0% Lildebene war die f9001§ ~-lbene. Liun
wird der Zweistrahlfall i.a. nicht in dicser hochsymmetri-
schen Urientierung eingestellt, sondern die Folie wird um
& gedreht. Der Winkel®} ist also, je nach Folienorientie-
rung und Lippmiglichkeit im Goniometer, in weiten Grenzen
frei wahlbar. Im folgenden Abschnitt wird nun versucht,
ausgchend von %} = C, einige Regeln ahzuleitén, die das
Verhalten der LF. bei’} # 0 erfassen. Es ist nun sinnvoll,

drei Falle zu unterscheiden:
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(1) Yy, Xs30°; ¢ = 0%... 360"
in diescm Dereich iberwiegt die x-Komponente von n
und b; d.he a, 1

und b3. Urehung um g lasst die x-Kompomnentc unverandert,

wird grofl sein, verglichen mit a_, b
2

die y-homponente nimmt ab, die z-Xompcnente zu. Der
absolute Wert- von a1 dndert sich kaum; d.h. Grofle und
Aussehen der KF. dndert sich nur unwesentlich. Der
einzige merkliche Effekt besteht in einer bDrehung des
S-W-Vektors, der von einem maximalen Winkel K- =g (- q,f)

?6(?+X7/2 ﬁber} = Oo(beiﬂy= 9% zu y'= —(”’+ £)/2 drent.

0
(2) 9,X» 30°; Y < 30
8z, biund b3 nehnien ab; a, zwar auch, jedoch langsamer.
Die EF, werden daher kleiner und zeigen eine Tendenz

zur Normalisierung.

(3) v X»30°; ¥y 30°
In diesem Gebiet ist die x~ und y-Komponente klein,
die z-Komponente grof. Fiir den Grenzfall'\{1=900 ver-—
schwinden alle Eoeffizienten mit Ausnahme von ay und
a3, die jedoch klein werden. Die, bedeutet, daB die
KF. so klein werden kann, daB sie nicht mehr erkenn-

bar ist.

Der Ubergang zwischen den drei Bereichen ist naturgemad
nicht scharf. Wie jedoch Fig. 2.10. zeigt, darf fiir \PS!300
in der Praxisy= 0 gesetzt werden, falls man die Richtung
des S-W-Vektors als ungefédhr parallel zur Projektion des
mittleren Orientierungsvektors m auf die x- y-Ebene an-

nimmt .
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Fig. 2.10 Abhiéngigkeit der KF. von \V.  Die Projektionen

von m auf die x-y-Ebene sind. eingezeichnet.

(1) a; = az; =0 ; by by # 0
(2) a ™ az # 0 : by = by =0

Fall (1) ist ausgeschlossen, da nicht beide Koeffizienten
gleichzeitig verschwinden konnen (vergleiche Fig. 2.7.).

Fall (2) ist mdglich, es muB} gelten:

nxPy - nyﬁx = U

Dehalt man die in 2.%.1. eingefiihrten Winkel bei, ergibt
sichs:

.

cos cosy sin K+ cosYcoslf sink
cos'\f!(sin (i + X))

B B
(o



Als Losungen erhiilt man

V= 90; 27¢%;... (1)
{f""x UD; j;JU ;.—.t (Z) L

Dei Losung (1) ist aber a, ~ O az® O, der Lontrast wird
also verschwinden. Bei Losung (2) entsteht fﬁr*f+¥ = 0%eine
normale KF., da a12> 2 Fiir P +X = 160% entsteht der Schmet-
terlingskontrast. inan sieht, dall "Schmetterlinge" dann ent-
stehen, wenn der mittlere COrientierungsvektor senkrecht zu
g steht. (Dies gilt auch dann noch, wenn die einschrinkende
Bedingung n, b, g komplanar fallen gelassen wird.) Es ist
deshall; eine zwar hinreichende, aber nicht notwendige De-
dingung, daB sowohl b als auch n in der y- z-Ebene liegen

missen.

Sowohl bei Frankschen Versetzuugsringen als auch bei
Versetzungsringen mit Scherkomponenten ist der Schmetter-
lingskontrast aullerordentlich empfindlich gegeniiber Abweich-

ungen von (?-+X)/? aus der exakten 902Lage in Bezug auf ge.

(siehe Text)
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Man entnimmt Fig. 2.11., daf das Aufireten von "Schmetter-
lingen! mit hoher Genauiglkeit einen Versetzungsring it
(?~PK)/H = 900 anzeigt. suberden 1st zu sehen, dabl Ver-
setzungsringe mit Scherkomponenten auch hier in guter Nahe-
rung durch einen mittleren OUrientierungsvektor beschrieben

werden kKoniiena.

2.%.6. Ersatz ven n und b durch einen mittleren Orientie«-

i e e i IS ot

Die in den vorhergehenden Abschnitten gefundenen Er-
gebnisse legen die Vermutung nahe, daB n und b zur Berech-
nung veon L. in guter Naherung durch den sogenannten mitti-—
leren OUrientierungsvektor m ersetzt werden konnen. Diies: be—
deutet, dall man einen.Versetzungsring mit Burgersvektior Eo
und Normalenvektor n, durch einen fiktiven Stufenring mit
Bs‘= m und n,=mn ersetzt. Ob, und unter welchen Umstanden
diese Vermutung berechtigt ist, wird im folgenden Abschmnitt
gezeigt. Um in voller Allgemeinheit zu bleiben werden n
und b abweichend von der beschreibung in den vorhergehenden
Abschnitten jetzt durch je 2 Winkel charakterisiert, und
zwar soll gelten: (Epr’ Rpi = Projektion von n und b auf
die x-y- Ebene.) '

4 (g, gpr) X= (g, Epr)

4 (n, x-y-Ebene) ,7: < (b, x-y-Ebene)

b

o

Il

Dann gilt

COs« LOSY cos cos K cosi?;}-} cos %Z\

N =jcos& Sin \f /3 = U‘JS;}SMX m = cusl%—’f Sm‘lfi}(-
sin e ' ' sin b © A
v T

Fiir eine einfachere Schreibweise fiihren wir noch die folgen-

den Abkiirzungen ein

?'*x EE}X = 4 A
LP—X A X ..-::D(-—Aj’ »

]
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Mit o und Bo berechnede Terme

Hid n=m wed b= hevechnede Terme

Mit m heredmete  cosasacocEn

Termg vkt wi A+ o5 ER

. > R § ;
NPy = CosPcos oS Cos M, mg = ch’-el_%_:_".cosz%}i_ Cand = Lt[Ccvm.o( +cuszo(]
o4 fens p3 g 4 ~LA+cosZT
B e «] o - [4+ cos'Zcx][M (osiﬂ [4+cosTy]
L cos ap +cosZy]
. ; = S - S e P .
”‘!{3‘7' = ccsacosﬁ'yntfﬂh)f ¥y = COE S 2R S weifg = ?_,'_'[(USA“"'(“SZM}
1 - «E i« .
= L{cosn = cosTo ] =3 (+ cosZu ][4 cos Ty] [4-cosTy]
- feossyp ~cosze] E
: : . Sk B oot = A (cos ax + osTa ]
N3y = Smd s iy My ¥y & 30 - e 2[ '

= 4

= 3 [cc:o& = COSEO(]

3 [4- cosZa]

nKSY = PX”Z
— CUSO{(,(?SA/" [ccf“f_:l.\"ﬂ(- S“n\f(fj:'}{]
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Mit den Definitionen von a b1 und b5 (siche 2+.2.%:)

1’ a3!

und mit Hilfe der vorhergehenden Tabelle sieht man, daB

a, = ¢ ar mit a?; by = Koeffizienten, die mit
3 3 i x

b1 = € bi m errechnet werden.

b =cb'§
3 5

Die von 8% und 2¥® abhingige Konstante ¢ kann Werte zwischen
1,305 und 0,88 annehmen, (Fiir Zdmex = T 90°; Ame= 45°).

Man beschrénkt sich also auf Winkel 0(ﬁ}$ 450. Diese Beschrin-
kung ist sinnvoll, da fir graﬁere<x¢} kein Kontrast mehr zu
erwarten ist. (Siehe 2.%.7.). AKX £ 45° heiBt, daB man den
maximalen Scherwinkel zu 45? annimmt. (Scherwinkel dariiber
hinaus sind unwahrscheinlich.) Soil die Ndherung sinnvoll
sein, mull auch die rechte Seite der folgenden Gleichung hin-

reichend klein sein:

a, - cat = 1,5 (cosAX + cosZ« )(cosay - 1)
- 0,4((% = flcosad - (1 + f)cosZX)
mit £ = (1 - cosZat)/(1 + cosE)

Bei der Auswertung dieser Formel muff man beriicksichtigen,
daft A und AY nicht unabhéngig sind, sondern durch die Glei-
sin“@

sind. Um einen Uberblick iiber die mdglichen Werte von

chung sinzﬁd-+ sinzb#[ = (@ = Scherwinkel) verkniipft

*
a1 o ca1

tremwerte eine Tabelle anzulegen.

zu erhalten, ist es sinnvoll, fiir die méglichen Ex—

© =457 a,- cay

Mx=0°:a820° | Ax= 457 ap=0’ adk=0"; 8y -45° Aw=30", 8 <30°
2o =0° 0 0,41% - .39 - 0,3%§
e dis® 0 0,09% = 0,55 - 0,276 25
Lot = 909 0 0 - %39 - 043¢
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Man entnimnmt dieser Tabelle, daB die grofite Abweichung fir
Af = 45 ; A% =ZX = (Cauftritt, d.h. wenn g, b, n in der

x- y-Ebene liegen. Die Frage ist, ob diese maximale Abwei-
chung von 0,879 im Wert wvon caﬁ'trotz der korrekten anderen
Koeffizienten ausreichen kann, um die Ersetzung von n und b
durch m untragbar werden zu lassen. Deshalb wurden die KF.
von fFig. Z.8. mit dem mittleren COrientierungsvekior noch ein-
mal berechnet. Den Vergleich mit den exakten und den sich

aus m ergebenden LF. zeigt Fig. Z2.12. Man sieht, daB auch

im Falle grofiter Abweichung die Ubereinstimmung ausreichend

gut ist.

o

Fig. 2.12. Vergleich von korrekt und mit m gerechneten KF <

Als weiteren Beleg fiir die Gilite der Ndherung koénnen auch die
Bilder aus Fig. 2.11. dienen, bei denen die fiir einen Stufen-
ring gerechneten LKF. auch als IF. zum mittleren COrientie-—-+:
rungsvelitnyr der entsprechenden Ringe mit Scherkomponenten

aufgefadt werden konnen.



Damit in der 1. Bornschen Ndherung der Kontrast ver-
schwindet, miiiten alle a s bi 0 werden. Diese Bedingung

ist i.a. nicht erfiillbar. In der Praxis geniigt eine nicht so
weit gehende lForderung. Auf dem photegraphischen Negativ

wird ein S5-W-lkontrast dann nicht mehr eindeutig zu erkennen
sein, wenn er eine bestimmte Grolie unterschreitet. Dies
hangt auch damit zusamuen, daB - obwohl es in den Formeln
nicht zum Ausdruck kommi - mit schwindender GroBe auch der
Gesamtkontrast kleiner wird (beispielsweise gemessen als
Differenz der Iintensitat im hellsten und dunkelsten Teil
des S-Wi-Kontrastes.) So ergeben z.B. die in Fig. 2.10. be-

rechneten KF. vom Typ B, und C fiir y 2 609 wahrscheinlich

1

keinen erkennbaren Kontrast mehr. Die Forderung fiir ver-

schwindenden Kontrast muB also lauten: as s bi geniigend klein

Diese lFMorderung ist dann erfullbar, wenn n und b merk-
liche z-liomponenten haben. Betrachtet man der Einfachheit:
halber den mittleren Orientierungsvektor m, s0 ergeben sich

mit

cus of Cusy )
m = | COSW ﬁn? 0 <4 (m, x- y- Ebene)

sinat P =< (m

n

i

prt &)

die Koeffizienten

a, = cosgu_(ﬁ,s - 4\?)cosaf + (4Vv - 0.5)sinzw

+ {4 — Z]tanzu

a, = cos%x a“]

5 3

o) =

b, = cos b(;‘ a(;’, p® = Koeffizienten fir &=0°
s 2 (0}
b > = € [#:4 b .

3 o8 3

T va a, rir s 60°

der hauptsdchlich die Grifie bestimmende Loeffizient ist,

ay ist nun inuer kleiner oder gleich a

wird die Grofe der immer mit q'/Mll: 1 berechneten hF. so-

b2
gar schneller abnchmen als mit cos“®e Dies fithrt zu dem
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Ergebnis, dafll der lontrast praktiscihh dann verschwunden ist,
wenn der mittlere Urientiserungsvektor Winkel X 50o mit der

X~ y— Ebene bilidet.

— e e me e e m— e wes e mmm e w— wes S

in den veorhergehenden Abschnitten wurde mehrmals ge-
funden, dafl der S-W-Vektior 1 ungefahr parallel zur ¥Yrojek=
tion von m auf die x- y- Ebene verlauft. Die Gililtigkeit

dieser Regel soll im folgenden untersucht werden

Da-i nur dann ohme allzugrofie Willkiir definierbar ist,
wenn die h¥F. normal oder nur leicht gestort sind, d.h. wenn
a,j und b3 hinreichend klein gegeniber a, und b1 sind, gilt

fir den Winkel QO, den der S-W-Vektor mit g bildet in erster

Naherung

arctan E-'l i
Qy

\{;0

S|V

Fige 2.1353. Abhaugigkeii des: Winkels zwischen -1 und g

von \P
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Errechnet man einersecits Y mit bi’ @y
bf, a? so ergibt sich, das vorsiechende Diagramnm (Fig. 2.15.

fur°<,j = 03 dehhe nn, b in der x- y- Ebene.)

anderecrseits mit

Man erkenut, dafi der S-VW-Vektor fiir <f (m, g)_,,‘-_’—,(::()o in
guter Ndherung durch i gegeben ist. Dies gilt jedoch nur
im italinen der hier verwendeten Naherung. So wird Zz.b. in
/%/ fir Stufenringe mit <=f (g,b) = 60° nur ein ¥%von 35°¢
errechnet. Auch kann sich bei Beriicksichligung der elast-
ischen Anisotropie eine merkliche Verschiebung des S——Vek-

tors ergebcn ety .

2.5.9. Berechnung von ILF, in Zwischenschichten

Nach 2.2.5. galt fiir die KF. (q"“/lall= 1 gesetzt)

Q = (3 —-4?)a2 + a, cos2¢ + b, sin2y

2 2
a = n ﬁ + n F
Xz Zl X

-(nyﬁg + nzﬁg).

o
1l

lan erkennt, dall entweder b oder n eine merkliche z-Kompo-
nente haben miissen, um iiberhaupt einen erkennbaren Hontrast
zu erhalten. Fig. 2.14. zeigt die Fiir Kobalt erechneten LF.

wie sie fiir Orientierungen der Folie nahe {1152}auftreten.

-——-}-;-—u-x’g & %,9 -9 ;XJE

D -—

i

4 b, n

-y “¥ . | =

., .
T § o ' "
C@
CD @ ‘ % gg Fig. 2.14. EF. in

Zwischenachichten

% o4k byn
- // /

e pitem 9 L . = %9
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2. THEGRETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel wird kurz auf die Kontrastentstehung

im Elektronenmikroskop eingegangen (fiir ausfiihrliche Dar-—
stellungen siche /16/ ), sowie die grundsdtzlichen Eigen—
schaften des Kontrastes kleiner Versetzungsringe erliu-—
tert, Die von Wilkens und Riihle /5/ angegebene Ndherungs-
formel zur Berechnung der Linien gleichen Kontrastes fiir
kleime Versetzungsringe wird ausfihrlich diskutiert und
in einigen Punkten erweitert. Eine Zhnliche Formel zur
Berechnung des Eontrastes filir kleine Versetzungsringe in

den sogenannten Zwischenschichten wird abgeleitet.

2.1. Theorie der Elektronenbeugung; Kontrastentstehung im

Elektronenmikroskop

Das rhénomen der Elektronenbeugung an Kristallen kann ver-
standen werden, wenn man ein Elektron mit dem Impuls p

als Materiewelle mit der Wellenlange . h/p auffalbt.

(de Broglie'sche Beziehung). Der Impuls, und damit die
Wellenlange,hdngt ab von der Energie bzw. der Beschleu-
nigungsspannung U der Elektronen; z.B. betridgt A= 00,0296 by
bei U = 150 kV. Die Beugungserscheinung kann aufgefalit
werden als Reflexion des Elektronenstrahls an einer Netz-—
ebenenschar, die jedoch nur dann zu einem Effekt fihrt,
wenn die von allen Atomen der Netzebenenschar ausgehenden
Kugelwellen sich konstruktiv liberlagern. Dies tritt dann

ein, wenn die Bragg-Bedingung erfillt ist:

IbA= 2dhlein e n = Reflexordnung
6 = Glanzwinkel
dhkl = Netzebenenabstand

In der vorliegenden Arbeit wird das Prédperat mit Hilfe
eines Goniometers beziiglich des Elektronenstrahls iwmmexr
so orienticrt, dal in guter Riherung nur eine einzige
Netzebenenschar die Bragg-Dedingung exalit oder nahezu

exalit erfiillt. In diesem Fall spricht man von einem Zwei-—
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strahlfall, da nur zwel Elektronenstrahlen das Praparat

verlassen; der Primarstrahl und ein abgebeugter Strahl.

Zur Charakterisierung der beugenden Ebenenschar wver-—
wendet man den Beugungsvektor g. Er ist derjenige Vektor
im reziproken Gitter, der senkrecht auf der beugenden Ebe-

. nenschar steht.

Fir einen unendlich ausgedehnten Kristall ist die
Bragg-Bedingung nur fir exakt definierte Winkel 6 erfill-
bar, d.h. die Intensitatsverteilung im reziprolken Gitter
bestehf aus Punkten. Durch die in einer Dimension kleinen
Abmessungen der Probe weiten sich die Intensitédtsvertei-
lungen im reziproken Gitter zu Stabchen senkrecht zur Fo-
lienebene aus. Man erhalt dann noch eine merkliche Inten-
sitat im abgebeugien Strahl fiir kleine Abweichungen aus
der exakten bBragg-Lage. Lin lall fiur diese Abweichung ist
der Anregusfehler s; definiert als s = g- A0,

(a6 = 0 — @ = Verkippung aus der Bragg-lage; siche

Bragg
Fig. 2.1. ). Ist s = O, spricht man vom dynamischen Fall.

reflektierende), Netzebenen Lg

k.

7

B ._ 3

Fig. 2.1. Ewald-Kugel im reziproken Gitter
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Im Elektronenmikroskop wird mit Hilfe der Objektiv-
blende der abgebeugte oder der Primarstrahl ausgeblendet.

Man spricht dann von Hellfeld- bzw. Dunkelfeldmikroskopie.

Der jeweils zur Abbildung herangezogene Stirahl ent-
halt Informationen aus allen Gebieten des Eristalls. Die
Abhéingigkeit der lokalen Intensitédt im Hellfeld (ID) bzw.
im Dunkelfeld (Ig) an der Unterseite der Probe von Gitter—
baufehlern, spexiell von Struktur, Grobe und Lage der Itlei-
nen Versetzungsringe zu berechnen, ist Ziel der mathemati-

schen Deugungstheorie in unserem Fall.

Im niachsten Abschnitt wird ein kurzer Aufrib der
Theorie gegeben, soweit diese zum Verstidndnis der hier
benutzten Begriffe notwendig ist. Fir weitergehende Ab-

handlungen siehe /19/.

2.2. Kontrasttheorie

2.2.1. allgemeine Grundlagen

— e m—— — — —

Zu losen ist die Schrodingergleichung in einem Kri-
stall mit bekannter Anordnung der Atome (d.h. im Falle
eines gestorten Kristalls bei bekanntem Verschiebungsfeld
des Defekts) und gegebenen Randbedingungen (im Zweistrahl-
fall eine einfallende und zwei austretende ebene Wellen).
Zur Losung entwickelt man das Kristallpotential in eine
Fourierreihe und setzt die VWellenfunktionen im Innern des
Kristalls als Linearkoﬁbination ven Blochwellen an. Aus
den Randbedingungen im Zweistrahlfall ergibt sich, dafB
nur zwei Blochwellen angeregt sind, die Wellenfunktion

lautet dann:

wie) = ¥ (r) 4+ Y () Y,

Y. aa it . = 5 1) . & s =2
\ynixrmslnd dic beiden Blochwellen;&ﬁ;‘fmlhre jeweiligen
Anregungsstarken, die nur im exakt periodischen, (perfekten)

Kristall konstant sind.
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Fiir einen Kristall mit Baufehlern gehorchen die An—
regungsstidrken folgenden, fir s = 0 angegebenen Differen-
tialgleichungen (z = hoordinate parallel zur Einstrahl-

richtung):

P . e U, explantyz)expl-21182)v™(z)

clz
d @ ‘ - . . -
"?’t‘ = LR Up ExXP(-2% tg‘z) EXP(Z’;’(;S:)-\? (z)
s B 4

ait v = S8} R = Verschiebungsfeld .

dz

Die beiden im obigen Gleichungssystem auftretenden GridBien
313“113 haben grundlegende Bedeutung und werden deshalb
kurz erlautert. Da die beiden Blochwellen voneinander leicht
abweichende z~ Komponenten der Wellenvelttoren haben, ist
ihre Differenz eine charakteristische Groébe, die durch

¢ gegeben wird. Die beiden Blochwellen konnen mitein-—

ander interferieren, dabei entsteht deshalb eine Artl
"Schwebung'". (Z.B8. "pendelt" I, bzw, I_ an der Unterseite
einer Folie in Abhéngigkeit von ihrer Dicke mit der Wellen--
linge dieser Schwebung; "Pendelldsungen'). Diese Vellen-
ldnge ist eine charakteristische Grogfie und heifft Extink-
tionslénge ¥. Sie ist mit © iiber die Beziehung §y = 1/8®
verkniipft. Die Extinktionslange hidngt ab von der Art des
Kristalls, d.h. von den Fourierkoeffizienten des Poten-—
tials; der jeweiligen zur DBeugung herangezogenen Netz-—
ebenenschar, und von der Wellenliénge der Elektronen. Sie
bestimmt im wesentlichen das Auflosungsvermégen bei der

elektronenmikraslkopischen Abbildung von Kristallbaufehlern.

Betrachtet man die beiden Blochwellen genauer, stellt
man fest, daB die eine (W™) am Ort der Atome groBe, die
andere (’lym) kleine Aufenthaltswahrscheinlichkeiten hat.
Damit wird verstandlich,, daB \Pﬁ’starker geschwacht wird
als'qﬂn. Diese anormale Absorption'—-sie tritt zur norma-
len, fiir beide Blochwellen gleich groflen Absorption hin-
zu = wird pauschal durch die Einfihrung eines komplexen

Potentials beschriecben und durch die sogenannte ancormale
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Absorptionslinge §f in den Dlochwellenlosungen beriick-
sichtigt. Sie ist mit Ty iiber die Bezichung g; = 1/Ty
verkniipft. g; hat ebenfalls die Dimension [cm] und
gibt demnach die Differenz der Absorptionskonstanten

der beiden Blochwellen an.

o
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Wir benodtigen Losungen des Differentialgleichungs-
systems fiir einen kleinen Versetzungsring (klein gegen-
iiber der Extinktionslinge) mit dem Burgersvektor b und
dem Normalenvektor n. Der hormalenvekior n steht senk-
recht auf der Habitusebene des Versetzungsringes und
dient zu ihrer Charakterisierung. n und b miissen dabei
nicht notwendigerweise parallf2l sein, d.h. der Ring kann
Scherkomponenten enthalten. Alle folgenden Formeln gelten

fiir Versetzungsringe vom Leerstellentyp, d.h. (n:b)>0
( Definition nach Kroupa /20/ ),

Fir Defekte klein gegeniiber Eg konnen die Differen~
tialgleichungen in einer 1. Bormschen Niherung inte-
griert werden. Ist die Folie dick genug, um die durch die
anormale Absorption stark geschwachte Bochwelle'ﬂﬁﬂhin-
reichend zu unterdriicken ("Nzherung dicker Folien"), er—

gibt sich fiir einen Ring nahe z = Q /5/

im.‘Hel-lfeld: I, (x,y) = Io,m (1+8(x,y)) )
im Dunkelfeld: Ig (x,y) = Ig'w (1+S(x,y))

Fir einen Ring nahe z = t ergibt sich:
im Hellfeld: I (x,y) = Io,oo (1-s(x,¥))

Il

im Dunkelfeld: I (x,y) . T (1+85(x,v))

1

Dabei ist folgendes LKoordinatensystem zugrunde gelegt:
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X,y = Koordinaten in der Dildebene; pos. x-Achse

parallel g; x = 0, ¥y = 0 im Zentrum des Ring-

bildes.
z = Koordinate in Richtung des Elektronenstrahls
z = 0 in der oberen FFolienfliéche, durch die

der LElektronenstrahl in die Folie eintritt.

I 5 o4 = Hintergrundintensitdten in grofler Ent-
0,00 5,00

fernung von Ringzentrum.

Mit R(x,y,z) = Verschicbungsfeld des Ringes und u = (g R);
u, = du/dz ergibt sich mnach /5/
t
s{x,¥) = Zﬁé:uz exp(-27Gz) sin(276z) dz
mit t = Foliendicke

Ziel der Néherungsrechnung ist es, edine einfache Formel
fiir die Linien gleichen Kontrastes (= Kontrastfiguren.

= KF.)herzuleiten. Der LKontrast C(0,y) (Q,? - Polarkoor-
dinaten) ergibt sich aus der Intensitdt iiber die Bezieh~

ung

Clo,) = (I(Q,9) — In )/In = S@,P) (Hellfeld)

Kentrastfiguren erhé@dlt man aus dieser Gleichung, indem

man fiir konstantgehaltenes C(?,?) die Gleichung nach @
auflost.

Fiir das Integral S(?,?)'ergibt sich unter geeigne—
ten Annahmen, von denen die wesentlichste die Verweidung
der "Krafte-bipol-Naherung!" nach Kroupa /20/ fiir das Ver-

schiebungsfeld eines kleinen Versetzungsringes ist:

S(@.,p) = S_ + 8,

a





0=

S = exp{- 2wrz,) sin(276zg) ZHQ{KK:{(K)F‘;}(‘F)
- @Y
+ K OOFI))

It

exp( = 2¥Tzg) cos(2aBzy) 27(61{111(?()5‘2){?*}
- QY N
v E COFA($}

Dabei ist

1:0(1(), E. () = modifizierte Hankelfunktionen O-=ter bzw.

1
l-ter Ordnung; ¥Y.= 2?f6§>

Q. (SAagb™?) /(1 -D)gg‘ ;dA = Ringfliche

1]

O W W ¥+ b sinoe®
F l= al+ a; cos2y + bi, sin2¢

* { - *
Fg-‘:: a(;?-i- a%) cos2¥ + b;} sin2yp

T -
Fg} - a(;) cos?*+ a(__;! 0053‘3*+ bti‘ sin{ + bi_,? 5111;)'\{1*

). - (2) i R g 5 R,

Fa = ay coslp + a3 cosJy + b1 sing + l:n3 sin3y

. S - AP

all = (n le + nzﬁ,) al) = a, b= (n Bz + nzﬁy)-

a@®= 2(1 - 29)a®  ald- @ - o
o. o. 2

2

a‘:“L) = (5 - l&\))nxpx e L4 ‘.l)nyﬁy & iivnzﬁz

(4 _
a? = n‘p - 1 p

o P . “ -
b(,1 = (3 11\?')'03 b3 = (n /3 4 nvﬁ)

- Y _ & at?)
altl- 0,5 (Snxﬁx o nypy - lknzﬁz). ay' = O,)a3

T (<)
b = 0,505

/__} = p_/l:g_l - Y = Querkontraktionszahl

i'a = Abstand des Ringes von der oberen Folienoberflidche
fiir Ringe nahe der unteren Folienoberfldche ist

Zy durch t — z5 zu ersetzen

Wie man den obigen Fornieln entnimmt, kann im Rahmen
dieser Theorie keine Unterscheidung zwischen n und b
getroffen werden,, da die as, bi;‘. bei Vertauschung von

n und b ihren Vert nicht édndern.,
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Der Term exp(—Zﬁrzo) rithrt her von der anormalen Absorp-
tion und bewirkt ein Schwidcherwerden und schlieffliches
Verschwinden des EKontrastes mit zunchmender Tiefe des De-
fektes in der Folie. Er beeinflufit also nur die Grobe,

nicht die Form der EF.

Der cos- und der sin-Faktor bei Ss bzw. Sa sorgen

dafiir, dat gilt:

S -Term = O fiir z_ = 0 %335.);3
as o
Sa-Term = 0 fir z, = 335;%23'“

Man kann die Oberfléadchenregion deshalb in Schichten unter-
teilen, mit den Grenzen an den hullstellen des Sa—Terms,
also in den Maxima des Ss-Terms. Betrachtet man Verset=-
zungsringedie in den Schichten liegen, so iberwiegt der
Sa—Term; der SS—Term ist klein und kaun vernachlassigt

-~ werden. In den Grenzregionen zwischen zwei Schichten iiber-
wiegt der SS-Term,ﬁder Sa-Term kann vernachlassigt wer-
den. Die Dicke der Bereiche, in denen der Sa bsz der
Ss—Term iiberwiegt, hingt von der absoluten Griéfie der bei-
den Terme ab. Wie in /5/ gezeigt wi?d, ist der Ss—Term

nur im Gebiet nahe der Gremnze zwischen zwei Schichten,

in der sogenannten Zwischenschicht groB genug, um iiber

den Sa—Term zu dominieren. Das heift die Schichten sind
dick, die Zwischenschichten diinn. Man kann daraus schlieBen,
dafl KF. die durch Versetzungsringe in den Zwischenschichten
bestimmt sind,nur selten beobachtet werden. Dies ist auch
der Fall, jedoch kommt, wie in 2.3.9. gezeigt wird hinzu,
dafi diese II'. manchmal auch aus anderen Griinden nicht

auftreten.,

Bevor nun auf die Berechnung der KF. ndher einge-
gangen wird, sollen die allgemeinen Ligenschaften des
Eontrastes kleiner Versectzungsringe zusammengestellt

und einige weiter hinten bendtigte Begriffe definiert

verden,
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(1) wenn der Ring in der NzZhe einer der beiden Folien—
oberfliichen liegt, zeigt er bei dynamischer Abbild-
ung einen Schwarz-WeiB-Kontrast (S-W-Kontrast), der
durch die erste Bornsche MNiaherung berechnet werden
kann.

(2) In den meisten Fdllen ist es wdglich, eingn Vektor
1 zu definieren; er weist auf dem Positiv vom Schwar-
zen zum Weillen Teil des S-W-Lontrastes und heifit
S-W-Vektor.

(3) Die Richtung von 1 relativ zu g hdngt ab von der
Richtung von b und n relativ zu g; der Tiefe des
Rings in der Folie; vom Ringtyp (Leerstellen-oder
Zwischengitteratomtyp) und von der Abbildungsart.
(liell-oder Dunkelfeld). Speziell wechselt 1 das Vor-
Zzeichen, wenn der Ring statt in der n-ten in der

(nX 1)-ten Schicht liegt. (Siehe Fig. 2.2.).
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Fig. 2.2. Tiefenabhéngigkeit des S-W- Kontrastes

eines Versetzungsringes vom Leerstellentyp
B.F = Yotifeld
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(4) Die GréBle der S=W-Kontraste sagt iiber die Grofle des
zugrundeliegenden Hinges nur indirekt etwas aus. MNach
/2/ betragt der Kontrastdurchmesser/gemessen an dexr
Grenze zwischen schwarzem und weillem Tei%,das 1,2 bis
l,4~fache des tatsdchlichen Ringdurchmessers.

(5) Die Form der KF. 1dBt sich in 4 Gruppen einteilen:’
Mormale F+; schwach gestorte KF.; stark gestorte Li'.
und sogenannte "Schmetterlinge'. Sie hidngt in erster
Linie vom Winkel zwischen g und dem mittleren Orien-
-tierungsvektor m ab.(Siehe Fig. 2+%). Der mittlere

Orientierungsvektor ist definiert als:

m=(n+B)/n +3|

Schmetterling
R e '
: @ ﬁ) gestort ' &
- 80 - M : T;:
_ - 90 o o
gL > schwach . «m g
ok gestort b
o 60 \ 7
¥ =<x(m,g)
o 20 normal
20
i
80 90 g

Fige 2.%. Klassifizierung der Kontrastfiguren
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In der Praxis wird der iiberwiegende Teil der kF, durch
den ba ~Term bestimmt. In /5/ wurde die Ableitung der
Formel fiur KF. deshalb auch auf diesen Fall beschrankt.

Man erhidlt als Endformel:
C J(a) 2
= £ . rM(Y)
? A? a

C enthalt dabei alle Konstanten, die in die GrofBe der

KE¥. eingehen, wie z.B. die Tiefenlage des: Ringes in der
Folie; die Grolie des Hinges; die Betrage von Burgers- und
Beugungévektor sowie die Grolie von Ee und E;. Al ist die.
relative Abweichung von der Hintergrundintensitidt. Bei
der Berechnung kann C/Al = 1 gesetzt werden, wenn man nur
an einem relativen Vergleich der KF. interessiert ist.
Fiir Leerstellenringe,die in der ersten Schicht an der
Unterseite der Probe liegen, ist fiur Abbildung im Hell-—
feld C<0; das Vorzeichen von AI muBl also dem Vorzeichen

von Fgﬁf) entgegen gesetzt sein, Die KF.. gibt also die
Kurve gleichen Kontrastes fiir positives und negatives 4 1

d.H. Sie umfihrt den dunklen (F:k@ﬁ>0) und den hellen
Teil (Fg(@3<0) des S-W-Kontrastes.

e e e e — - —

Bei der Ableitung der Gleichung fir die KF. wurde
letztlich nguo,ng)gesetzt. Diese Ndherung sollt nur ge— .
rechtfertigt sein, wenn ein in /5/ eingefiihrter Orientier-
ungsparameter p = ag)/ a®~0,5 betrigt, jedenfalis aber

1
nicht Werte kleiner als=-0,5 annimmt.

Berechnet man p fiir einen Versetzungsring mit:

<X (b,n) =8¢ = 0°; 30°
g (g =97
b, n, g in der x-y-Lbene

so. ergeben sich folgende Diagramme (Fig. 2.4.)

d)Nicht zu verwechsecln mit der laufenden Koordinate‘{*
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Fige 2.i. Orientierungsparameter p in Abhingigkeit

von\f’,A‘-f und V

Die Bedingung p =~ 0,5 ist also fiir ein V>Y¥ nicht mehr er-
fiillt, es tretem Singularitadten auf. Der absolute Werti von
Vo hangt von A ab, je grofler dieser VWinkel, desto gréfier
Vo. In diesem Bereich sollte die Naherung also nicht an-
wendbar sein. Nun gibt es aber keinen physikalischen Grund
fiir die ausschlaggebende Rolle der Querkontraktionszahl;
d.h. es ist nicht einzusehen, warum die Nadherung fiir manche
V gelten soll, fir andere nicht.Das Problem 1lost sich, wenn
man die absoluten Werte wvon dq)und a?)betrachtet. Denn die
storenden Singularitéaten treten dann auf, wenn a@)~ 0 ist.
Aus Fige. 2.5. entnimmt man, dafl in diesen Berelchen auch
%’klein ist, jedoch nicht die anderen Koeffizienten a”
b“)und b“) Das heiBt, in diesem Bereich sind die KF. 1n
erster LlPlc von den Termen a? und b;}bestlmmt Der Crien-
tierungsparameter versagt in diesen Bereichen als Kriterium

fir das Auftreten eines S-W-Kontrastes.

Im folgendem wird deshalb eine Formel fiir KF. in den

Schichten und in den Zwischenschichten beniitzt, die den

Orientierungsparameter nicht mehr enthdllit.





