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1. l::lJ'.U.ITU 'e

Ucstrahlt mDU ••et811e Init hochenergetischen Teilchen,

l,önnen je nach Versuchsbedingungen verschiedene Gitter

defekte entstehen. Desitzt das einfallende Teilchen eine

genügel1u hohe hasse (,scln'ieriltomion) und eine genügend

hohe Energie, entsteht zunächst eine Defektkaskade, be

stehend aus Zonen hoher Lecrstellen- und Z\<ischengitter

atomdichte. Aus ene:r;-gctischen Gründen kann oberhalb einer

gewissen Größe der Defel<tl<asl,ade eine Umlagerung in ein

günstigeres Arrangemant der Punlitfehler erfolgen. i'leistens

entstehen dabei Versatzungsringe oder Stapelfehlertetraeder.

Die Erforschung ihrer Entstehung, Strlllitur und Größe ge

l,,"'innt seit einigen Jahren' inJU:er mehr. an Interesse. Dies

hat mehrere Gründe. So. erfordert der. Bau von Reaktoren und

anderen Geräten, die Bestrahlung ausgesetzt sind, eine ge.-·

naue Kenntnis des Verhaltens verschiedener hateri.alien

bei Bestrahlung. In der Festkörperphysik ist der Einfluß

der verschiedenen Defekte auf andere. Eigens.cha~ten eines

Haterials oft von großer Bedeutung. (·Z.l:J. Strahlungsver

festigwlg). Außerdenl l<önneJ1l:. durch Be'strahlung erzeugte

Defekte' e.in Hilfsmittel bei der Erf9rschung anderer Eigen

S.chaften sein (Z.B. Versetzungspinning).

Zur Er~orschung der entstandenen Punktfehleragglo

merate hat sich nun, sofern diese eine Größe von unge

fähr 10 - 20 ~. überschreiten, die Durchstrahlungselek

tronenmikroskopie sehr be,,'ährt. Dann ist es nämlich meist

möglich, ein "Bild" des Defel,ts zu beobachten und zu pho

tographieren. Jedoch bringt die Kleinheit der Defekte eine

Reihe von Schwierigkeiten mit sich, die dazu führen, daß

das erhaltene Bild mit den zugrundeliegenden Defekt nur

durch mehr oder "reniger kOlflplizierte Hechnungen verknüpft

,'{erden kann. Eine Zusammenf'assung der bisherigen E:rgeb-

nisse geben Fill<ens /1; und Hühle /2/. Vor allem bei

kleinen Versetzungsringen kann eine groHe l'lannigfaltig

l<eit von Kontrasten auftreten. Ziel der Kontrosttheo1'ie
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ist es, aus den bei bel<annten Abbildungsbedingungen ent

standenen Kontrasten alle nötigen Daten über <lie zugrunde

liegenden Defekte zu entnehmen. Für die dazu entwickelten

~ethoden siehe /3/4/5/6/.

Es. hat sich. gezeiKt." daß die durch Beschuß mit schnellen

~eutronen oder hochenergetischell Ionen erzeugten De:Cekt

kaskaden sich of"t zu Versetzungsringen umordnen. Dies ge

schieht durch Kondensation der Punktl'elder auf kristaLLo~

graphischen Ebenen. Je. nachdem der dann erzeugte Versetz-·

ungsring durch Leers.tellen oder Zwischengitteratom-Kon

densation entstanden ist, sprechen wir vom Leerstellen-
~ -

oder Z"is chengi tteratolll- Typ. Durch immer mehr verfeiner-

te Beobachtungen und Rechnungen wurde in den vergangenen

Jahren die ~atur der Strahlenschädigwlg in flächenzen

trierten /7/8/9/10/11/) aber auch in raumzentrierten ~le

tallen weitergehend aufgeklärt /12/13/.

Über elektronenmikroskopische Untersuchlmgen der De

fektstruktur in hexagonalen hetallen liegen jedoch nur

wenig Daten vor. S01;eit uns bekannt ist, sind kleine Ver

setzungsringe bisher nur in Rheniwn untersucht worden

(Brilllhall und Nastel. /15/). Aus der Analyse der entstand

enen Schw'arz-"'eiß-Kontraste (S-\-I·,Kontraste) bei dynamischen

Abbildungsbedingtmgen schL.ossen llrimhall und Hastel auf"

l<leine Versetzungsringe mit llurgersve1<:toren b = 1/3(1120>.

Dies bedeutet, daß der Versetzwlgsring nicht in der Basis

ebene liegen kann. In anderen hexagonalen Stoffen ,~den

bisher nur große Versetzungsringe wltersucht, die of"t

durcheine nach der Bestrahlwlg durchgeführten Erholung er

zeugt wurden. So. fanden beispielsweise Bernstein und Gul

den in neutronenbestrahltem Zirkonium nach Erholung große

Versetzungsringe mit ~ = 1/3 (1120>/Hj. In anderen Stof":Cen,

z.ß. in G.aphit, und:in bei T.;S:700oC neutronenbestrahltem
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lJerylliumoxid sind jedoch auch Versetzungsringe au~ der

TIasisebene gefunden 1<Iorden (Siehe den GbersichtsartiJeel

von HUhle /2/ ). l\jach Verformung von Zinl{cinl{ristc?llcn

fand Ffcif'fer allenfalls Versetzungsringe auf' der Gusis

ebene 11G/l?l • .\ltch "urden Evidenzen gef,mden, daß Ver

s.etzungsringe auf Pyramidenebenen liegen können /16/.

Ziel w,serer Untersuchwlgen ist es, die Natur der

nach Beschuß mit schlieren hochenergetischen Ionen ent-

s.tandene Strahlenschädigung in J:obalt aufzuld.ären. Hoch-·

energetische Ionen anstelle von Neutronen h-urden gewählt,

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, daß

die entstandenen Defekte für diese Energie typisch sind.

Ferner ist die Durchführwlg der Bestrahllmg "Tesentlich

einfacher, auch sind die Destrahllmgsdaten besser zu kon-

trollieren und variieren. ~eiterhin treten keine Kernpro

zesse auf, die zu einer Aktivierung des Präparates führen

können. Allerdings ist die Eindringtiefe der Ionen sehr

gering ("'> 100 ~ ), die Defel<te entstehen deshalb nahe der

Probenoberfläche(kein Nachteil bei elektronenmikroskop.

Beobachtung). Kobalt als Probenmaterial ist deshalb

von besonderem Interesse, we~l es einerseits zu' den wich

tigsten hexagonalen Metallen gehört, andererseits ein fast

ideales Achsenverhältnis cla hat. Aus diesen Gründen wur

den die durch die ferromagnetischen Eigenschaften verur

sachten Erschwerungen der experimentellen Arbeit in Kauf

genommen. um aus den erhaltenen Bildern zweifelsfreie Aus

sagen über die Art der Dcfekts.trul<tur machen zu können,

wurde die von Wilkens und Rühle gegebene Theorie der Kon

trastfiguren kleiner Versetzungsringe 151 in ihrem Ver

halten gegenüber Variation Verschiedener Parameter ge

nuu untersucht und stellenweise en-reitert.
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In diesem Kapitel wird kurz auf die Kontrastentstehung

im Eleli<tronenmil<roskop e"inge.gangen (für ausführliche Dar.

s,tellungen siehe /18/ ) ,. so,~ie die grundsätzlichen Eigen

s·chaften des Kontrastes kleiner Versetzungsringe erläu

tert. Die von \~ill<ens und nühle /5/ angegebene Nähen.mgs

formeL zur Berechnung der Linien gleichen Kontrastes. für

klein-e Versetzungsringe wird ausf'ührlich diskutier.t und.

in einigen Punl,ten er''lei tert. Eine .ähnl.iche Formel zur.

Berechnung des. Kontrastes für kleine Versetz,-mgsringe. in

den sogenannten Zwischenschichten wird abgeleitet.

2.1. Theorie der Elektronenbeugung; Kontrastentstehun:; im

Elektr on enmikrosl<op

Das Phänomen der Elektronenbeugung an Kristallen kann ver

standen werden I "renn man ein Elektron Illi t dem Impu].s p

als }iaterie"'elle mit der lfellenlänge A = hip auffaßt,

(de Broglie'sche Beziehung). Der Impuls, und damit die

":ellenlänge,hängt ab von der Energie bzw. der Beschleu

nigungsspannung Ü der Elektronen; z.B. beträgt "A = 0,0296 R
bei U = 150 l<V. Die Beugungserscheinung kann aufgefaßt

werden als Reflexion des Elektronenstrahls an einer Netz

ebenenschar, die jedoch nur dann zu einem Effekt führt,

"'enn die von allen Atomen der Netzebenenschar ausgehenden

Kugelwellen sich konstruktiv überlagern. Dies tritt dann

ein, wenn die Bragg-Bedingung erfüllt ist:

2d
hkl

sin G n = Reflexordlnmg

e = Glanz,<inkel

dhl<l = Netzebenenabstand

In der vorliegenden Arbeit wird das Präperat mit IIilfe

e'ines Goniometers bezüglich des Elektronenstrahls imr.ler.

so orientiert, daß in gu~cr Käherung nur eine einzige

Netzebenenschar die 13ragg-Dedingung exakt oder nahezu

exal(t erl'üllt. In diesem Fall spricht man von einem Zwei-
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s trahl:fall, da nur z'iei Elelctronens trahlen das Präpara t

verlassen; der Primärstrahl und ein abgebeugter Strahl.

Zur Charakterisierw1g der beugenden Ebenenschar ver

'-lendet man den lJeugungsvektor ~. Er ist derjenige Vektor

im reziproken Gitter, der senkrecht auf der beugenden I~be

nenschnr steht.

Für einen unendlich ausgedehnten Kristall ist die

Bragg-Bedingung nur far exakt definierte Hinkel 8 erfüll

bar, d.h. die Intensitätsverteilung i~ reziproken Gitter

besteht aus Punkten. Durch die in einer Dimension kLeinen

Abmessungen der Probe-. ",eiten sich die Intensitätsvertei

lungen im reziprolien Gitter zu Stäbchen senlirecht zur Fo-

l·ienebene aus. } an erhält dann no:ch eine merkliche Inten

sität im abgebeugten Strahl :für kleine Ab",cichungen aus

der exakten Hragg-Lage. Ein r·iaß für diese Ab,veicht.ul.g ist

der Anregus.fehler s; definiert als s = ~. A e.
(~e = eBragg - e = Verkippung aus der Bragg-Lage; siehe

Fig. 2.1. ). Ist s ~ 0, spricht man vom dynamisc]:len Fall.

I . .
'reflektierende' Netzebenen .1..9'

. -

H.

Ewaldkugel

Stacheln _.---§ - ~

-~

~ ?
Fig •. 2 •.1. Ewald-Kugel im reziproken Gitter
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Im Elektronenm~kroskopw~rd m~t IIilfe der Objekt~v

blende der abgebeugte oder der Pr~märstrahl ausgeblendet.

;';an spr~cht dann von Hellfeld- bzw·. Dunkelfeldmil,roskopie.

Der jewe~ls zur Abb~ldung herangezogene Strahl ent

hält Informat~onen aus allen Geb~eten des Kr~stalls. Die

Abhängigke~t der lokalen Intens~tät ~m Hellfeld (I ) bzw.
o

im Dunkelfeld (I ) an der Unterse~te der Probe von G~tter-
g

baufehlern, spez~ell von Struktur, Größ~ und Lage der kle~-

nen Versetzungsr~nge zu berechnen,. ~st Z~el der mathOll1a·t:L

s,chen l3eugungstheor~e ~n unserem Fall.

Im nüchsten I\bs.chn~tt ,odrd e~n kurzer Aufr~ß der

Theor~e gegeben, sowe~t d~esa'zum Verställdll~S der h~er

benutzten Begr~ffe notwend~g ~st. Für we~tergehende Ab-·

handlwlgen s~ehe /19/.

2.2 •.. Kontrasttheor~e

2.2.•.1. allgemeine Grundl~en---------- -
Zu lösen ~st die Schröd~ngergl~~chung ~n einem Kr~

stall rn~t bekannter Anordnung der Atome (d.h. im Falle

eines gestörten Klcistalls be~ bel,anntcrn Versch~ebungsfcld

des Defekts) und gegebenen Randbedingungen (~m Z,~eistrahl

fall e~ne e~nfallende : und z,~e~ austretende ebene Wellen).

Zur Löstmg entwicl<elt man das Kristallpo.tential in eine

FO.urierreihe und setzt die Wellenfwll<tionen im Innern des

IITistalls als Linearkombinat~onvon ßlochwellen an. Aus

den Randbedingungen im Zwe~s.trahlfall erg~bt sich, daß

nur zvlei Bloch,,,,ülen angeregt sind, d~e ''lellenfunktion

lautet darul:

1.jI"\ i 'f'(>lsind dic beiden Blo.chticllen; r,ol; '("'i~hre j e,~e~l~gen

Anregwlgsstärl<en, elie nur im exakt per~od~schen,(perfekten)

Kristall konstnni; s~nd..
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Für einen Kristall mit l3aufehlern gehorchen die An

reg.mgsstärken fo~genden, für s = 0 angegebenen Differen

tialgleichungen (z = l\.oordinat e parallel zur Einstrahl-·

richhmg) :

Die beiden im obigen Gleichungssystem auftretenden Größen

6 und l3 haben grund~egende Bedeutung und ,~erden deshalb

kurz erläutert. Da die beiden 1310ch"ellen voneinander leicht

abweichende z- Komponenten der \'Iellenvel~toren haben, ist

ihre Differenz eine charakteristische G.röße ,. die durch

li5 gegeben ,drd •. Die beiden Blochwellen ]<önnen mitein-

ander interferieren, dabei entsteht deshalb eine Artt

"Schwebung". (-Z.D. "pendelt" I bz,~. I an der Unterseiteo . g
einer Folie in Abhängigkeit von ihrer Dicke mit \ler 'vellen-

länge dieser Schwebwlgj "Penclellösungen"). Diese ":ellen

länge ist eine charakteristische Gr9ße und heißt Extink

tionslänge $1' Sie ist mit 6 über die ßeziehung 'S, = 1/e:

verknüpft. Die Extinktions~änge hängt ab von der Art des

Kristalls, d.h. von den Fourier](o.effizienten des Poten

tials; der jel<eiLigen zur Beugung herangezogenen Netz

ebenenschar t und von der 'vfellenlänge der Elektronen. Sie

bestimmt im wesentlichen das Auflösungsvermögen bei der

e~ektronel1..mi1;:roskopischenAbbildung VOll Eris tallbaufehlern.

•Verschiebungsfeld

t 1\ IJ. Q?\P(~27'1(91)expt27\(67.)''i'('l(Z)

d(g·R) H
drz. ) =

d '0(<11
=-+- =-
clz.
cl f(21

""dz.
mit u =z

•

I '

I

Betrachtet man die beiden Bloch,,,ellen genauer, stellt

man fest, daß die eine ('\;"C~l) am Ort der Atome große, die

andere ('\jIm) I,leine Aufenthal ts,'rahrscheinlichkeiten hat.

Damit ,~ird verständlich" daß '\!J(1} stärker gesc1""ächt ,·rird

als '\(2). Diese anorma).e Absorption '- sie tritt zur norma

len I für beide 131'oc1""el1en gleich großen Absorption hin

zu _. ,",rird pauschal durch die l~ini~ühr\.ulg eines komplexen

Potentials beschrieben und durch die sogenannte anormale
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i.n den llloch"ellenlösilllgen berücl<-,,.,
sichtigt. Sie ist mit L3 über die Beziehung S, = l/"t'S

verknüpft. '5; hnt ebenfalls die Dimension ( cm) und

gibt demnach die Differenz der Absorptionskonstunten

der beiden Blochwellen on.

ihr benötigen Lösungen des Differenti.ialgleichungs-·

systems für einen kleinen VersetzlUlgsring (klein gegen

über der Extinktions:Länge) mit dem Ilurgersvektor b und

dem i\ormalenvektor n. Der _ ormalenvektor n steht senk-

recht auf der I-1abitusebene des Versetzungsringes und

dient zu ihrer Charakterisierung. ~ und .!? müssen dabei

nicht no.twendigerweise paralIBI sein, d.h. der Ring kann

Scherkomponenten enthalten. Alle folgenden Formeln gelten

für Versetzungsringe vom Leerstellentyp, d.h. (n .!?) > (I

( D.efini tion nach Kroupa /20/ ».

Für Defekte klein gegenüber ~~ können die Differcn~

tialgleichungen in einer 1. Bornschen Näherung inte-

durch die
"plh'., J..n-

griert ,,;erden. Ist die. Folie dick genug, um die

anormale Absorption stark geschwächte Bochwelle

reichend zu unterdrücken ("Näherung dicker Folien"), cr-

gibt sich für einen Ring nahe z : Q /5/

im. J-Iellf:.eld : I (x, y) = I (1+S(x,y) )
0 0,00

im Dunkelfelc1: I (x, y) = I (1+S(x,y) )
g g ,00

Für einen Ring nahe z = t ergibt sich:

im J-Ie.llfeld: I (x,y) = I (1-S(x,y) )
0 0,=

im Dunkelfeld: I (x,y) = I (1+S(x,y»
0 o ,00

Dabei ist folgendes Koordinatensystelu zugrwlde gelegt:
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x,y = Koordinaten in der ßildebenej pos. x-Achse

parallel 2i.; x_= 0, Y = ° im Zentrl.uu des Hing

bildes.

z = Koordinate in Richtun.o; des Elektrtimenstrahls

z = ° in der oberen Folienfläche, durch die

der Elektronenstrahl in die Folie 'eintritt.

I . I = Hintergrm,dintensitäten in große~ Ent
0,0)' g,cx:>

fern1..mg vom Hingzentrum.

Hit ~(x,y,z) = Verschiebungsfeld des H.inges und u = (.!2.,R)

Uz = du/dz ergibt sich nach /5/

t

S (x, y) = 27\ f U exp ( - 21t Tiz ) s in ( 2rre: z) dz
o z

mit t = Foliendicke

Ziel der Näherungsrechnung ist es, eine einfache Formel

für die Linien gleichen Kontrastes (= Kontrastfiguren,

= KF.)herzuleiten. Der Kontrast C(9,f) (!?,'f" Po1.arkoor

dinaten) ergibt s.ich aus der Intensität über die B'ezieh-

ung

(Hellfeld)

Kontrastfiguren erhält man aus dieser Gleichung, indem

man für konstantgehaltenes C(?f) die Glelchw,g nach ~

auflöst.

l'ür das Integral SC? .'f) . ergibt sich unter geeigne-·

ten Annahmen, von denen die ",esentlichste die Verwendung

der "Kräfte-Dipol-Niiherung" nach I\ro.upa /20/ für das Ver

schiebungsl'eld eines k:Leinen Versetzungsringes ist:

s s + S a



~a = exp(-· 21rTzO) cos(2'1[l!)zo)

Dabei 'ist

K (X), 1'1 (X) = modi1'izierte Hankcl1'unktionen O-tcr bz,,,.
o.

(n p. +. n p, )
xl-y yl~x

11n ß). a(2.1 =
zl z 3.

b~l sin3<Pi('
J

bIll , ~'f~_ slnJ
J

-(n ß + n f) ),
y z zt'y

i-tel' Ordnung; X= 2'l\6~

Q. = (oA:gb1r~)/U -V)~; ödS = Ring1'läche

F.~) = a~) +. a~) cos21 +. b~) sin2'f"

F~) = a~) + a~) cos2'{''' +. b~) sin2'!'''

F {11 (1) ... ~(.) ~ 'iJ* b(') ''f*"a = Bi cos'f +. -3 cosJI + 1 Slll ~

F~l = a(;) cos'P" +.. ajl cos3'f"'" +. b{~) sin'f'Y+.,

a t'l = - (n (). +. n ß) a«) = a. b(1) =
o xt-'z z x 2 0 2.

a(2)= 2(1 - 2'J)a(') a('-L b(l)_ 0
Q. o. 2 - 2-

a(') - (5 - l!V)n n. ·h (lj\)- l)n fl. +. 4Vn f?,1 - XJX yl~y zl~z

a«) = n A - n f33. x'-x y Y

b~)= (3 - 4V)b~1

a 12 \ = 0.5 (3n
x ßx +. n y{3y

b Cl) - bell - 0 5b«1
1- 3- , 3.

ß- = :!?/lb I } Y = Querkontraktionszahl

z~ = Abstand des Ringes von der oberen Folienober1'läche

1'ür Ringa nahe der unteren Folienober1'läche ist

Zo durch t - Zo zu ersetzen

\'lie man den obi.gen Formeln entnimmt., kann im Rahmen

dieser Theorie keine Unterscheidung zwischen ~ und b

getro1'fen "erden" da die a;;, b
ii

bei Vertauschung von

.n. li.'1d Q ihren Hert nicht ändern.



Der Term exp(-21\'("z ) rührt her von der anormalen Absorp-
o

tion und beivirkt ein Schwächerwerden und schließlichas

Verseh"inclen des Kontrastes r.tit zunehmender Tiare des De

:fektes in der Folie. Er beeinflußt also nur dia Größe,

nicht die Form der KF.

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

dafür, da6 gil.t ~

•

S -Term = 0 fürs
S -Term = 0 für

a

z =o.
z =o·

hCingt von der absoluten

der S -Term kann vernachlässigt uer
a

Bereiche, in denen der 5 bZii. dera
Größe der bei-

gezeigt wird, ist der 5 -Term
s

nur im Gebiet nahe der Grenze zwischen zwei Schichten,

in der sogenannten Zwischenschicht groß genug, um über

5 -Term üben,iegt,s
den Terme ab. \He in /5/

},an l<ann die Oberflächenregion deshalb in 5chichten unter

teilen, mit den Grenzen an den Kullstellen des S -Terms,
a

also in den Naxima des 5 -Terms. Betrachtet man Verset..,
s

zungsringe die ..i!!.. den 5 chichten liegen, so übenviegt der

5 -Term; der 5 -Term ist l<lein und kann vernachJ.ässigta 5

·.ll/"erden. In den Grenzregionen zl....ischcn zl'{ei Schichten über-

iiiegt der 5 s -Term"

den. Dia Dicke der

den 5 -Term zu dominieren. Das heißt die Schichten sind
a

dick, die Zwischenschichten dünn. Nan kann daraus schließeIl,.

daß KF. die durch Versetzungsringe in den Zwischensch~chten

bestimmt sind,nur selten beobachtet werden. Dies ist auch

der Fall, jedoch kOnJI~t, wie in 2.3.9. gezeigt wird l1inzu,·

daß diese Kr·'. manchmal auch aus anderen Gründen nicht

auftreten.

Bevor nun auf die Berechnung der KF. näher einge

gangen wird, sollen die allgelneinen Eigenschaften des

I:ontrastcs l:leincr Versctz1.!Ilgsringc zuzal!.unengestell t

und eini~e "eiter hinten benötigte Begriffe definiert

,·rerden.
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( 1) HelUl der Ring in der Niihe einer der beiden Fo.lien

obcr:flii.chell liegt, zeigt er bei dynamischer .\lJbilci

ung einen Sch,;rarz-\'leiß-K-ontrast (S-N-I~ontrast), der

durch die erGte Bornsehe ~:ähertUlg berechnet "erden

kauri.

(2) In elen meisten Fiillen is't es möglich. einen Vel,tor

:!: zu definieren; er weist auf deli! Positiv vom Sch,wr·

zen zum \'ieiHen Teil des S-\"-Kontrastes tmd heißt

S-\·;-Vektor.

Die Richtung von 1 relativ zu .B.·hiingt ab von der

Richttmg von b wld n relativ zu.B.; der Tiefe des

Rings in der Folie; vom Ringtyp (Leerstellen-oder

Zwischengitteratomtyp) und von der Abbildungsart.

(Hell-oder Dtmkelfeld). Speziell ",echselt I das Vor

zeichen, "'enn der Ring statt in der n-ten in der

(n:!:1)-ten Schicht liegt. (Siehe Fig. 2.2.).

DF. B.F.

c::> 41) LI
0.25-0.3 =-=--=- -=- =======------_-o..~~ ~=~

~ <» L2
.!.9. j0.75 -------'------.:.----
~ -----~-----~---;;-

1.25 - ====:::==-=-=-=-=.::-_--=_-_-==

• • L4
1.75 -=-=======.::--==-===.::-==

I ! C) : g.T>o.-9
I ~:g.T<:o

1.75 :::-=':.:::::::::::::::::.-:..::::=:::==_-_-=
• • L4

1.25 - =::---:..---=--:..-:..---=-=.::-====
., .. L3

t-zo!075 -- ----- ---- - ----
~g • -----~---~--~~--

025-03 -----------------. . ---«5---äi--LI--

Fig. 2.2. Tiefenabhängigkeit des S-W- Kontrastes

eines Vers.etzungsringes·, vom Leerstellentyp

B ~ ~ Li .. !'!'d...t
," .". I
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(4) Die GröJle der S.W-Kontraste sagt über die Größe des

zugrundeliegenden Hinges nur indirel\:t eti.\TCls aus. j\nch

/2/ bctrbgt dez' Kontrastdurchn1esser/genlessen an der

Grm1zc zl<ischcn sC!l1iarZCm und \feißem Teil; das 1,2 bis

1,4-fache des tatsächlichen Ringdurchmessers.

(5) ])]_e For.m der KF. läßt sich i'l1~ L1 Gruppen einteilen:'

'ormalc KP-.-; scrn.;ach gestörte KF.; stark ges.törte l~F.

und sogenannte "Schmetterlinge".-Sie hängt in erster

Linie vom \>JinkeL zl;ischen ß' und dem mittleren Orien

.tierungsvel<tor ~ ab. (Siehe Fig. 2·.3). Der mittlere

Orientier,rngsvektor ist de1iniert als:

m = (~ ;t-ß- VI ~ +(2 I

80

90

SCh;~lerlffing/'1
-I; ~ '/

O· - ....

80

slark
gol&1 ~

rP; -~--~
- schwach !/-;"'m 9

gestörl .: b

•

40

.01. 60

r
.... f =-9: (m,g)

"-,
40 \ 20 narmal\

\ e0-\

20 \
\

P=-O.51 =0
0

0
90 g

0 20 40 60 80
~ d..=(ez,m)

Fig. 2-3. Klassifizierung der Kontrast1iguren
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Irt der Praxis wird der überwiegende Teil der I'F. durch

dcn b -Term bestimmt. In 151 ,;-urde die Ableitung der
a

FormeL für I;:F. deshalb auch auf diesen PalI beschränkt.

l-!an erhält als ElldformeJ.:

C
A')

C enthält dabei alle Konstanten, die i" die Größe der

KF. einßehen. ,·de z.B. die Tiefenlage des, Ringes in der

Folie; die Größe des Hinges; die Beträge von Burgers- und

Beug'Ulgsveldor sowie die Größe von 5~ wld ~~. 0.1 ist die.

relative AbweichWlg von der Hintergrundintensität. Bei

der l3erechnung kann c/AJ. ~ 1 gesetzt "erden, "enn man nur

an einem relativen Vergleich der KF. interessiert ist.

Für Leerstellenringe,die in der ersten Schicht an der

Unterseite der Probe liegen, ist für AbbildWlg im Hell

feLd C < 0.; das, Vorzeichen von AI muß aLso dem Vorzeichen

v.on F~('t) entgegen gesetzt sein. Die K.F._ gibt also die:

Kurve gleichen Kontrastes für positives und negatives LI I

d .11. sie umfährt den dunklen (F~l( fl> 0) und den hellen

Teil. (F(')(lftr)<O) des S-\~-Kontrastes.
a

Bei der Ablei tWlg der Gl.eichung für die Klo'. wurde

letztlich p(')", 0, 5F(1) gesetzt. Diese NäherWlg sollt nur ge-
a a

rechtfertigt sein. wenn ein in /51 eingeführter Orieritier-

Wlgsparallleter p = a~) 1 a(~)""0.5 beträgt. jedenfalls aber

nicht Werte kleiner als~-O.5 annimmt.

Berechnet man p für einen VersetzWlgsring mit:

<i (b ,!':) = l>'f = 0°· 30°•
1= (!':.li) = lid
b· ~, .ß in der x-y-Ebene-'

so. ergeben sicll folgende lJiagrall!l1Je (Pig. 2.h.)

~) Nicht zu verwechseln mit der laufenden Koordinate 'fit'
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,. v:0,2.
,

p

v:O,3.
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, .'

.' .. . ..'. _.
.. ,
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2
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. ,.

:·2
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! I·. ~

.._._~.. :~~. i.... ..... "',..."
... ~.;.:.:-'-- '!":"

.: - -"-"'~-' "..."'-
.... _ - - ;: ..

.: ... i .. - __ :·.-=:!_~_~..:::.._: __ ~_l· .. _ .-:

: .". -,' ,.. ' ",

-,
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Fig~ 2~q~ Orientierungsparamater p in Abhängigkeit

von f )A'f und V

Die Bedingung p ~ 0,5 ist also für ein v> v" nicht mehr er

füllt, es treten Singularitäten auf. Der absolute. Wert von

Yo 'hängt von t::, 'f. ab, je größer dieser \-iinl<el, desto größer

Vo. In diesem Bereich sollte die Näherung also nicht an~

,~endbar sein •. Nun gibt es aber keinen physikalischen Grund

f,ür di~ ausschlaggebende Holle der Querkontraktionszahlj

d.h. es ist nicht einzuRehen, ,.arum die Näherung für manche

Y geLten soll, für andere nicht .Das Problem löst sich I wenn

man die absoluten '{erte von ar.t und a(~) betrachte1;. Denn ciie

s.törenden Singularitäten treten dann auf, ,.enn a(l) = 0 ist.

Aus Fig. 2.5. entni.mmt man, daß in diesen Bereichen auch

a(2) kLein i.st,. jedoch nicht 'die anderen Koeffizient:€n a~~l,
1 )

b(') und b~)., Das heißt, in diesem ilereich s·ind die KF. in
1 :J

erster Linie von den Termen a~) und b~) bestimmt. Der Oricn-
) )

tierungsparameter versagt in diesen Bereichen als Kri tori,um

für das Auftreten eines S-W.Kontrastes •. '

Im folgcl.dem wird deshalb eine Fornlel ftir hF. in den

Schichten und in den Z,.ischenschichten benützt, die clen

Orientierlulgspardl'leter nicltt Jnehr enthällt.
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""t ': .. -.

',: <t IP. a)=30'

" .. . '.

_.:0,2;0,3; ,-" ;Q5

, dY,a l2J
. I' I

,.- ~ . . _.: ~ -.;: _..! .., --
.- .-: "I .'

•.• -1--. i

l' 2
F.ig~ 2~5. Ver~auf von a1~und a 1 a~s Funktion vonf

!

l'lichtig ist der ;:; -Term
"-

SCl ~ exp(-Ll1T'2'Q)C05(?,7\S1: o) ,1,7\ Q{ 1(,(X),Fe,('\,o')'

+ )(. 1(0 ()() F~~ I. ('I') \ •

Die Auflösul'lg dieser Gleichung nach 9, bzw x. ergibt die

J\.Jt'. '~;ill man die Benutz,lmg großer Computer vermeiden, be-

nötigt mall einen möglichst einf'achen Ausdruck f'ür die mo

difizier.ten Hankelf'unl<tionen 1-;1 (X) bz". für die F'unktion

)( K (X). Fio:. 2.6 zeil':t diese Funktionen im interessieren-o ., .....

dell )( -Bereich von ~ 0,8 - 2,li. Denn. nur in diesem Bereich

ist der Verlauf' der Funktionen von \',ichtigkeit, für größere

Xversahwindet der kontrast, für kLeinore versagt die

Rech.nung sowieso t info.lge der lIKräfte-JJipol-!\ti.hcrl.mg". An-

sonsten h' t der genaue Verlauf' dieser Funletionen auf die

l~F. ]{einen ~:rol~en Eild'luß, "lichtig ist nur, daß sie mono

ton abfallen. So Lleiuen z.l;. alle ,-linkel bei denen F(2 ('l)

relative ~lnxlHia h~lt Grhalten, \mabhängig: vom genauen Ver

lauf" der modif'izierten ~la "lkr::l.f'uu)';:tionen. Dies bedeutet,
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so,;ohl der Typ der hF. (norm:;l, schwach-starl, verzerrt,

Schmetterling), als auch die Hicht1.Ulg des S-H-Vekt'ors

bleibt erb:;lten. ,\us diesen Gründen wurden .in /5/ die

Funktionen X·h hcl und K
1

(X) 'proportional zu 1/X ge-
o .

setzt, da die di.>nn erhaltene Endforlllel eine Berechnung

der KF. schon mit kleinen Tischrechnern erlaubt.

1-

1
X

, \
, -t

.. \, '... \

... '\,, \,
\

'\ \., \
' \

''- '\"-- \........ \ \, .
' ....... \
" ........ '\., """,.

" " , ."'-.
.... ". ...........

.......... ' .............
'-'-'-'-'-'-'~~ . -.......................-.- ':::".:.---':~ ..........

/' ..,.....- ........... .......... '-.. -- -: .

/ ,/ . ............ -'. -...-.... -- ,,·K·
.... _ . f

- -- ·......."·K- '-- .----,··-···K
. -, - -~K'

, '.

tS

qs

Fig.
,'.

2 •.6. Ko()()j K
1

(X) j )(Ka>(xt und )(K 1(X) als..

Funktion von X. im Vergleich zu 1/)("
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Pür S fols;t unter Lieibehaltung dieser l\äherw'l;a

50. " exp(-;(,'inz.)cos(271iiZo)' ;,7\Q. ~ t F;"j('fl ;. r-~')('lJJ

q ' ~
'" G{ [(0..;');. 0;"»)(05 'P* + (aj) + Q;") (OS 3'1'

+- (b~'\ + b;,l) s;~ 'fit" -I- (b~-'~ + b~'») sih 3'{J ....

Nach? aufgelöst ergibt sich

FQ ( 'l' ) = U. (OS t + 03 WS 3'(''' -t- b~ S;Vl 'l''' -I- bJ
S:n 3'1''t

Q1 '" 0'" + C CI) = (6,5-!tv )nxf3x +(It\l - O/j) hyf3y + (4-v- 2)nzßz, l,

Q3 '" d') + 0 0
) '= 1, 5" (n.(3", - YlyPy )3 3

b1 -= h(1\ + bel) = (3, J - <tv)( vlxßy + '(}'{ß"')
f 1

b3 '" b;') + b~2) =- 1,5" (l1xßy .+ hyß~) I

Kontr.astbestimmend ist in Analo.gie zu 2.2.Q. der

Term

q' enthällt .l<iederum alle nur in die Größe der KF'. ein_

gehende Terme. UIlI die. G.leichwlg nach? auflösen zu können,

müssen "ieder möglichst einfache Ausdrücj<e für die beiden

Funktionen l;o(X). und K
1

(X), gefunden \<erden. Aus Fig. 2.6.

entnimmt man aber, daß in gleich guter Näherung \<ie in

2.2.4. X K 1(X) wld K
o

()() \<iederum durch 1/><' ersetzt ,,-erden

l<önnen. (Eine Ersetzung durch 1/2)( oder allgemeiner durch

a/b)( ergäbe,'zwar eine bessere Annäher.ung, ändert aber nur

den Parameter .<1', der auf die Gestalt der KF. j.;:einen Ein

fluß hat.)
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r.;an erhält dann als Endformel:

? =~~' f(3-4-V)Qz -I- Q2(052'1'''' + b, Srvl 2{1

Q 2.: n./3z -t Ylz/3~

b2 : - (Ylyßz -1- nzßy)

2.·3. Allp;emeine Eip:enschaften der Kontrastfiguren

Im folgenden Kapitel werden einige Eigenschaften

der l'F. <.mtersucht, die sich aus der /'iathelllatil( und Physik

des Problems ergeben. Ziel ist es, einige allgemeine Regeln

abzuleiten, die bei der praktischen Arbeit von Nutzen sein

können. Alle Überlegungen sind für Ringe vom Leerstellen-·

typ durchgeführt.

~~2·1·_A~h~nki~k~i!de~ Ko~ffi~i~n!e~~li ~3i bl~nd b3Yo~

.!!e~ ~i~k~l~ y _u~d_b.:f "

Für die folgenden Überlegungen ist es nützlich, für

einige Fälle die a. und b. als Funktion des Winkels zwi-·
~ '"

sehen 1<. und ~ sowie des \,inkels Zl,ischen n w1d b aufzu-

tragen. Die. QuerkontraktionszahL V wurde, soweit sie vor

!(ommt, in den Grenzen von 0,5- 0,2 variiert.

Zur. Festlegung von ~ und b sind im allgemeinen vier

Winkel notwendig. Für die folgenden Abschnitte beschränken

wir uns jedoch. auf Fälle,. in denen ~, ~ und b in einer

Ebene liegen. Zur Charaleterisierung :von n und b ,,,erden

folgende \~inl(el verwendet:·

'f ::: 4" (~I!3) lI'f' '" ~(Q,!'l) -= 'j'-X

X ::: 1: (9 !?)-. }

"f - Dreh,·rinkel Ulll k
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Da n und ß- Einheitsvel<toren sind. drücken sie sich in

diesen \'iinkeln folgendermallen aus:

(

(OS X )
= sill!: (~S'f

S.n X Sli'l 'f

Nan erhält für A'f = 0°, 30° folgende Kurven (Fig.2.7.);

A.O,;OJ .. .... . ... 'l'~'

~::·9#2•. ·O.25i· . : ;0.5

I'

6

, 3

2

• I

'.
"l 10

3

2

.' .. "

', .. r '.:' .::.
: .. '

..
l ' .

..: ."

... ,
i

"
': -'. - _.~.. -.

I :.

" <):, (~.a}=30·

.'

:.

! : ;

. .' ~. ~ ,:-:'---'----

•••• i ••1 ~

.~O .
.' ..."'®

. ',' bj~b",

Fig. Abhängigkeit der Kueffizienten a., b .• von]. ,
'f.Ö'f undv. b

3
('f) ist identisch mit bt('p) für v = 0,5
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Um einers ei ts' bir die nachfolgenden Betrachtungen eine

Art ~orll1a1. zu erhr-\lten, andererseits gleichzci·tig für Co

.Q;"liJ_tige \'lerte zu erhalten, l\'"urde ein Satz KF. errechnet,

der mit den für Co ürha:Ltene Daten übereinstimmt. (siehe

ll.2.6.) .. Da die Versetzungsringe eine Habitusebene vom

Typ [lIoo} und einen 13urgersvektor vom Typ 3<1120} haben,

ergeben sich bei Verwendung von g; = { 1120} für 'I' und Xdie

±'olgenden 1~erte:

- -- -----.r----

'f 30. 30 90 90 ,15°

Y.. ° 60 60 120 120
.

T'j P de r
Al B

1 Cl C
2

13
2KF. -- --------_.._.....---

Man erhält für die Typen Al' 13 1 , Cl' die folgenden ~F:

(Fig. 2.8.). (Die Typen C
2

, 13
2

, A
2

, haben das gleiche Aus

aehen, wie die Cl' Bl.unq, Al-Typen, sie sind lediglich

seitenverkehrt bezüglich der Hichtung von ßi..

R1- Bi Ci..,

00 % C\'
V"05' ".I

.

'1=0,3

y= 0,2

~'..'

Fig. 2.8. KF. für Co; 't' v= 0,5; 0,3 und 0,2
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Dei der Uerechntmg der li.!". \rurde der "unendlich

ho.leine " Versetzungsring im homogen isotropen hedium zu-

grunde gelegt. Als einziger haterialparameter erscheint

die (!uerJ,ontraktionszahl. 'V. In stad< anisotropen },ediell,

wie z.B. Kobalt, ist es jedoch fraglich, wie weit die für

Po.lykristalle bestirmllte ({uerkontraktionszahl am.endb",r

ist. Es ist daher sinnvoll, die Abhängigkeit der Je!". von

der Querkontraktionszahl zu untersuchen. Ueshalb ,rurden

die a., b. ,für verschiedene V berechnet. (f'ig. 2.7.)
~ ~

Um die aus diesen Kurven 101gendell Konsequenzen zu über-

prüfen, \{urden die berechneten 1,1". in vielen Fällen eben

falls für verschiedene V -Herte gezeichnet. Wie man aus

Fig. 2.7. entnilf,mt, ist es günstig, z,.ei Fälle zu unter

scheiden:

Bereich (1)

Bereich (2)

'f::s lt')o- 6:
'f :? 4-5 0 - I),",'f

Im Bereich (1) ist der 'ferm a
1

bei I,leinem V illllller größer

als bei großem Y. Die J(1". ,-rird bei kleiner werdendem Y
also größer. Andererseits wird der Term b

1
mit ,rachsendem

V größer, d.h. der I'inkel zwischen S-\{-VeJ<tor 1: und .Mi. ,d.rd

lUi t \'lachsendem V größer ",erden.

Im Bereich (Z) ,.ird a
1

mitzunehmendem Y größer"

b
1

kleiner, d.h. dia 1;1". ,.erden mit wachsendem\> ein

imli.ler mehr normaler ,.,erdendes Aussehen crhalten ..Da die

Terme a
1

und b
1

jetzt jedoch

sind, wirken sich j\nderungen

auf die Gestalt dar K1". aus,

vergleichbar mit a_ und u
3;J.

von V etwas empfindlicher

als itn Bereich (1). Fig. 2~8.

zeigt nm1, daß die vorausgesagte~ Konsequenzen z,.,ar: v9~

hunden sind, jedoch in der Praxis J,atUll eine Rolle spielen.

Lediglich bei star! gestörten K1" •. und bei "Schmetterlingen"

lcö11.nen eventuell Einflüsse sichtbar ,..,erden. Dies· demon

striert Fig. 2.9. bei der für 61' = 0 0
; :;0° und n und b
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in der "::ichmetterliJ'gs"-Konfiguration (siehe 2.3.5 .• ) die

l ..F' .. ~ür verschiedene v -\,zerte ausgerechnet l,,!\.trden.. [-.an cr-

kennt, daß der meist scln\Tächere F'lügel parallel zu fi im

l!:xtremfal2- ganz versch'hrinden ouer sogar größer' ,,,erden kann,

.als die anderen.

v =- 0,5

I . 0

~
LJ.'f~O .

0,3

.~.

0,2.

Eig. 2.9. '!Schmetterl'inge" für llf = OOund A'f = 30°,

~ = 0,5; o,~; 0,3; 0,2

Die bisherigen I'~F. l'l'urdcn für .Ei, ~ und 11. in einer Ebene

berechnet; mit~) = O~ Lildebene 'H.r die [(;ü011 -Ebene. hUl1

wird der Z~eistrfthlfal~ i.a. nicht in dieser hochsymmetri

schen Orientierung eingesteJ.lt 1 sondern die FoJ.ie l'lird um

~ gedreht. lJar hTin!cel ~r ist also 1 je nach Folienorientie

rung und Eippmöblichkei t im Goniometer, in '....ei tcn G.renzen

frei l,Ttihlbn.r. Im folgenden Abschnitt wird nun versucht,

o.usgchcnd von ""Ir = Ü, einige Hcgelrl Qb~uleiteIl, d.ie das

Verhalten der Klo'. hei'\f' f 0 erfassen. Es ist rum sinnvoll,

drei Fblle zu unterucheiden,
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(1) 'f' X:syi' ; "0/ = 0° ••• 360 v

In dieseln Bereich überwiegt die x-Komponente von ~

und

und

die

b; d.h. a 1 wird groß sein,

b
3

• Dreln.mg um ~ lässt die

y-homponente. nimmt a1;>, die

verglichen ,mit 8
3

, b 1
x-Komponente unverändert,

z-Ko~pcnente zu. Der

absolute Wellt· von a
1

ändert sich kaum; d.h: Gröile und

Aussehen der KF. ändert sich nur ,ull~esentlich. Der

einzige merkliche Effelct besteht in einer Drehung des

S-\'l-Vektors, der von einem maximalen \finlcel f =<r.. (-li)~)
?<. ('f+X)/2 über t= 0° (bei,\y = 9(;~ zu t = -('f +"'1)/2 dreht.

(2) 'f,rf, 30°; "Y ~ 30°

a
3

, b
1
,md b

3
nehmen ab; a

1
z,~ar auch, jedoch langsamer.

Die KF, werden daher kleiner und zeigen eine Tendenz

zur Normalisierung.

(3) 'f,K'},300: ~:P30<l

In diesem Gebiet ist die x- und y-Komponente kleliu,

die z-Komponente groß. Für den Grenzfall 'i' =90° ver

sch,~inden alle Koeffizienten mit Ausnahme von a
1

W,d

a_, die jedoch klein werden. Die. bedeutet, daß die
)

KF. so kl.ein werden 1cann, daß sie nieht mehr. erkenn-

bar ist.

Der Dbergang z,~ischen den drei Bereichen ist naturgemäß

nicht scharf. \o/ie jedoch Fig. 2.10. zeigt, darf" für "\fJ~ 30°

in der Praxis "'I' = 0 gesetzt werden, falls man die Richtung

des S-H-Ve1etors als wlgefähr. parallel zur Pr.ojektion des

mittleren Orientierungsvektors l!! auf die x- y-Ebene. an

nimmt.
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~
\........_"

1

_eJ_

Fig •. 2 •.10 Abhängigkeit der KF. von lf. Die Projektionen

yon ~ auf die x-y-Ebene sind-eingezeichnet.

"Schinetter~inge" (siehe Fig. 2.3.) entstehen, '~enn

b ~ b_ -j 0
1 :>

b 1 = b
3

= 0

Fa~~ (1) ist ausgesch~ossen, da nicht beide KoefrIzienten

g~eichzeitig verscln~inden l<ölmen (verg~eiche Fig. 2.7.).

Fa~~ (2) ist mög~ich, es muß ge~ten:

Dehä~t llIan die in 2.3.1 ..eingeführten ~\;inl(el bei, ergibt

sich:

l

COS'fCOS'fSillX +. cos'f'cos'fsinX = 0

cos"f(sin ('f+X» = 0



•
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Als LÖS1.Ulgen erh~'lt man

'f
0

~-(P= 90; r_ { ; ....
tp+X = <.}'; 1000 , .....

(1)

(<!) •

. "

Dei Lösung (1) ist ober a_~ Üj a_~ 0, der I:ontrast l-drd
.l )

also. verschl,inden. Bei Lösung (2) entsteht für 'f+X = OOeine

normale 1\1"., .da a 1» a
3

. I·'ür 'f +X = 100° entsteht der Schmet

terlingskontrast .. l'.un sieht, daß IIS c hmetterlinge ll dann ent

stehen, Kenn. der mittlere Orientierungsvektor senI,recht zu

~ steht. (Dies gilt auch dann noch, '\\reml die einschri;inkende

Bedingtl1lg ~, b, Ei. koltlplanar fallen gelassen ,drd.) Es ist

deshalh eine zuar hinreichende, aber nicht nob<endige De

dinglml;, daß sowohl E. als auch ~ in der y- z-Ebene liegen

müssen.

50"ohl bei Franksehen Versetzungsringen als auch bei

Versetzungsringen mit Schcrl,omponenten ist der Schmetter

lingskontrast au..'!.erordentlich empfindlich gegenüber t,lnleich

UIl.ge,~ von ('f + X )/2 ;lUS der exal-ten 9G~Lage in Bezug auf J;.-

I:"i'.l" 2.11
(sie.he Te~+)

Ei «I<Jf----
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;-·.. <:.I.n C.ilt.l1iliil',:t Fig .. :::'.1"1., c.l()ß das :\uftrctcll von lIS chmetter

lingen ll mit hohcr G·(~l1.auigh:cit einen Versetz':lngsring mit

('I''' X );2 = 9CO anzeigt. Hußerde•.1 ist zu sehen, dnl; Ver

setzungsringe ltIit ,Scherkomponenten auch hier in guter Nähe

rung durch einen mittleren Orientierun[:;svektor beschriebe'111

' ..... erden }cön ll.en •

von 11 und b durch einen mittleren Orientie~'

Die in den vorhergehenden Abschnitten gefundenen Er

gebnisse legen dic 'lermutung nnhe., daß:?:. und b zur ßerech

n=,g von KF. in guter Näherung durch den sogenannten mitt

leren Or ientierungsvektor .'::! ers etzt ·,<erden l<önnen. Dii.e.s.. he-

Ob, und =1ter welchen Umständen

d"u.tet" daß 'Pan einen Versetz=ursring mit Burgersvektor b
" -0

durch einen hiktiven Stufenring mit,md Normal.envektor n
-0

= m ersetzt.b = m und n-s-. -5

diese Vermutung berechtigt ist, wird im folgenden Abschnitt

gezeigt. Um in voller Allgemeinheit zu bleiben werden n

und b abweichend von der beschreibung in den vorhergehenden

Abschnitten jetzt durch je 2 i'iinkel. charakterisiert, und

• zwar soll gelten:

die x-y- Ebene.)

(n ,b, = Projektion von n und b auf
-pr -1'"

n )
-pr

x-y-Ebene)

X=.q:(§i,

)=4.(b,

b )
-pr

x-y-Ebenec:)

Dann gilt

i,

Für eine einfachere Schreib,·:eise führen wir noch die folgen

den Abl:cür~\.ulgen ein

•

•
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Definitionen von a
1

, a
3

,

Hilfe der vorhergehenden

b
1

1.md b
3

(siehe 2.2. 11.)

Tabelle sieht wan, daß

a_ = c a~
:> :>

b
1 = c b*

1

b
3

= c b~
:>

. t *"." *" T" ff' .. "1;11. a., iJ. ;;: noe· . ~ZJ..Cll·"en,
1 ].

m errechnet werden.

die mit

Die von {yl. und Lo( abhängige Konstante c kann \Verte zl~is·"Chen

1,,305 und 0,88 annehmen. (Für Lo(ron, = -I- 90°; D.~......= lt50).

Man bes.ch:r:änl<t sich also auf "inl<el (X,J"" lt5°. Diese Beschrän

kung ist sinnvoll, da für größere IX,) ke.in Kontras"t mehr zu

eniarten ist. (Siehe 2.3.7.). lJr:I. ~ lt5°.heißt, daß man den

maximalen Scherliinl<el' zu lt5° annimmt. (Scherl,'":i:nl<el darüber

hinaus sind unwahrscheinlich.) SO.tl die Näherung sinnvoll

sein, muß auch die rechte Seite der folgenden Gleichung hin

reichend klein sein.:

a 1 - ca~ = 1,5 (coS6<X +. cosLe{ ) (cosll'f - 1)

- O,lt«l. _. f)cos6r:1.

mit f = (1 - costo<)/( 1 +. COSLO()

- (1 + f)cosL:c<.)

•

Bei der Ausliertung dieser Formel muß man berücksichtigen,

daß (:,<X und Ö'f nicht unabhängig sind, sondern durch die Glei

chung sin
2 D.0( + Sin26'i = sin

2 e (8 = Schenvinkel) verknüpft

sind. Um einen Überblick über die möglichen Werte von

a
1

- ca~ zu erhalten, ist es sinnvol.l, für die möglichen Ex

trellllierte eine Tabelle anzul·egen.

(1 't,-o a~- ca:~:: "J

-----
L\lX ~ 0° i br ~ OD 61)( ~ 4-~o, i.\f =0" c,ß.=o"; 6'f~Ho t.tJI. ·30'· Il 'I? < 3V D, .

--
ru< =o· 0 0111- - o n~ - ü 13'H

I I

---
0 0 o on - CJ '1, - 0,7.':16z:: C>( • Ir S

I
,

- --- .-~.-

l • 0 0 - O/4]~ - o,-19 ~_(;{=90/
-- -
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Nan entnimmt dieser Tabelle, daß die größte Abweichung fÜl:

Ll'f; 115 ; t;r:l.; LC< ; uOaurtritt, d.h. ',enn j!, E., n i.n der

x- y-Ebene liegen. Die Frage ist, ob diese maxinlale Abwei

chtmg von 0,879 im 1\'ert von ca! tro.tz der korrekten anderen

Koeffizienten ausrei.chen 1<:aJ1n, um die. Erset.zung von'!:!. w1d b

durch lil untragbar '.... erden zu l.assen. Deshalb ,vurden die Kfi'.

von Il'ig. ~.8. mit dem mittleren Orientiermlgsvektor noch ein

mal. berechnet. Den Vergleich mit den cxal<ten und den sich

aus!':'. ergebenden l~F. zeigt Fig. 2.12. Nan sieht, daß auch

im Falle größter Ab"eichung die Übereinstimmung ausreichend

gut ist •.

f)
--...,..... ~,Q_J

";Q
-y

~X,~

t~: ~

I
~

X'~
.. x,!

~"r: c:~ \~ ,~

-y

Fig •. 2.12_ Vergl.eich von korrekt und mit m gerechneten KF':

Als "eiteren Beleg f'ür die Güte der Näherung können auch die

Ililder aus Fig. 2.11. dienen, bei denen die :für einen Stufen-

ring gerechneten I\F. [tuch als rUf'. züm mittleren Oricntie~·,:

rungsvelitol" der en tsprech enden H.inge mit S cherkomponeni:en

aufgefaßt werden können.
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Damit in der 1~ Bornsehen Näherung der Kontrast ver

schwindet, müßten alle a., b. 0 werden. Diese Bedingung
l- l-

ist i .•.a. nicht erfüllbar •. In der Praxis genügt eine nicht so

weit gehende F'orderlulg. Auf dem nhotographischen Ne!~ativ

wird ein S-'\"i-hontrast dunn nicht mehr eindeutig zu erkennen

sein, '....clln er eine bestimrilte Größe. unterschreitet. Dies

hängt a).lch damit zusanu..en, daß - obwohJ.. es in den Forr"eln

nicht zum Ausdruck l<:ommt - mit sch1vindender Größe auch der

Gesamtkontrast kleiner wird (beispielsweise gemessen als

Differenz der Intensität im hellsten ill1d dunkelsten Teil

des S-\·,-Kontrastes.) So. ers~ben z.B. die in Fig •. 2.10. be

rechneten KF. vom 1'yp B
1

und Cl für'V~600 ,.;ahrscheinlich

keinen erl~ennbaren Kontrast mehr. Die Forderwig für ver

schwindenden Kontras~ muß also lauten: a., b. genügend klein
J. l-

Diese Forderung ist dann erfülJ*bar, 'V'onn n und b merI\:.

liehe z-r~omponenten haben. Betrachtet man der Ej.nfachheit·

halber den mittleren OrientiertU1gsvektor m, sn ergeben sich

mit

0( = 4: (~, x- y- Ebene)

r = 4: (!.'!pr' ~)

die Koeffizienten

a 1 '= cos
2

0( (6,5 - 4y)cos
2f + (4\1

+ (qy-

0,5) sin
2 ~

2
2) tan 0<.

2 (c)a = cos 0( a
33

b
1

2 bIO) (0) - (01 Koeffizienten 0<. ~ 0 0
= cos cx. a

i
, D. = für1 l-

.- 2. b·· = cos 0( b COl
3 3

a 1 ist nun üll.ler kleiner oder gleich ai l. va a
1

für f::6 .60
0

der 11aupts~chlich die GrBf~e be5ti~inendc KoefEizj.ent ist,

wird die Größe der iJ:.mer mit q' /I~ll = 1 berechneten hF. so-·
q

ga.r schnc:l.lcl.~ abnchnlcn als mit conG.>o{. Dies ~ührt zu dem
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Ergebnis 1: daß der I~ontrast praktisch dann versCh\\TUllUCll ist,

,.,enn tIer r.li-ttlcre Oricntci:erungsvcktor \-Jin1::el ~ 50° Illit der

x- y- Ebe.ae bildet.

11'1 den vorhergehenden Abschrd.tten \,,-urde mchrr.lels gc-

f.unden, dall der 5-1': -Vel;tor 1. ungefähr parallel zur i'roj eI,~

tion von 1:1 auf die x- y- Ebene verläuft·. Die Gültigke:ht

dieser Hegel soll im folgenden untersucht "erden ...

Da ~ n,rr dann ohne allzugroße Willkür definierbar ist,

";enn die j'F'. normal. oder nur leicht gestärt sind, ,J..h. wenn

a
3

unu b
3

hinreichend I,Lein' gegenüber a
1

und b
1

sind, gilt

für den Hinkel '1'0 I den der 5-\v-Vektor ""lit .ß bildet in erster

N~iherwlr..;

b.
arctan 

.Q~

60

40

-----....1 ---.....---..--~r----_----I-I--------:>
.40 60 I(J

Fig •. 2 •.13 •. Abhängigkei.t des, \'linl<els zwischen -1 und .Ei.

von 'f
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Errechnet

* -!(b
1

, a
1

3.0

für"" ,,j =

mnn einerseits lr Q
mit b

1
, a

1
, andererseits r?lit

ergibt sich) das vorstehende Diagramm (F'ig. 2.13.

0; d.h. ~, b in der x- y- Ebene.)

Nan erl.enllt I daß der S-\·i-Vel.tor für <.): (~, .S;) ",,60 0 in

guter l'iäherung durch öl; gegeben ist. Dies gilt jedoch nur

im llahmen der hier ver\'lcndeten l\J"äherunE. SO"' wird z.n. in

Ilt / für Stufenrillge mit -4 (.s,:!?) = 60° nur ein 'PO v~n 35°

errechnOet. Auch kann sich bei BerücJ.;:sj_chtip;ung der elast

ischen Anisotropie eine merkliche Verschiebung des S-H-Vel<

tors ergeben /21/.

Nach 2.2 •.5. galt für die KF. (q"/I,ü\= 1 gesetzt).

~ = (3 _.I1\»a + a cos2 'f' +, b
2 sin2 'f'2 2

a = n A + llZPx.X z

b = -(n P + n P )y z z y

}lan erkennt, daß entweder:!? oder n ei~e merkliche z-Kompo

neute haben müssen, wn überhaupt einen erkennbaren Kontrast

zu erhalten. Fig. 2.14. zeigt die flür Kobalt erechneten KF.

wie sie für Orientierungen der Folie nahe {1122} auftreten.

Zwischenschichten

. ,cP
~'" [?,.J/'
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2-. 'l'HßCJRE'l'ISCHE GllU!~DLAGEJ.t


In diesem Kapitel wird kurz auf die Kontrastentstehung


im Eleli<tronenmil<roskop e"inge.gangen (für ausführliche Dar.


s,tellungen siehe /18/ ) ,. so,~ie die grundsätzlichen Eigen


s·chaften des Kontrastes kleiner Versetzungsringe erläu


tert. Die von \~ill<ens und nühle /5/ angegebene Nähen.mgs


formeL zur Berechnung der Linien gleichen Kontrastes. für


klein-e Versetzungsringe wird ausf'ührlich diskutier.t und.


in einigen Punl,ten er''lei tert. Eine .ähnl.iche Formel zur.


Berechnung des. Kontrastes für kleine Versetz,-mgsringe. in


den sogenannten Zwischenschichten wird abgeleitet.


2.1. Theorie der Elektronenbeugung; Kontrastentstehun:; im


Elektr on enmikrosl<op


Das Phänomen der Elektronenbeugung an Kristallen kann ver


standen werden I "renn man ein Elektron Illi t dem Impu].s p


als }iaterie"'elle mit der lfellenlänge A = hip auffaßt,


(de Broglie'sche Beziehung). Der Impuls, und damit die


":ellenlänge,hängt ab von der Energie bzw. der Beschleu


nigungsspannung Ü der Elektronen; z.B. beträgt "A = 0,0296 R
bei U = 150 l<V. Die Beugungserscheinung kann aufgefaßt


werden als Reflexion des Elektronenstrahls an einer Netz


ebenenschar, die jedoch nur dann zu einem Effekt führt,


"'enn die von allen Atomen der Netzebenenschar ausgehenden


Kugelwellen sich konstruktiv überlagern. Dies tritt dann


ein, wenn die Bragg-Bedingung erfüllt ist:


2d
hkl


sin G n = Reflexordlnmg


e = Glanz,<inkel


dhl<l = Netzebenenabstand


In der vorliegenden Arbeit wird das Präperat mit IIilfe


e'ines Goniometers bezüglich des Elektronenstrahls imr.ler.


so orientiert, daß in gu~cr Käherung nur eine einzige


Netzebenenschar die 13ragg-Dedingung exakt oder nahezu


exal(t erl'üllt. In diesem Fall spricht man von einem Zwei-







,
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s trahl:fall, da nur z'iei Elelctronens trahlen das Präpara t


verlassen; der Primärstrahl und ein abgebeugter Strahl.


Zur Charakterisierw1g der beugenden Ebenenschar ver


'-lendet man den lJeugungsvektor ~. Er ist derjenige Vektor


im reziproken Gitter, der senkrecht auf der beugenden I~be


nenschnr steht.


Für einen unendlich ausgedehnten Kristall ist die


Bragg-Bedingung nur far exakt definierte Hinkel 8 erfüll


bar, d.h. die Intensitätsverteilung i~ reziproken Gitter


besteht aus Punkten. Durch die in einer Dimension kLeinen


Abmessungen der Probe-. ",eiten sich die Intensitätsvertei


lungen im reziprolien Gitter zu Stäbchen senlirecht zur Fo-


l·ienebene aus. } an erhält dann no:ch eine merkliche Inten


sität im abgebeugten Strahl :für kleine Ab",cichungen aus


der exakten Hragg-Lage. Ein r·iaß für diese Ab,veicht.ul.g ist


der Anregus.fehler s; definiert als s = ~. A e.
(~e = eBragg - e = Verkippung aus der Bragg-Lage; siehe


Fig. 2.1. ). Ist s ~ 0, spricht man vom dynamisc]:len Fall.


I . .
'reflektierende' Netzebenen .1..9'


. -


H.


Ewaldkugel


Stacheln _.---§ - ~


-~


~ ?
Fig •. 2 •.1. Ewald-Kugel im reziproken Gitter
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Im Elektronenm~kroskopw~rd m~t IIilfe der Objekt~v


blende der abgebeugte oder der Pr~märstrahl ausgeblendet.


;';an spr~cht dann von Hellfeld- bzw·. Dunkelfeldmil,roskopie.


Der jewe~ls zur Abb~ldung herangezogene Strahl ent


hält Informat~onen aus allen Geb~eten des Kr~stalls. Die


Abhängigke~t der lokalen Intens~tät ~m Hellfeld (I ) bzw.
o


im Dunkelfeld (I ) an der Unterse~te der Probe von G~tter-
g


baufehlern, spez~ell von Struktur, Größ~ und Lage der kle~-


nen Versetzungsr~nge zu berechnen,. ~st Z~el der mathOll1a·t:L


s,chen l3eugungstheor~e ~n unserem Fall.


Im nüchsten I\bs.chn~tt ,odrd e~n kurzer Aufr~ß der


Theor~e gegeben, sowe~t d~esa'zum Verställdll~S der h~er


benutzten Begr~ffe notwend~g ~st. Für we~tergehende Ab-·


handlwlgen s~ehe /19/.


2.2 •.. Kontrasttheor~e


2.2.•.1. allgemeine Grundl~en---------- -
Zu lösen ~st die Schröd~ngergl~~chung ~n einem Kr~


stall rn~t bekannter Anordnung der Atome (d.h. im Falle


eines gestörten Klcistalls be~ bel,anntcrn Versch~ebungsfcld


des Defekts) und gegebenen Randbedingungen (~m Z,~eistrahl


fall e~ne e~nfallende : und z,~e~ austretende ebene Wellen).


Zur Löstmg entwicl<elt man das Kristallpo.tential in eine


FO.urierreihe und setzt die Wellenfwll<tionen im Innern des


IITistalls als Linearkombinat~onvon ßlochwellen an. Aus


den Randbedingungen im Zwe~s.trahlfall erg~bt sich, daß


nur zvlei Bloch,,,,ülen angeregt sind, d~e ''lellenfunktion


lautet darul:


1.jI"\ i 'f'(>lsind dic beiden Blo.chticllen; r,ol; '("'i~hre j e,~e~l~gen


Anregwlgsstärl<en, elie nur im exakt per~od~schen,(perfekten)


Kristall konstnni; s~nd..
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Für einen Kristall mit l3aufehlern gehorchen die An


reg.mgsstärken fo~genden, für s = 0 angegebenen Differen


tialgleichungen (z = l\.oordinat e parallel zur Einstrahl-·


richhmg) :


Die beiden im obigen Gleichungssystem auftretenden Größen


6 und l3 haben grund~egende Bedeutung und ,~erden deshalb


kurz erläutert. Da die beiden 1310ch"ellen voneinander leicht


abweichende z- Komponenten der \'Iellenvel~toren haben, ist


ihre Differenz eine charakteristische G.röße ,. die durch


li5 gegeben ,drd •. Die beiden Blochwellen ]<önnen mitein-


ander interferieren, dabei entsteht deshalb eine Artt


"Schwebung". (-Z.D. "pendelt" I bz,~. I an der Unterseiteo . g
einer Folie in Abhängigkeit von ihrer Dicke mit \ler 'vellen-


länge dieser Schwebwlgj "Penclellösungen"). Diese ":ellen


länge ist eine charakteristische Gr9ße und heißt Extink


tionslänge $1' Sie ist mit 6 über die ßeziehung 'S, = 1/e:


verknüpft. Die Extinktions~änge hängt ab von der Art des


Kristalls, d.h. von den Fourier](o.effizienten des Poten


tials; der jel<eiLigen zur Beugung herangezogenen Netz


ebenenschar t und von der 'vfellenlänge der Elektronen. Sie


bestimmt im wesentlichen das Auflösungsvermögen bei der


e~ektronel1..mi1;:roskopischenAbbildung VOll Eris tallbaufehlern.


•Verschiebungsfeld


t 1\ IJ. Q?\P(~27'1(91)expt27\(67.)''i'('l(Z)


d(g·R) H
drz. ) =


d '0(<11
=-+- =-
clz.
cl f(21


""dz.
mit u =z


•


I '


I


Betrachtet man die beiden Bloch,,,ellen genauer, stellt


man fest, daß die eine ('\;"C~l) am Ort der Atome große, die


andere ('\jIm) I,leine Aufenthal ts,'rahrscheinlichkeiten hat.


Damit ,~ird verständlich" daß '\!J(1} stärker gesc1""ächt ,·rird


als '\(2). Diese anorma).e Absorption '- sie tritt zur norma


len I für beide 131'oc1""el1en gleich großen Absorption hin


zu _. ,",rird pauschal durch die l~ini~ühr\.ulg eines komplexen


Potentials beschrieben und durch die sogenannte anormale







"b t· 1" ~Ii\ sorp lons anr~c '>~


•
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i.n den llloch"ellenlösilllgen berücl<-,,.,
sichtigt. Sie ist mit L3 über die Beziehung S, = l/"t'S


verknüpft. '5; hnt ebenfalls die Dimension ( cm) und


gibt demnach die Differenz der Absorptionskonstunten


der beiden Blochwellen on.


ihr benötigen Lösungen des Differenti.ialgleichungs-·


systems für einen kleinen VersetzlUlgsring (klein gegen


über der Extinktions:Länge) mit dem Ilurgersvektor b und


dem i\ormalenvektor n. Der _ ormalenvektor n steht senk-


recht auf der I-1abitusebene des Versetzungsringes und


dient zu ihrer Charakterisierung. ~ und .!? müssen dabei


nicht no.twendigerweise paralIBI sein, d.h. der Ring kann


Scherkomponenten enthalten. Alle folgenden Formeln gelten


für Versetzungsringe vom Leerstellentyp, d.h. (n .!?) > (I


( D.efini tion nach Kroupa /20/ ».


Für Defekte klein gegenüber ~~ können die Differcn~


tialgleichungen in einer 1. Bornschen Näherung inte-


durch die
"plh'., J..n-


griert ,,;erden. Ist die. Folie dick genug, um die


anormale Absorption stark geschwächte Bochwelle


reichend zu unterdrücken ("Näherung dicker Folien"), cr-


gibt sich für einen Ring nahe z : Q /5/


im. J-Iellf:.eld : I (x, y) = I (1+S(x,y) )
0 0,00


im Dunkelfelc1: I (x, y) = I (1+S(x,y) )
g g ,00


Für einen Ring nahe z = t ergibt sich:


im J-Ie.llfeld: I (x,y) = I (1-S(x,y) )
0 0,=


im Dunkelfeld: I (x,y) = I (1+S(x,y»
0 o ,00


Dabei ist folgendes Koordinatensystelu zugrwlde gelegt:
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x,y = Koordinaten in der ßildebenej pos. x-Achse


parallel 2i.; x_= 0, Y = ° im Zentrl.uu des Hing


bildes.


z = Koordinate in Richtun.o; des Elektrtimenstrahls


z = ° in der oberen Folienfläche, durch die


der Elektronenstrahl in die Folie 'eintritt.


I . I = Hintergrm,dintensitäten in große~ Ent
0,0)' g,cx:>


fern1..mg vom Hingzentrum.


Hit ~(x,y,z) = Verschiebungsfeld des H.inges und u = (.!2.,R)


Uz = du/dz ergibt sich nach /5/


t


S (x, y) = 27\ f U exp ( - 21t Tiz ) s in ( 2rre: z) dz
o z


mit t = Foliendicke


Ziel der Näherungsrechnung ist es, eine einfache Formel


für die Linien gleichen Kontrastes (= Kontrastfiguren,


= KF.)herzuleiten. Der Kontrast C(9,f) (!?,'f" Po1.arkoor


dinaten) ergibt s.ich aus der Intensität über die B'ezieh-


ung


(Hellfeld)


Kontrastfiguren erhält man aus dieser Gleichung, indem


man für konstantgehaltenes C(?f) die Glelchw,g nach ~


auflöst.


l'ür das Integral SC? .'f) . ergibt sich unter geeigne-·


ten Annahmen, von denen die ",esentlichste die Verwendung


der "Kräfte-Dipol-Niiherung" nach I\ro.upa /20/ für das Ver


schiebungsl'eld eines k:Leinen Versetzungsringes ist:


s s + S a







~a = exp(-· 21rTzO) cos(2'1[l!)zo)


Dabei 'ist


K (X), 1'1 (X) = modi1'izierte Hankcl1'unktionen O-tcr bz,,,.
o.


(n p. +. n p, )
xl-y yl~x


11n ß). a(2.1 =
zl z 3.


b~l sin3<Pi('
J


bIll , ~'f~_ slnJ
J


-(n ß + n f) ),
y z zt'y


i-tel' Ordnung; X= 2'l\6~


Q. = (oA:gb1r~)/U -V)~; ödS = Ring1'läche


F.~) = a~) +. a~) cos21 +. b~) sin2'f"


F~) = a~) + a~) cos2'{''' +. b~) sin2'!'''


F {11 (1) ... ~(.) ~ 'iJ* b(') ''f*"a = Bi cos'f +. -3 cosJI + 1 Slll ~


F~l = a(;) cos'P" +.. ajl cos3'f"'" +. b{~) sin'f'Y+.,


a t'l = - (n (). +. n ß) a«) = a. b(1) =
o xt-'z z x 2 0 2.


a(2)= 2(1 - 2'J)a(') a('-L b(l)_ 0
Q. o. 2 - 2-


a(') - (5 - l!V)n n. ·h (lj\)- l)n fl. +. 4Vn f?,1 - XJX yl~y zl~z


a«) = n A - n f33. x'-x y Y


b~)= (3 - 4V)b~1


a 12 \ = 0.5 (3n
x ßx +. n y{3y


b Cl) - bell - 0 5b«1
1- 3- , 3.


ß- = :!?/lb I } Y = Querkontraktionszahl


z~ = Abstand des Ringes von der oberen Folienober1'läche


1'ür Ringa nahe der unteren Folienober1'läche ist


Zo durch t - Zo zu ersetzen


\'lie man den obi.gen Formeln entnimmt., kann im Rahmen


dieser Theorie keine Unterscheidung zwischen ~ und b


getro1'fen "erden" da die a;;, b
ii


bei Vertauschung von


.n. li.'1d Q ihren Hert nicht ändern.







Der Term exp(-21\'("z ) rührt her von der anormalen Absorp-
o


tion und beivirkt ein Schwächerwerden und schließlichas


Verseh"inclen des Kontrastes r.tit zunehmender Tiare des De


:fektes in der Folie. Er beeinflußt also nur dia Größe,


nicht die Form der KF.


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


dafür, da6 gil.t ~


•


S -Term = 0 fürs
S -Term = 0 für


a


z =o.
z =o·


hCingt von der absoluten


der S -Term kann vernachlässigt uer
a


Bereiche, in denen der 5 bZii. dera
Größe der bei-


gezeigt wird, ist der 5 -Term
s


nur im Gebiet nahe der Grenze zwischen zwei Schichten,


in der sogenannten Zwischenschicht groß genug, um über


5 -Term üben,iegt,s
den Terme ab. \He in /5/


},an l<ann die Oberflächenregion deshalb in 5chichten unter


teilen, mit den Grenzen an den Kullstellen des S -Terms,
a


also in den Naxima des 5 -Terms. Betrachtet man Verset..,
s


zungsringe die ..i!!.. den 5 chichten liegen, so übenviegt der


5 -Term; der 5 -Term ist l<lein und kann vernachJ.ässigta 5


·.ll/"erden. In den Grenzregionen zl....ischcn zl'{ei Schichten über-


iiiegt der 5 s -Term"


den. Dia Dicke der


den 5 -Term zu dominieren. Das heißt die Schichten sind
a


dick, die Zwischenschichten dünn. Nan kann daraus schließeIl,.


daß KF. die durch Versetzungsringe in den Zwischensch~chten


bestimmt sind,nur selten beobachtet werden. Dies ist auch


der Fall, jedoch kOnJI~t, wie in 2.3.9. gezeigt wird l1inzu,·


daß diese Kr·'. manchmal auch aus anderen Gründen nicht


auftreten.


Bevor nun auf die Berechnung der KF. näher einge


gangen wird, sollen die allgelneinen Eigenschaften des


I:ontrastcs l:leincr Versctz1.!Ilgsringc zuzal!.unengestell t


und eini~e "eiter hinten benötigte Begriffe definiert


,·rerden.







•
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( 1) HelUl der Ring in der Niihe einer der beiden Fo.lien


obcr:flii.chell liegt, zeigt er bei dynamischer .\lJbilci


ung einen Sch,;rarz-\'leiß-K-ontrast (S-N-I~ontrast), der


durch die erGte Bornsehe ~:ähertUlg berechnet "erden


kauri.


(2) In elen meisten Fiillen is't es möglich. einen Vel,tor


:!: zu definieren; er weist auf deli! Positiv vom Sch,wr·


zen zum \'ieiHen Teil des S-\"-Kontrastes tmd heißt


S-\·;-Vektor.


Die Richtung von 1 relativ zu .B.·hiingt ab von der


Richttmg von b wld n relativ zu.B.; der Tiefe des


Rings in der Folie; vom Ringtyp (Leerstellen-oder


Zwischengitteratomtyp) und von der Abbildungsart.


(Hell-oder Dtmkelfeld). Speziell ",echselt I das Vor


zeichen, "'enn der Ring statt in der n-ten in der


(n:!:1)-ten Schicht liegt. (Siehe Fig. 2.2.).


DF. B.F.


c::> 41) LI
0.25-0.3 =-=--=- -=- =======------_-o..~~ ~=~


~ <» L2
.!.9. j0.75 -------'------.:.----
~ -----~-----~---;;-


1.25 - ====:::==-=-=-=-=.::-_--=_-_-==


• • L4
1.75 -=-=======.::--==-===.::-==


I ! C) : g.T>o.-9
I ~:g.T<:o


1.75 :::-=':.:::::::::::::::::.-:..::::=:::==_-_-=
• • L4


1.25 - =::---:..---=--:..-:..---=-=.::-====
., .. L3


t-zo!075 -- ----- ---- - ----
~g • -----~---~--~~--


025-03 -----------------. . ---«5---äi--LI--


Fig. 2.2. Tiefenabhängigkeit des S-W- Kontrastes


eines Vers.etzungsringes·, vom Leerstellentyp


B ~ ~ Li .. !'!'d...t
," .". I
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(4) Die GröJle der S.W-Kontraste sagt über die Größe des


zugrundeliegenden Hinges nur indirel\:t eti.\TCls aus. j\nch


/2/ bctrbgt dez' Kontrastdurchn1esser/genlessen an der


Grm1zc zl<ischcn sC!l1iarZCm und \feißem Teil; das 1,2 bis


1,4-fache des tatsächlichen Ringdurchmessers.


(5) ])]_e For.m der KF. läßt sich i'l1~ L1 Gruppen einteilen:'


'ormalc KP-.-; scrn.;ach gestörte KF.; stark ges.törte l~F.


und sogenannte "Schmetterlinge".-Sie hängt in erster


Linie vom \>JinkeL zl;ischen ß' und dem mittleren Orien


.tierungsvel<tor ~ ab. (Siehe Fig. 2·.3). Der mittlere


Orientier,rngsvektor ist de1iniert als:


m = (~ ;t-ß- VI ~ +(2 I


80


90


SCh;~lerlffing/'1
-I; ~ '/


O· - ....


80


slark
gol&1 ~


rP; -~--~
- schwach !/-;"'m 9


gestörl .: b


•


40


.01. 60


r
.... f =-9: (m,g)


"-,
40 \ 20 narmal\


\ e0-\


20 \
\


P=-O.51 =0
0


0
90 g


0 20 40 60 80
~ d..=(ez,m)


Fig. 2-3. Klassifizierung der Kontrast1iguren
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Irt der Praxis wird der überwiegende Teil der I'F. durch


dcn b -Term bestimmt. In 151 ,;-urde die Ableitung der
a


FormeL für I;:F. deshalb auch auf diesen PalI beschränkt.


l-!an erhält als ElldformeJ.:


C
A')


C enthält dabei alle Konstanten, die i" die Größe der


KF. einßehen. ,·de z.B. die Tiefenlage des, Ringes in der


Folie; die Größe des Hinges; die Beträge von Burgers- und


Beug'Ulgsveldor sowie die Größe von 5~ wld ~~. 0.1 ist die.


relative AbweichWlg von der Hintergrundintensität. Bei


der l3erechnung kann c/AJ. ~ 1 gesetzt "erden, "enn man nur


an einem relativen Vergleich der KF. interessiert ist.


Für Leerstellenringe,die in der ersten Schicht an der


Unterseite der Probe liegen, ist für AbbildWlg im Hell


feLd C < 0.; das, Vorzeichen von AI muß aLso dem Vorzeichen


v.on F~('t) entgegen gesetzt sein. Die K.F._ gibt also die:


Kurve gleichen Kontrastes für positives und negatives LI I


d .11. sie umfährt den dunklen (F~l( fl> 0) und den hellen


Teil. (F(')(lftr)<O) des S-\~-Kontrastes.
a


Bei der Ablei tWlg der Gl.eichung für die Klo'. wurde


letztlich p(')", 0, 5F(1) gesetzt. Diese NäherWlg sollt nur ge-
a a


rechtfertigt sein. wenn ein in /51 eingeführter Orieritier-


Wlgsparallleter p = a~) 1 a(~)""0.5 beträgt. jedenfalls aber


nicht Werte kleiner als~-O.5 annimmt.


Berechnet man p für einen VersetzWlgsring mit:


<i (b ,!':) = l>'f = 0°· 30°•
1= (!':.li) = lid
b· ~, .ß in der x-y-Ebene-'


so. ergeben sicll folgende lJiagrall!l1Je (Pig. 2.h.)


~) Nicht zu verwechseln mit der laufenden Koordinate 'fit'







15" -
'.


'p
.'


,. v:0,2.
,


p


v:O,3.


3


. !


v::OI.·


,..
, .'


.' .. . ..'. _.
.. ,


. ". ~


.,~ .:;... .... -.


.'.. ,


2


,-,
. ,.


:·2


; .


: . ;


,'-;" ,.. '; ...


. ,-..- ,._, _.--, .
! I·. ~


.._._~.. :~~. i.... ..... "',..."
... ~.;.:.:-'-- '!":"


.: - -"-"'~-' "..."'-
.... _ - - ;: ..


.: ... i .. - __ :·.-=:!_~_~..:::.._: __ ~_l· .. _ .-:


: .". -,' ,.. ' ",


-,


-2


Fig~ 2~q~ Orientierungsparamater p in Abhängigkeit


von f )A'f und V


Die Bedingung p ~ 0,5 ist also für ein v> v" nicht mehr er


füllt, es treten Singularitäten auf. Der absolute. Wert von


Yo 'hängt von t::, 'f. ab, je größer dieser \-iinl<el, desto größer


Vo. In diesem Bereich sollte die Näherung also nicht an~


,~endbar sein •. Nun gibt es aber keinen physikalischen Grund


f,ür di~ ausschlaggebende Holle der Querkontraktionszahlj


d.h. es ist nicht einzuRehen, ,.arum die Näherung für manche


Y geLten soll, für andere nicht .Das Problem löst sich I wenn


man die absoluten '{erte von ar.t und a(~) betrachte1;. Denn ciie


s.törenden Singularitäten treten dann auf, ,.enn a(l) = 0 ist.


Aus Fig. 2.5. entni.mmt man, daß in diesen Bereichen auch


a(2) kLein i.st,. jedoch nicht 'die anderen Koeffizient:€n a~~l,
1 )


b(') und b~)., Das heißt, in diesem ilereich s·ind die KF. in
1 :J


erster Linie von den Termen a~) und b~) bestimmt. Der Oricn-
) )


tierungsparameter versagt in diesen Bereichen als Kri tori,um


für das Auftreten eines S-W.Kontrastes •. '


Im folgcl.dem wird deshalb eine Fornlel ftir hF. in den


Schichten und in den Z,.ischenschichten benützt, die clen


Orientierlulgspardl'leter nicltt Jnehr enthällt.





