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1. Einleltung

Beli vielen spektroskopischen Untersuchungen 1st eine Kenntnis der
absoluten Intensitdt der verwenceten Lichtguelle von Interesse
Lzw. Voraussetzung. gie ermdglicht zum Beispiel die Bestimmung
der absoluten Austeuten bel Sekuncidrprozessen wle cer Photoemis-
sion,cer Luminlszenz undé der Ionisation undé Fragmentation von Mo ~
lekiilen. VerliRliche Atbschitzungen liber cle Durchfiihrbarkeit von
optischen Experimenten und der dazu erforderlichen Empfindlichkeit
cger Nachweiselektronik sinc¢ nur beil bekannter Photonenintensitdt

moglich.

Die absolute Intensitédt cer Synchrotronstrahlung ist nach Gesetzen
Ger Elektrodynamik in Einheiten Photonen pro Sekunce und eV bere-
chenbar. Falls cie Strahlung jecoch fur ein Experiment monochroma-
tisilert wercen mup,wirc ihre Intensitdt curch cle optischen Elemen-
te des Monochromators wesentlich verdndert. Dieser Einfluf ist allen-
falls in seiner Grofenorcnung atschitzbar,aber nicht exakt zu be-
rechnen,da er empfindlich von cer Oberfléchenqualitét der Spiegel

unc Gitter des Monochrorators abhingt ,dle zeitlichen Schwankungen
unterliegt. Die absolute Intensitdt von monochromatisierter Synchro-

tronstrahlung ist daher nur auf experimentellem Wege bestimrbar.

Ein Ziel cer vorliegenaen Arbelt war es,mit einer ~eeigneten Tech-
nik éie absolute Intensitit cer Synchrotronstrahlung ces Deutschen
Elektronen Synchrotrons DESY hinter cem Austrittsspalt eines Mono -
chromators im Spektralbereich 50 eV bis 1€0 eV zu messen. Je nach
Photonenenergie unterscheilden sich ¢ile Methoden zur absoluten In-
tensititsmessung. Bisher wurcen derartige Messungen erst einmal am
Deutschen Elektronen Synchrotron DESY im Spektralbereich zwischen
12 eV und 30 eV durchgefﬁhrt.l Dazu wurde eine mit Ecelgas geflllte
Doppelionisationskammer benutzt,die von J.A.R.Samson2’3 entwickelt
wurce. FlUr Intensitidtsmessungen bel hodheren Photonenenerglien sind
IonisationskammeImn nicht ohne weiteres ve rwendbar,coch 146t sich
mit einer besonderen MeRmethoce das erwiinschte Ergebnis erzielen.
Dieses Mepverfahren erméglicht auch gie Untersuchung von einigen
physikalisch interessanten Fragestellungen,wie zum Beispiel der

photoelektrischen Ausbeute von Ecelgasatomen.



Intensitidtsbestimmungen mit einer Ionisationskammer erfordern auf-
wendige Apparaturen unc zeitraubende Messungen. Deshalb ist es
wlinschenswert einen einfachen Strahlungscetektor zu besitzen,der
absolute Intensitétsmessungen ohne grofen Zeitaufwand gestattet.
Ein einfacher Detektor ist cie Photodloce,an der cer von der Strah-
lung ausgeltste Photoemissionsstrom gemessen wird. Falls mit Hilfe
von Intensifitsmessungen dle absolute photoelektrische Ausbeute ei-
ner Photoclode bestimmt wird,bilcdet sie elnen sogenannten Sekundir-
standard,der wiecerum absolute Messungen des Photonenflusses er-
laubt. Ein welteres Ziel cieser Arbelt war daher cie Eichung einer
geelgneten Photodiode mit Hilfe cer vorher durchzufiihrenden abso-
luten Intensitdtsmessungen. Da bisher nur wenige Daten Uber die ab-
solute photoelektrische Ausbeute von FestkOrpern im Spektralgebiet
des extremen Vakuum Ultraviolett existlieren,haben wir uns die Auf-
gabe gestellt,die Photoausbeute einiger Aufaampfschichten in abso-

luten Einheiten zu bestimmen.

Im ersten Tell cer Arbeit wercen zunlichst verschiedene Mefimethoden
zur Bestimmung von Photonenintensitéten behandelt ,die die Photo-
ionisation von Ecelgasen ausnutzen. Danach folgt die Beschreibung
elner besonderen Ionisationskammer,cderen Aufbau sich aus den vor-
her clskutierten Verfahren ergibt. Im anschliefenden Abschnlitt wer-
cen c¢le Ergebnisse der Intensitdtsmessungen zusammen mit einigen
physikalisch interessanten Resultaten vorgestellt. Der letzte Teil
dger Arbeilt befaRt sich mit der Photoemission an Festkdrpern und

der Eichung einer Photodioce.



2, Grundlagen fiir absolute Intensititsmessungen

2 Absolute Detektoren fiir Photonen

Zum Nachwels elektromagnetischer Strahlung konnen die verschiedenen
Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie ausgenutzt werden. Um
die absolute Intensitdt von monochromatischem Licht zu messen,be-
notigt man einen Detektor,aessen Ansprechverhalten auf Strahlung

in akbsoluten Einheiten pekannt ist. Dieser Detektor mul entweder
mit elner Lichtguelle pekannter Intensitét geeicht sein,oder er
mup ein absoluter Detektor sein,dessen Verhalten perechenbar ist,

oder nach einer Vorschrift reproduzierbar realisiert werden kann.

Die Empfindlichkeit der meisten Detektoren héngt von der Wellen-
linge cer nachzuwelsenden strahlung ab. Eine Ausnahme bilden
thermische Detektoren,wie z.B. Thermoséulenz,deren Ansprechver-
nhalten auf Strahlung VOI Infraroten bis zul weichen Réntgengeblet
konstant 1ist. Daher konnen diese Detektoren mit elner Stanaa ré-
lichtguelle im sichtbaren Spektralgebiet geeicht werden und stehen
dann in einem weiten Wellenléngenbereich fiir absolute Intensitédts-
messungen zur Verfiigung. Die Empfindlichkeit von thermischen Detek-
toren ist jedoch fiir die im Spektralgebiet des extremen Vakuum

Ultraviolett (EUV) {iblichen Intensitédten 2zu gering.

Die Photoionisation von Gasen bietet die Méglichkelt absolute
Detektoren fiir aen Spektralbereich des EUV zu konstruleren. Mit
diesen Detektoren weraen die elektrischen Ladungstrédger (Elek-
tronen oderIIonen) nachgewiesen,die bel der Absorption von Pho-
tonen gebildet werden. Mit Hilfe eines elektrischen Feldes wer-
gen die Elektronen von den Ilonen getrennt. In Ionisationskammern233,
die im allgemeinen pei niedrigem Gasdruck (etwa 10"3 Torr bis
10_1 Torr) und geringer Felastirke (- etwa 10 gn) petrieben wer-
den,wird cer Tonenstrom mit einem hochempfindlichen Gleichst rom-
verstirker gemessen.Da aie Photoilonisation von Gasen aem Lambert-
Beerschen Gesetz? gehorcht und damit quantitativ erfahbar ist,
kann auf alese Weise dile absolute Intensitédt aer einfallenaen
Strahlung pestimmb weraen(siehe Kap. 2:25) ¢ Tonisationskamme IM
werden meist im Photonenenergiebereich zwischen 12 eV unc 50 eV

verwendet. Ihre Funktionswelse wira im Kapitel 5.6. ausfilhrlich

peschrieben.



Absolute Intensitdtsmessungen von Rdntgenstrahlung wercen oft
mit Z&hlrohren"’® durchgefiihrt. Im Gegensatz zu Ionisationskam-
mern erfordern Zdhlrohre einen relativ hohen Gasdruck (etwa

100 Torr) und hohe elektrische Feldstdrken (etwa 10“ gm
Vervielfachung aer Ladungstrédger zu erreichen. Von einem im

) ,um eine

Photoabsorptionsprozef getildeten,priméren Photoelektron wirc
curch Stofionisation eine Elektronenlawine ausgel®tst,die von
einem elektronischen Ziéhler als Impuls registriert wird. Das
zeitliche Aufldsungsve rmégen von Zéhlrohfen ist aufgrund ihrer

8 Sekunden begrenzt. Die

Funktionsweise auf etwa 107 bis 10~
naximal mefRtare Zahl von Photonen pro Sekunde kann nur mit auf-
wendigen elektronischen Hilfsmitteln vergrofert werden."’® Um

ein Ausstrimen des Flllgases zu verhindern,werden Z&ihlrohre mit
alinnen Fensterfollen verschlossen,aurch die die Strahlung ein-
tritt. Das Transmissionsvermtgen aieser Folien muft bekannt sein una
bildet eine zusdtzliche Fehlerquelle flr aie Intensit&tsmessungen.
Im Gegensatz zum Rontgengebiet existieren im Spektralgebliet des

EUV flir Photonenenergien unterhalb von etwa 500 eV kaum geeignete

Fenstermaterialien.

Bei Ionisationskammern reicht wegen des niedrigen Druckes des
Fiillgases eln als Druckstufe ausgebildeter Eintrittsspalt aus,

um eine merkliche Absorption cer Strahlung durch ausstrdmendes
Gas vor der Kammer zu vermeiaden. Die mit einer Ionisationskamrer
mefbare Photonenintensitét ist kelnen Beschri&nkungen unterworfen.
Wir werden in cen nédchsten Abschnitten zelgen,cal speziell kon-
strulerte Ionisationskammern flr absolute Intensitdtsmessungen
im Spektralbereich 12 eV bis 200 eV Photonenenergie gut geeignet
sind. Zur Entwicklung einer geeigneten MeBmethode missen alle
rhysikalischen Prozesse betrachtet werden,aie zur Bildung von

Ladungstrigern in der Ionisationskammer beitragen.



2.2 Photoionisation von Edelgasen

Die Absorption von Photonen durch Edelgasatome+) kann,falls die
Photonenenergie hiw groBer als die niedrigste Jonisationsenergie Ie
des betreffenden Gases ist,dazufuhren,daﬁ ein Kontinuumsibergang
unter Bildung eines Ions unc eines freien Elektrons stattfindet.
Diesen Vorgang nennt man Photoionisationﬁ. Die kinetische Ener-
gle Ek des Photoelektrons ergibt sich aus der Differenz von Pho -
tonenenergie hw und Ionisationsenergie Ie,da nach Energle- und
Impulssatz die Ubertragung von kinetischer Energle auf aas Ion

vernachldssigt werden kann.

= + L
huw T E, ¢ 1)
Bei ausreichender Energie des einfallenden Lichtes kdénnen auch

¥
Atomzustdnde A angeregt werden,die energetisch tiber der niedrig-
sten Ionisationsenergie Ie liegen.Durch Wechselwirkung mit dem
Ionisationskontinuum kdnnen diese Zusténde zerfallen und eben-

falls zur Emission elnes Elektrons fihren.
fw + P S ( 2)

Dieser Prozeb hellt Autoionisation7 und bewirkt,cal dem Ioni -
sationskontinuum der Edelgase diskrete Strukturen iiberlagert
sind. Die pekanntesten und am besten untersuchten Autoionisa -
tionslinien sind die sogenannten Beutler—Linienﬁ,die peil Pho-
tonenenergien unmittelbar oberhalb der Tonisationsgrenze Q€r

Edelgase Neon,Argon,Krypton una Xenon auftreten.

Als weiteres Beispiel fur Autoionisationsﬂbergénge nennen wir
die Anregungen aus ger la-Schale des Xe. Bel einer Photonen-
energie von etwa 70 eV sind Anregungen der Art halogs25p6ls, »
Md95525p6mp1P1 mdglich,ale gegen einen 2D3),2 bzW. 2D5/2 Zustanc
des Ions konvergleren. Die angeregten Atomzusténde zerfallen
durch Autoionisation,wobei in aiesem Fall mehrere Tonisations-
kontinua fir den Autoionisationsﬁbergang zur Verfiugung stehen.
Flir die angeregten Atomzustinde gilt die jj—Kopplung?und nur

Uberginge mit AJ = 1 kdnnen optisch angeregt werden. Weltere

s

+
) Da Tonisationskammern im allgemelnen mit Edelgasen betrieben
werden,beschrénken wir uns bel den weiteren Aus fuhrungen

auf Eadelgase.



Autoionisationslinien entstehen bei der simultanen Anregung
von zwei Elektronen’,da dlese doppelt angeregten Atomzusténde
energetisch lUber der niearigsten Ionisationsenergie liegen.
Diese Doppelanregungen sind z.B. bel dem Edelgas Helium nach

der Art 1s2 -»ml m'l' zu beobachten.’

Um die Photoionisation von Gasen filir absolute Intensit&tsmes -
sungen auszunutzen,muf aie Wechselwirkung zwischen Photonen

und Gasatomen quantitativ erfafit werden; Das optische Absorp -
tionsverhalten von Gasen gehorcht dem Lambert-Beerschen Gesetz2’10,
das aen energieabhingigen totalen Photoabsorptionsqguerschnitt oy

agefiniert.

TCh) = Tj(Bnye="t Ru)80 | (3 )
I,(hAw) = Zahl aer einfallenden Photonen
I (hAw) = Zahl der transmittierten Photonen
n = Zahl aer absorbierenden Atome pro cm3
L £ Absorptionsstfecke in cm
ot(ﬁm) = totaler Photoabsorptionsquerschnitt

Der totale Photoabsorptionsgquerschnitt 18Rt sich als Summe

von partiellen Wirkungsquerschnitten darstellen.

Ut(ﬁw) = oa(ﬁm) + oi(ﬁm) + os(ﬁw) (4)
ca(ﬁw) = Photoanregungsquerschitt
oi(ﬁm) = Photoionisationsquerschnitt
os(ﬁm) = Photonenstreuquerschnitt

Im Energiebereich unterhalb von FRw= 1 keV erfolgt die Absorption
von Photonen durch Edelgasatome fast ausschliefflich durch An-
regung und Ionisation,so dak in diesem Fall der Photonenstreu-
guerschnitt G gegenliber der Summe aus Photoanregungsquerschnitt 95
unc¢ Photoionisationsquerschnitt 0i vernachldssigt werden kann.!'?
Man bezeichnet die Summe 9, + oy dann einfach als Photoabsorp-

tionsquerschnitt o.

Die Zahl der pro absorbiertem Photon getildeten Ionen wird



als Photoausbeute Y pezeichnet.

7Zahl der gebildeten Ionen/sec

7(ﬁm) &= ( 5 )
7Zahl der absorbilerten Photonen/sec

Die Photoausbeute ¥ verkniipft den Photoionisationsquerschnitt ay

mit dem Photoabsorptionsquerschnitt o .
6,= YO ( 6 )

Es soll an dleser stelle betont werden,dalk in die Definition
der Photoausbeute y die Zahl der gebilldeten Tonen unabhinglg
von ihrer Ladung eingeht. Bel Edelgasen erfolgt die optische
Absorption bel Photonenenergien oberhalb der Ionisationsgrenze
nahezu ausschlieplich durch Photoionisation,d.h. die Photoaus-
peute Y kann gleich 1 gesetzt werden,unc es gllt o4 = o.*) Dies
wurde von Watanabe et al.!''und von Samson 10 gych fir Bhotonen-
energien im Berelch der Autoionisationsﬂbergénge experimentell
nachgewliesen. Prinzipiell kodnnen Autoionisationszusténde A* auvch
durch einen strahlenden ibergang zerfallen.Die Wahrscheinlich-
keit hierfir ist jedoch um einen Faktor 105 geringer als flr
einen strahlungslosen {ibergang unter Erission eines FElektrons.l0
Fir Photonenenergien oberhalb der Ionisationsenergie des Edel-
gases kann also im Lambert—Beerschen Gesetz (%) der totale
Photoabsorptionsquerschnitt oy durch aen Photoionisationsquer-
schnitt oy ersetzt werden,falls der Photonenstreuquerschnitt .

vernachlissigbar klein ist(siehe oben) -

Aus dem Lambe rt -Beerschen gesetz (3) und der Definition der
Photoausbeute 7 (5) erglbt sich die Zahl Ni der im Photoab-

sorptionsprozeﬁ gebildeten Tonen zu:

—oi(ﬁm)nL)

Ny = 3 (Aw)Ig(hw) (1 - € (7))

In TonisationskammeIrn wird im allgemeinen nicht dle Zahl cer
Tonen unathinglg von ihrer Ladung,sondern dle Zahl der posi-

tiven Ladungen nachgewiesen.Deshalb soll noch cer Begriff

S
+
)w1r petrachten hier nur solche Photonenenergien,bei denen

die Streuung Vvon Photonen an Gasatomen vernachlissigt werden kann.



= 8 =

der effektiven Photoausbeute n eingefilhrt werden.

Zahl der gebildeten Ladungen/sec ( 8)

n(fw) =

Zahl cder absorbierten Photonen/sec

Mit Hilfe der effektiven Photoausbeute n 18Rt sich dile fir
Ionisationskamrermessungen wichtige Zahl NC der im Photoabsorp-

tionsprozeR gebildeten,elektrischen Ladungén darstellen.

o

_ e—Gi(ﬁm)nL) _ (

\O
o

NQ = n(ﬁw)Io(ﬁm)(l
Die Grofke n ,die im allgemelinen Fall verschieden von der Photo-
ausbeute Yy 1st,bezieht sich auf die im Photoabsorptionsprozep ge-
tilceten Ladungen und berUcksichtigt keine zusédtzlichen,in
Sekundérprozessen gebildeten Ladungstridger, die z.B. durch

Stoffionisation von hochenergetischen Photoelektronen entstehen

kénnen.(siehe Kap. 2.04.)

2.3. Mehrfachphotolonisation von Edelgasen

Bei ausreichender Photonenenergie kann die Absorption eines
Photons zu einem mehrfach geladenen Edelgasion und mehreren
freien Elektronen flihren. Die effektive Photoausbeuteln ist in
diesem Fall gréfer als 1. Die Ionisationsgrenzen flir diese Mehr-
fachphotoionisationen erhdlt man durch Addition der Ionisations-
energile Ie des Atoms,der Ionlsationsenergie I; des einfach ge-
ladenen Ions,der Ionisationsenergie I§+
Ions usw. In ader nachfolgenden Tatelle sinc diese partiellen

des zweifach geladenen

Ionisationsenergien der Edelgasatome und der Edelgasionen

aufgefiihrt.!?
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Tabelle 1: Ionisationsenergien (in eV) einiger Edelgasatome

und Edelgasionen12

glement  Orénungs- I Tt S ot
e e e e
zahl
He 2 ol , 48 54.l40
Ne 10 21.56 41.07 63.5 97.02
Ar 18 15.76 27 62 10.9 59.79

51 1213 21.2 31.3 h2

Die Mehrfachphotoionisation der Edelgase i{st in den letzten
Jahren mit Hilfe von Ladungsspektrometrie13,Massenspektro—
metriel® und Elektronenenergieverteilungsmessungenl3’15 unter-
sucht worden. Allerdings gibt es pisher nur wenige Angaben
{iper dile partiellen Wirkungsquerschnitte on+ fiir Einfach-,
Zweifach-,Dreifach-,...Photoionisation,deren gumme den g€-
samten Photoionisationsquerschnitt oy ergibt.

B} Ecn+ L ot aglt s B (10 )

n

94

Diese Wirkungsquerschnitte fiir die einzelnen Mehrfachphotoioni—
sationen héngen mit der effektiven Photoausbeute n zusammen.

n+ + 2+ 34
g o g g
g & § oA g ® o— + 3

n °1 94 % %4

+ o ( 11 )

Byron et al.l6 unc R.L.Brownl!? haben Modellrechnungen fiir den
Zweifachphotoionisationsquerschnitt 02+(ﬁw) von Helium im
Energiebereich von 75 eV pis 1000 eV durchgefﬁhrt. Sie be-
schreiben den Zweifachionisationsprozeﬁ als gleichzeitige
Ablosung der pelden Elektronen eines He-ATOmS unter Einbe-
ziehung der wechselwirkung zwischen cen Elektronen. Die be-

rechneten Wirkungsquerschnitte stimmen bis auf geringe



e 10 =

Abweichungen von etwa 10% mit Ergebnissen Uberein,cie von
T.A.Carlsonl!3 fiir Photonenenergien unterhalb von hw = 600 eV

auf experimentellem Wege bestimmt wurden.

Bei den schwereren Ldelgasen kOnnen Augeriiberginge und sogenannte
"E}ectron—Shake—off"-Prozesse zu mehrfach gelacdenen Ionen fiihren,
indem nach Anregung eines inneren Elektrons ins Tonisationskon-
tinuur (ein) weitere(s) Elektronen das Atom verlassen.l3>14>18
Die "Electron-Shake-off"-Prozesse koénnen mit Hilfe von Einelek-
tronenwellenfunktionen beschriebten werden. Sie entstehen beil
der "plétzlichen" Anderung cer effektiven Kernladung,die die
4uReren Elektronen nach der Abldsung eines inneren Elektrons
erfahren,wodurch ein solches &uReres Elektron ins Kontinuumr

iibergehen kann.!8

2.4, Elektronenstofionisation von Edelgasatomen

Will man die Photoionisation von Gasen fir absolute Intensitdts-
messungen ausnutzen,so muf man alle physikalischen Prozesse be~
riicksichtigen,die zur Bildung von Ladungstrégern beitragen. Wenr
die Energle Ry der einfallenden Strahlung grofer ist als die
doppelte Ionlsationsenergie QIe der Gasatome,besitzen die durch
Photoionisation gebildeten Photoelektronen nach Gleichung (1)
genligend kinetische Energle Ek,um durch StoRionisationl!?® zusidtz-
liche Elektronen zu erzeugen. Die anfidngliche Energie der Photo-
elektronen reduziert sich dabei durch inelastische St&Re mit den
Gasatomen. Ein Photoelektron kann als "absorbiert" aufgefalt
werden,wenn seine kinetische Energie nicht mehr ausreicht,um

Gasatome zu ionisieren.

Samson et al.2% haben einen Weg beschrieben,cdlesen Sekundirpro-
zeh,der sich an die Photoionisation anschlieft,auf &hnliche
Weise gquantitativ zu erfassen,wie die Absorption von Photonen.
Durchlaufen c¢ie Elektronen im Gas die Strecke 1,so werden von
Ny, prim&ren Photoelektronen N Elektronen inelastisch gestreut.

N o= No(1 - e @(EkInLy (12 )
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Q(Ek) = totaler Elektronenstreuquerschnitt

Bezelchnet man mit Y die effektive Elektronensto&ionisations—
ausbeute ,s0 erhdlt man durch StoRionisation NY sekundirelek-

t ronen.
_ -Q(Ey)nl
NY(E,) = No Y(E (1 - e K275 (13
Y(Ek) - effektive ElektronenstoBionisationsausbeute
7ahl der gebildeten Ladungen/sec
Y(Ek) s /
Zahl der"absorbierten"Elektronen/sec

Die Groken Q(Ek) und Y(Ek) siné Funktionen éger Elektronen-
energle. Bel einer festen Photonenenergie haben dile gebildeten
Photoelektronen nicht alle die glelche Energle,da sle in ver-

schiedenen Ionisationsprozessen entstanden sein kdnnen. (siehe

Kap. 2.2 und 2.3.) Aupe rdem kann sich ihre kinetische Energle,

pevor sie stofionisation verursachen,durch vorherige Wechsel -

wirkungen mit Gasatomen verringert haben.+) Die energieabhﬁngigen

Groken Q(Ek) und Y(Ek) in der Gleichung (1%) sind daher als
Durchschnittswerte aufzufassen. Im Kapitel 2.7. wird deutlich
werden,dap die Weglinge 1 in Gleichung (13) 4im allgemeinen
ebenfalls ein Mittelwert ist.

Es soll an dleser Stelle erwdhnt werden,daB das Produkt aus
totalem Elektronenstreuquerschnitt Q(Ek) und effektiver Elek-
tronenstoﬁionisationsausbeute Y(Ek) in der Literatur als to-
taler Elektronenstoﬁionisationsquerschnitt cT(Ek) tezeichnet

wird.l9

Dieses sehr stark vereinfachte Modell der "pApsorption' von
Elektronen durch Gasatome hat sich als hilfreich fur absolute
Photonenintensitﬁtsbestimmungen im Spektralbereich des EUV

erwlesen.

-

+)Energiever1uste der Elektronen sinc z.B. durch Anregung
von Gasatomen méglich. Hochenergetische Photoelektronen
kénnen 1in inelastischen gtdfen mehrere Atome ionisieren.
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2.5. Neutralisation von Edelgasionen belm Auftreffen auf

Metalloberfldchen

Im nichsten Kapitel wird eine Ionisationskammer teschrieben,
mit deren Hilfe absolute Photonenintensitdtsmessungen durchge-
fiihrt werden kodnnen. Zuvor soll jeadoch ein Effekt diskutiert

werden,der bei solchen Messungen zu zusdtzlicher Elektronen-

emission fiihren kann.

Bei Photoionisationsexperimenten wircé cer Gasraum im allge -
reinen von zwei Elektroden begrenzt,zwischen denen ein elek-
trisches Feld besteht,das zur Trennung cer in Photolonisations-
prozef gebildeten Ionen und Elektronen dient. Die Gasionen

treffen also mit einer feldstéirkeabhiingigen kinetischen Energie Ei
auf die negative Elektrode,wo sie neutralisiert werden. Die
Neutralisation kann von Auger-artigen Prozessen begleitet sein,
die c¢ie Emission von Elektronen aus der Metalloberflé&che ver-
ursachen. Diese Prozesse sind von zahlreichen Experimentatoren

untersucht worden.21222:23

Hagstrum et al.23 haben die Elektronenausbeute YIon(Ei) dieser
Neutralisationsprozesse in Abhédngigkeit von der Tonenenergle Ei
gemessen. ( YIonzzahl der emittierten Elektronen pro auftreffen-
der. Ion ) Beim BeschuB von Metalloberflédchen mit Edelgasionen
haben sie bei Ionenenergien von einigen eV je nach Metall- unda
Gasart Elektronenausteuten zwischen 0.02 unc¢ 0.30 gefunden.
Diese Ergebnisse beziehen sich allerdings auf extrem saube re
Finkristalloberflichen. Der Druck in der Probenkammer betrug
wihrenc¢ der Messungen ca. 1078 Torr. Hagstrum und Mitarbeiter?3
konnten zeigen,daB eine monoatomare Deckschicht von N2 oder CO
auf der Metallfliche die Elektronenausbeute drastisch verringert
( um etwa 50% ). Bei Photoionisationsexperimenten mit Edel gasen
milssen diese Neutralisationsprozesse als mbgliche Quelle von

Sekundiirelektronenerission in Betracht gezogen werden.

Samson und Haddad?" haben gepriift,ob solche Neutralisations-



prozesse unter den pesonde ren Bedingungen von Ionisationskam-
mermessungen aie Emission von Elektronen pewirken.Beim Auftreffen

ot ) mit Energlen zwlschen

von Edelgasionen( He+,Ne+,Ar+,Xe+,Xe
0 eV und 200 eV auf Kupfer- und Edelstahlelektroden haben sie
keine Elektronenemission beobachtet (Y10n< 0.01 ).Die Ionen
wurden durch Photoionisation der jeweliligen Gasatome erzeugt
und in elnem elektrischen Feld peschleunigt. Der Druck des
Filllgases 1in cer Tonisationskammer betrug ca. 10”2 Torr.Die
errelchten Tonenstrdme waren in der fiUr TonisationskammeImes -
sungen typischen G réRenordnung von 10_10A bis 10—12 A. Dile
Ursache fur ihre Resultate,cle von den Ergebnissen von Hag-
strum et al.23 stark abwelchen, fithren die Autoren auf nicht
1deal saubere Metalloberfléchen zuriick . Bei hohen Tonenstromen
von etwa 0.1 A,wle sie z.B. in Gasentladungsexperimenten auf -
treten,kann der Jonenbeschuf zu atomar reinen Oberfldchen
fiilhren,was elnen wesentlichen Anstieg aer Elektronenausbeute
YIon 2YT Folge haben kann .24

Aus unseren MeBergebnissen wird sich ein Hinwels ergeben,der

die Untersuchungsergebnisse von Samson und Haddad?" unterstitzt.

2.6. Dle Dopgelionisationskammer

Nachdem die Photoionisation von Edelgasen und die damit ver-
bundenen Sekundirprozesse diskutiert worden sind,soll dies fur
Messungen der absoluten Photonenintensitét mit Hilfe von Toni-

sationskammern ausgenutzt werden.

Prinzipiell pesteht elne Tonisationskammer aus zwel gegeniiber-
liegenden Elektroden,zwischen denen sich das Fiillgas befindet.
An die eilne Elektrode,dle Ionenrﬂckstoﬁplatte,wird eine positive
Spannung gelegt. An der anderen Elektrode ,der Tonensamrmelplatte,
wird der durch die Photoionisation nhe rvorgerufene Tonenstrom

gemessen. Die angelegte Spannung muf so grof sein,dak alle Tonen,
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aber keine Elektronen die Ionensammelplatte erreichen. Anderer-
seits darf die Beschleunigung der Photoelektronen durch das
elektrische Feld nicht so groR sein,dafl diese StoRBionisation von
Gasatomen verursachen. Denn im Gegensatz zu einem Z&hlrohr

cdient das elektrische Feld zwischen den Elektroden einer Ioni-
sationskammer ausschlieRlich zur Trennung von Ionen und Elek-

tronen,nicht aber zur Bildung von Ladungstrigern. (siehe Kap. 2

Eine spezielle Ausfihrung der Ionisationskammer ist die soge-
nannte Doppelionisationskammer,die zuerst von Weissler et al.Z?®
flir Messungen cer Photoausbeute von Gasen eingesetzt wurde. '
Die Doppelionisationskammer,die hier beschrieben werden soll,
ist eine von J.A.R.Samson?’3 modifizierte Ausfilhrung des von

G.L.weissler entworfenen Ger&tes.

Die Doppelionisationskammer besteht aus zwel hintereinande r-
liegenden,gleichgrofen Ionensammelplatten (Kollektoren) und
einer Ionenriickstofplatte (Repeller). Hinter den beicen Kol-

lektoren ist eine kleine,geerdete Platte angeordnet,die fir

rlllllll”IIIIIII’IIIIIIIII’IIIII‘A :‘; 777777 777777727 272272772l
g Y
¢ g
5 ¢
] 1
] g
¢ 9
[ , "
] I 1
L{hv) | | /
0 VI ¢ L 1! 3+ Y
e s —— 'S
N> A V4 V. Pl ] [/
| 1 )
! | g
s | | 11
| | /
5 : [
= N ﬁl V]
P ¢
| l = 7
Y M = ¢
1IV//I/I//IIZ/////I/////IILIIVII//I//I////////
oo wy

| ]
ks L L
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ein ungestortes elektrisches Feld am Ende des zwelten Kollek-
tors sorgt. (siehe Abb.1) Der Eintrittsspalt ger Kammer be -
findet sich auf demselben Potential wie der Repeller,damit
alle in Spaltndhe gebildeten Jonen den ersten Kollektor er-
reichen. Dle Eintrittsdéffnung des Kamme rgehéuses ist im all-
gemelnen als Druckstufe ausgebildet ,um ZUu verhindern,daﬁ ein
merklicher Teil der nachzuweisenden Strahlung von ausstromen-
dem Gas VvOT der Kammer absorblert wird. Dile Druckstufe sorgt
auperdem fUr einen konstanten Gasdruck in der Tonisationskam-

mer ohne Druckgradienten.

Filr die in Abb. 1 definilerten Intensitédten IO,II,IZund I,
lautet das Lambert—Beersche gesetz (3):

~ -ons
I1 = I0 e
5 -onl _ -on(s+L)
I2 = , € = I0 e
_ -onL _ ~on(s+2L)
I3 = 12 e = I, €

Beriicksichtigt man nur die im Photoionisationsprozeﬁ gebildeten
Ladungstriger,SO ergeben sich fir die an den belaen Kollektoren

zu messenden Tonenstrbme 11 und 12 nach Gleichung (9) folgende

Beziehungen:
g e = (T, - 1) =k e (1 - e (142 )
1,76 = n(I, = I = T o-on(s*L) (g - e ( 14b )

pie Division der Glelchungen (14a) und (14b) ergibt (fUur 12#0):

| e
-
[

___1__=ean = g = — in — (15 )
i2 nL i

Einsetzen von Gleichung (15) in Gleichung (14a) liefert:

i, /e i, /e

nl =_____-———--———'-_'—'"—:______,__..__——-——————_'—'_—
0o T oens(y - o) (1, /15" (- 1,700



Daraus folgt der wichtige Zusammenhang zwischen den beilden

Ionenstrémen iI und 12 und der einfallenden Photonenintensi-
tit IU:
2
i /e
1
I AU e ( 16 )

0 . L
(11 = 12) i2

e

Die Gleichung (16) gilt allercdings nur cann,wenn cie Photoioni-
sation cer Gasatome keine Sekundirprozesse zur Folge hat,dle cle
Ionenstr'b'me.il und 12 beeinflussen.Der Anwendungsbereich eine?
Doppelionisationskammer fiir absolute Intensitdtsmessungen ist
éaher auf Photonenenergien unterhalb der cdoppelten Ionisations-
energle 2Ie des verwendeten Gases beschrinkt. In cdiesemr Fall
kénnen die gebildeten Photoelektronen keine Stofionisation ver-
ursachen.(siehe G1.(1)) Fir Edelgase gilt bel Photonenenergien
zwischen der Ionisationsenergie Ie und der Zweifachionisations-
energle Ie+I; :effektive Photoausbeute n = Phoanusbeute y = 1,
wobei zu teachten ist,adah QIe kleiner als Ie+Ie ist.(siehe Tab.1)
MiRt man bei konstantem Gascéruck in der Ionisationskammer die
beiaden lonenstrome i1 und iz,so 14/t sich mit Hilfe von Gleil-
chung (16) die absolute Intensitét I0 der einfallenden Strah-
lung im Energiebereich Ie < hw < EIe bestimmen(Ie bezogen auf

das verwendete Fiillgas).Die Doppelionisationskammer ist daher
flir absolute Intensit&tsmessungen in Spektralbereich-12 eV
(entspricht Ie von Xe) bis 50 eV (entspricht 2Ie von He) geeignet.

Der Vorteil der Doppelionisationskammer besteht darin,daR die Pho-
tonenintensitét IO nur mit Hilfe der MeRgrofien il,iz,s unc¢ L

ohne Kenntnis des Photoabsorptionsquerschnittes o bestimmt wer-
den kann. Messungen der beiden Ionenstrdme ermbglichen aufer-

dem die Bestimmung des Photoabsorptionsquerschnittes o des ver-
wendeten Gases nach Gleichung (15). Im n8chsten Kapitel wird
ersichtlich,daB dle Gleichung (15) unter bestimmten Voraus -
setzungen auch bel hdheren Photonenenerglen,wenn StoRlonisation
der Photoelektronen auftritt,ihre Gliltigkeit behdlt.

Die Gleichung (1la) beschreibt den Ionenstrom i in einer ein-

fachen Ionisationskammer mit nur einem Kollektor der Lédnge L.
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zur Ermittlung ger Photonenintensitat I0 werden als MeRgrohen
der Ionenstrom i,dle Absorptionsweglénge L unc der Casdruck P
benétigt.+) per Photoabsorptionsquerschnitt g des Gases muf

aus der Literatur {ibe rnommen werden.

Wesentlich fur die Gililtigkelt der Gleichungen (15) und (16)

ist ein konstanter gasdruck in der Doppelionisationskammer

ohne Druckgefﬁlle,was durch die Druckstufe am Kamme ranfang
erreicht we rden kann. Die Abmessungen der als Druckstufe dienen-
den Eintrittséffnung missen daher klein gegen die Dimensionen
der Ionisationskammer sein. Der Gasaruck sollte nach J.A.R.Sam-
son 233s0 gewdhlt werden,daf das Verhiltnis cer teiden Ionen-

strome etwa il/i2 = % petrigt.

Das elektrische Feld zwischen gen Elektroaen soll verhindeIrn,
dah Photoelekfronen éle Ionensammelplatte errelchen. Anderer-
seits diurfen gie Elektronen durch das elektrische Felé nicht
einen SO grofien Energiezuwachs erhalten,daf sie durch inelas-
tische Stohe Gasatome jonisieren kénnen. Das Licht f&llt deshalb
méglichst dicht am Repeller durch die Ionisationskammer(hbb.l).
padurch wird fir die Photoelektronen ein hohes Bremspotential

in Richtung zum Jonenkollektor bel gleichzeitig niedrigem Be-
schleunigungspotential in Richtung zum Repeller erreicht.

Die Abb.?2 zelgt schematisch die Abhﬁngigkeit ges Photostromes i
am Kollektor von der angelegten Spannung yv. Bei V=0 erreicht

ein Tell cer Photoelektronen uné¢ nur ein geringer Teil der lonen,
die kaum kinetische Energie pesitzen,cen Kollektor. Man erhdlt
daher einen negativen Strom am Kollektor. Bel Stelgerung der
Spannung werden immer mehr Elektronen am. Erreichen des Kollek-
tors gehindert,bis pei einer Spannung VO alle Elektronen abge -
bremst we rden. Schon bel sehr niedrigen Spannungen (<<V0) tref-
fen alle gebildeten Tonen auf den Kollektor. Bis zu Vo wird

man. also eine {ijperlagerung von negativem Elektronenstrom und

*) n = ——E— ; K= Boltzmannkonstante, T = Temperatur in Ok
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positivem Ionenstrom messen. Ubersteligt die angelegte Spannung
elnen kritischen Wert Vl,so werden die Photoelektronen so stark
beschleunigt,dahk sie Stofionisation verursachen. Die Spannung
an der IonenriickstoBplatte muR also so gewdhlt werden,daR sie
im Spannungsplateau zwischen VO unc V1 liegt.

AStrom |

J—w*"”"’d"-

i

Vq . Spannung

Abb.2: wualitativer Verlauf von Ionenstrom (-+=-s+-),Elektronenstrom
(====) und Gesamtstrom ( )in einer1Ionisationskammer in
Abhdngigkeit von der Repellerspannung.
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5,0 DiE Druckabhﬁngigkeitsmethode

ol S

Durch cle bei hohen Photonenenergien mogliche stopionisation
der Photoelektronen ist eine obere Grenze fir den Einsatz einer
Doppelionisationskammer fiir absolute Intensitétsmessungen im
Spektralbereich des EUV gegeben. Samson et 2120haben ein Ver-
fahren peschrieben,cas mit einer besonderen Tonisationskammer
absolute Intensitétsmessungen {iber diese Grenzenergile hinaus

gestattet.

Wenn in eilner TonisationskammeT die Photoelektronen zusdtz -
liche Lacdungstréager erzeugen,setzt sich Ger gemessene Ionen-
strom i aus dem priméren Photoionisationsstrom iPh und cem

sekundédren StoBionisationsstrom iEl Zusammen.
i =1 + 1 (17 )

Nach Kapitel 2.2. gilt: 15, =nloe(l - o-9nL#) will man die
iberlegungen aus Kapitel ».l4, fir die Darstellung von iEl. aus -
nutzen,so mupk man berﬁcksichtigen,daﬁ pei hohen Photonenener -
gien ein hohes Brerspotential fiir die Photoelektronen bend -
tigt wird. Die Abb.> zelgt eine geelgnete geometrische Anord-
nung von Kollektor unc Repeller,mit ger ein maximales Brems-
'potential bel gleichzeitig minimalem Beschleunigungspotential
errelcht wird. Der Energiezuwachs,den die Photoelektronen durch
das elektrische Feld erhalten,kann in diesem Fall auch bei re-
lativ hohen Retardierungsspannungen gegeniber ihrer kinetischen
Anfangsenergie aufgrund des Photoionisationsprozesses vemach-

14ssigt werden.

Das gestrichelte Rechteck in Abb.S'kennzeichnet gen Strahl-
querschnitt ces einfallenden Lichtes,der i allgemeinen nicht
"punktfﬁrmig" ist. Die Strecke 1,die die Elektronen von ihrem
Entstehungsort bis zum Repeller zurﬂcklegen,ist gaher nicht

eindeutig festgelegt,zumal dle Photoelektronen in verschiecene

I
+) Fiur eilne Tonisationskammer dger Linge L.
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Abb.3: Geeignete Anordnung von Kollektor und Repeller einer Ionisa-
tionskammer,um eine unerwiinscht hohe Beschleunigung der Elek-
tronen zu vermeiden. Das gestrichelte Rechteck deutet den
Strahlquerschnitt des einfallenden Lichtes an. Die ausgezoge-
nen Linien sind Agquipotentiallinien, Die eingezeichneten Span-
nungswerte kennzeichnen die Potentialverteilung,wenn an den
Kollektor eine negative Spannung von -40 V gelegt wird. Bei
realem MeBbetrieb wird an den Repeller eine positive Spannung
gelegt. (die Abb, wurde von Samson et al, {ibernommen )
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Richtungen erittiert werden. Unter der Annahme ,daR dle Elek -
tronen eine dgurchschnittliche Weglinge 1 im Gas zurlicklegen,
kann der Stopdionisationsstrom iEl. mit Hilfe von Glelchung (13)
dargestellt werden. Die primdre Anzahl No von (Photo-)Elek-
tronen ist durch den Photoionisationsprozeﬁ gegeben.

i
N - Ph- = nIo(l - e-OI’lL) ( 18 )

0
e

Nach Gleichung (13) erzeugen alese N0 Photoelektronen durch
StoRionisation NUY(l - e’in) weitere Elektronen (und positi-
ve Ladungen) bis sie cen Repeller erreichen. Der StoRionisa-

tionsanteil am gesamten Ionenstrom 1 betrigt also!

\ -Onl
R . ip, Y(1 - ¢ )

Mit Gleichung (17) folgt:

_ . _ -onL -0nl &
i = iPh. + gy, 7 enIO(i - e Y1 + (1 - € YYy ( 1¢@
oder:
ile
—— T n{l + (2-%= e—in)Y} (20 )
I (1 - e )
0

Durch die linke seite von Gleichung (20) wird eine "schein-
pare" Photoausbeute ng ., unter Berticksichtigung cer Stopioni -

sation von Photoelektronen cefinlert.

ngop, = M1 * (- e~ lyyy ( 21 )

Bei niedrigem Gasdruck (p-~n) kann -die Groge (1 - e_in)Y durch

OnlY angenéhert werden. Mift man den Tonenstrom i 1in Abhéngig-

feit des Gasdruckes,so 148t sich die GroBe - ire - I .n
1 - e—onL 0

als Funktion der Teilchenzahldichte n darstellen.(Abb.JH) Bei

kleinem Druck erwartet man eine Gerade mit cer Stelgung IOanY,

sch.



lor],, sch.

|J1(1+Y)

Steigung: 1,n QY

LN,

Teilchenzahldichte: n

Abb.U: IO nscthon (1 + (1 - e_in)Y) als Funktion cder Teilchenzahl-
cichte n,(cdie angelegte Repellerspannung s0ll nicht zur Bil-

cung von Lacungstrdgern beitragen)

c¢ie auf Druck p=0 extrapoliert werden kann. Der Schnitt-
punkt dieser Geraden mit der Orcinate el n=p=0 liefert das
Produkt Ion aus einfallencder Photonenintensitét I0 und ef-
fektiver Photoausbeute n des Gases. Mit wachsendem Gasdruck
verlieren immer mehr Photoelektronen ihre kinetlische Ener-
gie curch Stofionisation von Gasatomen. Fiir n+ = strebt die
Groke I n..,. &egen den Sittigungswert I n(1+Y).

Ist die Energie der einfallenden Strahlung kleiner als cie
7weifachionisationsenergie Ie+I; des Gases,so ist bei Ver-
wencung von Ecelgasen mit cem Procukt Iondie absolute Pho-
tonenintensitét I0 bestimmt.+) Bei hdheren Photonenenergien
nuR fiir absolute Intensitidtsangaten cie effektive Photoaus-
beute n(Aw) des benutzten Gases bekannt sein. T.A.Carlsonl!3

+) Wir erinnen daran,dap flir Edelgase im Spektralgebiet
Ie<ﬁm<le+1e n=y=1 gilt.(siehe Kap.2.3.)



nat cile effektive Photoausbeute von He im Energiebereich

25 eV tis 600 eV zu 1 < n < 1.03% bestimmt. " Die Druckab-
hangigkeitsmethode erlaubt ceshalb in diesem Spektralgebiet
die Bestimmung ger absoluten Photonenintensitét Ly bis auf
eine theoretische Ungenauigkeit von 3%%. Dazu ist es erfor-
gerlich,cen Ionenstrom in einer speziellen,mit He gefilillten

Ionisationskammer in Abh&ngigkeit vor casdruck zu messen .

Das elektronenalme Ecelgas He ist wegen seiner niedrigen
effektiven Photoausbeute n pesoncers gut fiir Intensitédts-
ressungen geeignet. Zusitzlich sollte jedoch auch fir ancere
Edelgase die Groke Ion ermittelt werden. Mit Hilfe der aus
den Messungen mit He pekannten Photonenintensitét I0 kann
man auf aiese Weise die effektive Photoausbeute n aieser
Edelgase gewinnen. Ein Vergleich gieser n-Werte mit Lite -
raturangaben‘3’1“’25 errtglicht eine pussage uver oie Ge-

naulgkeit der Intensitétsmessungen.

Die von Samson et al.zoentwickelte Druckabhéngigkeits—
methoce erlaubt theoretisch absolute Intensitétswessungen

pis zu sehr hohen Photonenenergien (~600 eV ). Mit steigender
Photonenenergie nimmt cer Photoabsorptionsquerschnitt 6 (By)
yvon He stark ab. Da cle Messungen pei moglichst niedrigem Gas-
druck durchgefﬁhrt werden miissen,sind bei hohen Photonenener-
gien die zu messenden Tonenstrome sehr klein. Hiercurch ist
meﬁtechnisch eine obere Grenze fur die Anwendung ger Druck-
abhéngigkeitsmethode gegeben. 7usitzlich tritt bel hohen Pho -

tonenenerglen eine weitere schwierigkelt auf.

Mit steligender Photonenenergie wichst die notwendige Retar-
dierungsspannung fur die Photoelektronen. Rei Photonenener-
gien von einigen nundert eV ist es auch mit einer speziellen
Anordnung von Kollektor un¢ Repeller nicht mehr moglich,elne
petrdchtliche Reschleunigung der Elektronen zu verhindern.
Das in Kapitel o pbeschriebene Modell zur quantitativen Er-

fassung der Elektronenstoﬁionisation mup fir clesen Fall ab-
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gedndert werden. Denn neben der kinetischen Anfangsenergle der
Photoelektronen gemifl Gleichung (1) muB der durch cdas elek-

trische Feld hervorgerufene Energiezuwachs berlicksichtigt

weraen.

Samson et al.?? haben eine Modifizierung der Druckabhéngig-
keitsmethode entwickelt,die besoncers fir Intensitétsmessungen.
im Spektralbereich oberhalb hw = 200 eV geelgnet 1st. Als Mef-
instrument haben sie eine konventioneile Ionisationskammer

mit plattenférmigen Elektroden verwendet. Zwischen Kollektor:
und Repeller besteht cdann ein homogenes elektrisches Feld.

Zur Trennung cer curch Photolonisation geblldeten Ionen und
Elektronen ist je nach Photonenenergie eine Spannung von
einigen hundert Volt erforderlich. Der geometrische Aufbau
entspricht cen klassischen Gasentladungsexperimenten von

J .Townsend. 27

Die anfingliche Zahl der durch StoRlionisation der Photoelek-
tronen erzeugten Sekundirelektronen hidngt stark von der
Anfangsenergie cder Photoelektronen unc¢ cdamit von der Photonen-
energie ab.(slehe G1.(1)) Nach den ersten ZusammenstdfBen mit
Gasatomen bewegen sich Prim&r- unc Sekundidrelektronen mit einer
mittleren Driftgeschwindigkelit auf den Repeller zu. Dabei er-
zeugen sie eine bestimmte Anzahl von Sekundf&relektronen (und
-Ionen). Diese Vervielfachung der Ladungstridger ist von cer
elektrischen Feldst&rke unc dem Gasdruck p abhidngig. Nach
J.Townsend27 erh4lt man einen totalen Ionenstrom 1i:

e*® = (eI n(1 - g ofky ., od ( 22 )

d = Abstand zwischen Strahlachse und Repeller
1. Townsend-Koeffizient
Ep

[+
n

= Cp e
Gaskonstanten, B auRercdem abhingig von elektr .Feld

Qe
w



purch Umformung erhdlt man eine Zu Gleichung (20) analoge

Beziehung:

i/e

-’__——-——'___._ i UG =
(1 - e—an) Ione ITonsen. (23 )

Die scheinbare Photoausteute nNg.y ist jetzt égurch

"seh. ne "
gegeben.MiBt man den Tonenstrom i in Abhingigkeit vom Gasdruck
in der Ionisationskammer,so kann aie 1inke Seilte ger Gleichung(?})
als Funktion der Teilchenzahldichte n dargestellt wercden. Die
Abb.5 zeigt schematisch gen zZu erwartencen Kurvenverlauf. Durch
Extrapolation ger Kurve tis zum Druck p=0 (n-p) kann ¢as Pro-
dukt I n ermittelt werden. Ein Vergleich cer Abbildungen 4 unc 5
18R erkennen,daﬁ pan aus aem verlauf cer runktion Io“sch.(n)

ablesen kann,ob die angelegte Repellerspannung VAL zusitzlicher

Sto&ionisation cer Elektronen fiihrt.

4

N
-y

L i
n

IO“e“C als Funktion cer Teilchenzahldichte 1,

Atb.5: 1 q =
(Die angelegte Repellerspannung pewirkt eine Vervielfachung

cer Ladungstrﬁger)



%2, Die Tonisationskammer

%3.1. Voraussetzungen

3.1.1. Synchrotronstrahlung

7ur Theorie der Synchrotronstrahlung-besoncders der von DESY -
existieren zahlreiche Arbeiten.28°29°30 Hier sollen daher
nur elnige Eigenschaften der Synchrotronstrahlung erwdhnt
werden,soweit sie filr cle Intensitidtsmessungen von Bedeutung

sind.

Die Synchrotronstrahlung entsteht tel der Ablenkung der um-
laufenden Elektronen in den Bahnfﬁhrungsmagneten des Synchro-
trons als Folge der Racdialbeschleunigung. Ihr Spektrum reicht
bei DESY kontinuierlich vom Réntgengebilet bis ins Ultrarote.
Die Strahlung ist in Tangentialrichtung zur Elektronenbahn
sehr scharf geblindelt uné in der Bahnebene vollstdndig pola-
risiert.(Abb.€) Die emittierte Intensitdt ( in Photonen pro
Sekunde und eV) ist proportional zum Elektronenstrom im Syn-
chrotron und weiterhin von cer Elektronenenergie und der je-
weiligen Wellenlinge abhéngig. Durch Integration iber die ge-
samte Beschleunigungsdauver der Elektronen 1&8t sich die Inten-
sitdt,die auf eine bestimmte Fl&che im Abstanc D vom Tangen -
tialpunkt f&llt,als Funktion der Wellenldnge berechnen. 1229
(siehe Abb.7) Intensitdtsangaben von Synchrotronstrahlung be-
ziehen sich also immer auf eine bestimmte Elektronenenergie

und einen bestimmten Elektronenstrom im Synchrotron.

Die Beschleunigungsdauer der Elektronen betrigt bei DESY

10 msec beil einer Wiederholungsfrecuenz von 50 Hz. Die Syn-
chrotronstrahlung stellt also eine gepulste Lichtguelle dar.
Mit Hilfe einer geschlitzten,rotierenden Scheibe im Strahl-
rohr kann jecder zweite Puls der Strahlung ausgeblendet wer-
den. Bei den Intensititsmessungen wurde diese Scheibe nicht

verwendet.
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Abb.6:lber die Beschleunigungs=
zeit gemittelte Winkelverteilung
der Synchrotanstrahlung eines
auf B =6 GeV veschleunigten Elek-
trons fiir verschiedene Wwellen-
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Abb.T: Intensitédt der Synchrotronstrahlunﬂ von DESY im Apstand D=37.9 m
vom Tangentialpunkt (Photonen/sec )



3.1.2. Monochromator unc¢ Probenkammer

Der Monochromator,hinter dessen Austrittsspalt die Intensi-
tdt der monochromatislerten Synchrotronstrahlung gemessen
werden sollte,ist an anderer Stelle ausfihrlich beschrieben
worden.3!Das Gerit arbeitet mit ebenem Vorspiegel,ebenem Re-
flexionsgitter unc einem Paraboloidspiegel,cder cdas monochro-
ratisierte Licht punktfdrmig auf den ortsfesten Austrittsspalt
fokussiert.(siehe Abb.8) Die spektrale Zerlegung erfolgt

durch lineare Bewegung des Vorspiegels in der Strahlrichtung
tei gleichzeitiger Drehung von Vorspiegel und Gitter um den-
selben Winkel. Der konstante Winkel A zwischen Gitter und Vor-
spriegel bestimmt den nutzbaren Spektralbereich uné die opti-

schen Eigenschaften cleses Gleltsplegelmonochromators.

Die meisten Messungen wurden mit einem Winkel 5:10 durchge -
flihrt ,was einem Photonenenergiebereich von etwa 20 eV bis

100 eV entspricht. Der Anteil an hdheren Ordnungen h&ngt von
cer Photonenenergle unc der durch dle Bestrahlung verursach-
ten Kohlenstoffbelegung cer oprtischen Elemente ab.(siehe Kapi-
tel 3.1.3%3.) In der A=1" Gitterstellung ist er immer kleiner
als 10% unc das Spektrum enthidlt nahezu keinen Beiltrag von
Streulicht. Das relative Auflésungsvermdgen ist Uber den
gesamten Wellenlé&ngenbereich konstant und betrigt bei dieser

Betriebsbecingung etwa E/AE = LU50.

In einer zweiten Betriebsart wurce das Gitter um a=2.30 gegen
den Vorspiegel gedreht,wodurch Photonenenergien tis etwa
RAw=15 eV erfaBt we rden. Das Aufldsungsvermbgen E/AE liegt

bei dieser Betriebsart in der GroRenordnung von 8€00. Nach-
teilig wirkt sich bel der A:?.30 Gitterstellung ein h&herer

Anteil von Streulicht unc htheren Ordnungen amr Spektrumr aus.

Der Monochromator und die gesamte Strahlrohrverbincung zum

A -6 o - .
Synchrotron sind bis auf etwa 10 Torr evakulert.
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Die Probenkammer wilrcé hauptsdchlich flir Photoemissionsmessun-
gen an Festk&rpern benutzt,deren Ergebnisse empfindlich auf aie
Qualitit der Probenoberfléche reagieren.32 Deshalb ist das
System fir Ultrahochvakuumbedingungen (UHV) ausgelegt. Mit den
installierten Pumpen k&nnen Enccrucke bis zu 3 x 10_ll To rr
erreicht werden. Ur den grofen Druckunterschied zum Hochva-
kuum (ca.lOHB Torr) des Monochromators aufrechtzuerhalten,
wurde die Verbindung zwischen Monochromator unc¢ Probenkammer
mit elnem sogenannten differentiellen Pumpsystem hergestellt??
(Abt. €) Der Austrittsspalt des Gleitspiegelmonochromators

liegt in der Probenkammer unc bildet eine Druckstufe.

Das monochromatisierte Licht tritt unter einem Winkel von

a:80 gegen cie Horizontale in die Probenkammer ein. Direkt
hinter cdem Austrittsspalt wird der Lichtstrahl von einem mit
Golc bedampften Spiegel in die Horlzontale abgelenkt. Dieser
Spiegel dient gleichzeitig als Photokathode eines Multipllers
(Johnston,Typ MM 2),dessen Strom als (ungeeichtes) Referenz-
signal verwencet werden kann. Hinter dem Austrittsspalt diver-
giert die Strahlung,so caB der Strahlguerschnitt 50 em dahin-

ter -am Ende der Probenkammer- 10 x 3 mm (bt x h) betrégt.

Wegen des kurzwelllgen Anteils der Synchrotronstrahlung darf
aus Strahlenschutzgriinden der Experimentierraum wihrend der
Messungen nicht betreten werden. Deshalb sind alle beweglichen
Teile des experimentellen Aufbaus motorisch fernbedienbar.

Das Einjustieren von Proben im UHV-System muB aus den gleichen

Griinden mit einem Justierlaser erfolgen.

3.1.3. Abschitzung der Photonenintensitét

Mit einem von R.Klucker33 geschriebenen Computerprogramm 14Rt
sich dle Intensitét Isyn.(hm) der Synchrotronstrahlung,die in
den Monochromator gelangt,in Abhéngigkeit von der Photonen -
energie berechnen. Zur Bestimmung der Intensitdt Ia(ﬁ”) der



monochromatisierten Strahlung miissen die vier Reflexionen am
Vorspiegel (V),am Gitter (G),am Paraboloidspiegel (P) unc am
Ablenkspiegel (A) in cer Protenkammer,sowie der Wirkungsgrac W
ces Gitters beriicksichtigt werden. Das Reflexionsvermbgen R
der optischen Korponenten ist von der Photonenenergie huw una

vor Einfallswinkel ¢ des Lichtes abhingig.
IA(FJN) = Isyn.(ﬁw) Rv(hw)¢v) RG(ﬁw,¢G) Rp(ﬁm,(bp) RA(ﬁw,Lt)A) W

Die Einfallswinkel ¢ ,unter denen Licht einer pestimmten Ener-
gie hw auf die Spiegel unc ¢as Gitter fillt,kdnnen aus der

ger Gittergleichung ces G1eitspiegelmonochromators31 berech-
net werden. Alle optischen Elemente sindé mit Gold be damp ft .

Die entsprechenden Goldreflektivitiiten wurcen von W.Gucdat3"

mit HEilfe der optischen Konstanten von Gold berechnet ,die von
Hagemann et 2l.35 bestimmt wurcden. Das Gitter wurde als re-
flektierender Spiegel angenommen unc das entsprechende Refle -
xionsvermbgen mit einem geschidtzten Wirkungsgrac W=0.05 multi-
pliziert. Mit Hilfe der obenstehenden Beziehung wurce auf alese
Weise die Intensitdt IA(ﬁw) abgeschétzt,cle theoretisch hinter
dem Austrittsspalt des Gleits;iegelmonochromat01s zur Verfu-
gung steht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammen mit expe-
rimentell ermittelten werten aufgefihrt (in Einheiten Photonen
pro Sekunde,pro Auflosungsintervall aE un¢ pro mA Elektronen-

strom im Synchrotron)

Die berechneten Intensititswerte sinc auf iceale,nicht verun-
reinigte Oberfldchen der optischen Flemente bezogen,da die
reinen Goldreflektivitédten zugrunce gelegt wurcen. Mit zu-
nehmencer Bestrahlungsdauer bilcden sich jedoch feinste Obe r-
fléchenbedeckungen,die die Reflektivitéten stark beeinflussen.
Bei diesen Beaeckungen handelt es sich vermutlich um gekrackte
Kohlenwasserstoffe,cie in Spuren im Monochromator vorhanden
sinc. Die Intensititsabschdtzung gibt acaher h&échstens die
richtige Grbdfenordnung an. Die Abweichungen von acen experi -
mentell ermittelten Intensititswerten weracen im Kapitel 4.3.

giskutiert.



Tabelle 2: Abschidtzung cer Photonenintensitit IA(ﬁu) hinter dem
Austrittsspalt des Gleltspiegelmonochromators

Bedingungen: Elektronenenergie in Synchrotron 7.3 GeV
Austrittsspalt 100
(ohne rotierende Scheibe im Strahlrohr)
Die experimentell ermittelten Werte beziehen sich auf

eine Elektronenenergie von 4.6 GeV im Synchrotron

1) 4=1° Gitterstellung

Ruw IA(ﬁm),theor. IA(ﬁm),exp.
eV Photonen Photonen

sec AE mA sec AE mA
4o 0,7 x 106 1.6 x 106
60 1.5 x 107 7.% x 108
80 2.¢ x 107 1.4 x 107
100 4,9 x 107 1.1 x 107"
125 €.2 x 107 6.8 x 106
175 3.¢ x 107

2) 8=2.3° Gitterstellung
Aw IA(ﬁu),theor. IA(ﬁm),exp.
oV Photonen Photonen
sec AE mA sec AE mA

o 1.8 x 107 .2 x 106
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3.2 Konstruktion der Tonisationskammer

Ionisatlofiefe—"=x

}.2.1. Anforde rungen an die Ionisationskammer

Will man absolute Intensitétsmessungen im Photonenenergiebe—

reich 20 eV bis 160 eV mit einer Ionisationskammer durchfihren,
so ergeben sich aus den im Kapitel 5> peschriebenen Mepmethoden
und den apparativen Voraussetzungen verschiedene Anforderungen

an eine geeignete Ionisationskammer.

Die Druckabhéngigkeitsmethode verlangt eine besondere Anord-
nung von Kollektor una Repeller (siehe Abb.3). Dle in diesem
Spektralbereich tellwelse niedrigen Photoabsorptionsquerschnitte
der Edelgase 1assen sehr kleine Tonenstrome erwarten,zumal beil
moglichst niedrigem Gasdruck gemessen we rden sollte.+)Die Toni-
sationskammer sollte caher moglichst jang sein. Weiterhin sind
sehr hohe Isolationswiderstﬁnde swischen den Kammerkomponenten
erforderlich. Um genaueé Intensitétsmessungen im niederenerge -
tischen Spektralbereich uné Messungen von Photoabsorptionsquer—
schnitten zu ermbglichen,sollte das Gerdt als Doppelionisations-

kamme I ausgelegt seln.

Die Ionisationskammer pendtigt eine enge ,als Druckstufe dienende
Eintrittsﬁffnung,da fiir den Spektralbereich ces EUV keine ge -
elgneten Fenstermaterialien existlieren. Damit der Eintritts-
spalt nicht einen Tell des divergierenden Lichtstrahls ausblen-
det,sollte die Ionisationskammer moglichst nahe am Austritts-

spalt des Monochromators montiert we rden.

Das UHV-System dient verschiedenen Experimenten als Probenkam-
mer. Die Ionisationskammer sollte geshalb ein eigenstandiges
System sein,das einfach und schnell an die ProbenkammeXr ange -
paut werden kann. Um spurbare Gasverunreinigungen auch bel
nledarigem Druck des Filllgases 2zZU verhindern,sollte die KammerT

Ultrahochvakuum-Bedingungen genugen und aushelzbar sein.

-
*) Mit Hilfe der Intensitétsabschﬁtzungen wurde der zu e rwartende
Tonenstrom in einer Ionisationskammer yon 20 cm Linge abge-
schitzt, Fur eine Photonenenergie von 100 eV erwartet man
pei 10°- Torr Helium 1in der Kammer einen Strom von ca. 10'13 A
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Da im Labor eine Doppelionisationskammer((Fa.McPherson) Vo r-
handen war,haben wir zunéchst versucht,die Messungen mit diesem
Instrument durchzufiihren. Diese Ionisationskammer ist fir In-
tensitidtsmessungen im Photonenenergiebereich 12 eV bls 50 eV
geeignet. Den schematischen Aufbau zelgt die Abb.1 im Kapitel 2.6,
Die beiden Kollektoren und der Repeller sinc plattenférmig aus-
gebildet,so daRk eln homogenes elektrisches Feld zwischen den
Elektroden besteht. Fir Intensititsmessungen beil Photonenener -
gien oberhalb von Aw=50 eV muf daher die modifizierte Druckab-
hingigkeitsmethode angewandt werden.(vergl. Kap.2.7.) Die Dop-
relionisationskammer wurde an den hinteren Flansch 1 der Pro-
benkamme r montiertT)Der Strahlquerschnitt des monochromatisier-
ten Lichtes betridgt am Ende der Probenkammer 10 X % mm,so daR
kein Spalt als Druckstufe zwischen Ionisationskammer una UHV-
System verwendet werden konnte. Der Druckunterschied wurde mit
Hilfe eines kollimierten R&hrchensystems (Fa. Brunswick )
aufrechterhalten. Das optische Transmissionsvermdgen dieser

Druckstufe betrug 60%.

Bei den Messungen traten grofe Schwierigkeiten auf. Wir haben
an dem zweiten Kollektor einen groferen Ionenstrom gemessen

als am ersten. Kontrollmessungen ergaben,dak bei den benutzten
Repellerspannungen (40 V bis 180 V) Dunkelstrome von.ca. 10713
auftraten,die eine Ohmsche Abhingigkeit von der angelegten
Spannung aufwiesen. Dle gemessenen Photoionenstrime lagen in
der gleichen GréfRenorcnung und waren daher stark verfdlscht

durch die Dunkelstrome.

Diese Jonisationskammer ist bisher an einem anderen Monoch roma-
tor fiir Intensititsmessungen 1im Spektralbereich 12 eV bis 30 eV
eingesetzt worden.! Dort stancden hbhere Photonenintensitdten

zur Verfiigung,weshalb der Einfluf des Isolationsstromes nicht

so stark zur Geltung kam. Da diese Jonisationskammer in ihrer
Bauweise nicht voll unseren Anforderungen entsprach,haben wir

uns entschlossen,eine spezlelle,geelgnete Kammer zu bauen.

*) siehe Abb.8
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3.2.2. Aufbau und Eigenschaften der Doprelionisationskammer

Die Abbildung 9 zeigt den Lingsschnitt des aus rostfreiem Stahl
gefertigten Gehduses der Ionisationskammer. In dem vorderen,
dinnen Rohr (Innendurchmesser d=32mm) befinden sich die beiden
Kollektoren und der Repeller. Der Topf (Innendurchmesser d=100mm)
trégt die Flansche flir die elektrischen Anschliisse,die Pump-
leitung unc das GaseinlaBsystem. Alle Flanschverbindungen sind
mit metallgedichteten Conflat-Normflanschen hergestellt. Das
Gehduserohr wird durch den hinteren Flasch 1 (Nennweite d=35mm)
cer Probenkammer gesteckt,so dal cer Eintrittsspalt der Ionisa-
tionskammer nur 105 mm vom Austrittsspalt des Monochromators
entfernt ist.(siehe Abb.10) Die Eintritts&ffnung von 4 x 1 mm
(b x h) besteht aus zwei Backen,die einen 10 mm langen Kanal
bilden. Der Strahlcuerschnitt des monochromatisierten Lichtes
betréigt an aieser Stelle 2 x 0.6 mm (b x h).Der Leitwert dieser
Druckstufe zwischen Ionisationskammer unc UHV-System wurde flr
Luft zu etwa L = 1071 1/sec abpeschitzt.

UHV-SYSTEM
GASVORRAT by, .
, KATHODE
MONOCHROMATOR [0 0O 0 0000 0 0] i
AUSTRITTSSPALT oy e e
SPIEGEL ’ _REPELLER —=v '
: , |
PUNCHROTROND. [z e ——— I v -
- L 13
== LUNG //
STRAHL W TN .
: i L-n KOLLEK TOREN i——uz
} PHOTOMULTIPLER [O O O O O O O O O] NODE
HEIZUNG
MANOMETER
ZUR PUMPE

Abb, 10: Experimentelle Anordnung zur Messung der absoluten Photonen-
intensitit



7 1. Gehduserohr
oO 2, KollektoT
(@) B Repeller
© 4. Keramikisolierung
5 elektr.Anschlﬁsse

6. GaseinlaBréhrchen
ZzZ 7. Heizung
:1 1 ) 8. Strahlquerschnitt am
] ‘ L] Ende der Joni .-Kammer
I~ ]
l’*‘f" i
,_:; = L g = L=
| s e == d [~
L I~
8 8
B
S
If;//
A Abb. 11 Quersc‘nnitt der
() e ' Ionisationskammer
(halbschematisch)

In der Abbildung 11 ist der Querschnitt der Ionisationskammer
gargestellb. Die Elektroden sinc aus rostfrelem Stahl gefertigt.
Die stabformigen Kollektoren sind mit Hilfe von I mm starken
Keramikplﬁttchen (A1203 _Keramik) mit gem. RepelleXr verschraubt.
puf diesen Keramikplﬁttchen 1iegen aie Kammerkonponenten im
Gehiuserohr. pDie beicden Kollektoren sin¢ je 190 mm lang. Am Ence
der Ionisationskammer pesteht noch ein ausreichencer Sicher-
heitsabstand von mindestens 3.5 mm zwischen dem Lichtstrﬂhl

und den Elektroden.(vergl. Abb.11) Die Anordnung von Repeller
und Kollektoren pewirkt eine fur dle Druckabhéngigkeitsmethode
geeignete Feldvertellung zwischen cen Elektroden. pie schmale
Auslegung der beilden Kollektoren verringert gudem die Wahr-
scheinlichkeit,daB sie ein hochenergetisches Photoelektron er-
relcht. Auberderm wirc die Ausldsung Von Photoelektronen aus

der Kollektoroberfléche unwahrscheinlich.

Die elektrischen Anschlisse flir dle Kollektoren unc¢ das Ercungs-

teil verlaufen unterhalb cer Kammerkomponenten in diinnen



FR: Probenkammer 5TR: Synchrotronstrahlung VV: Vorverstérker(Cary 401)
DM: DruckmefBkopf FL1: Verbindungsflansch UW: Umwegleitung
PL: Pumpleiltunsg ST ¢ Stiitze GV: Gasvorrat

AV: xeduzierventil V1,V2,V3,V4: Ventile (siehe Text)

Abb., 12: Die an die Probenkammer mecntierte Ionisationskammer
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Keramikrbhrchen.(siehe Abb.10 unc Abb.11) Die Kollektorenan-
schllisse werden mit zwel saphirisolierten,einpoligen St rom -
durchfithrungen (Fa. Riber,Moad. TcI) nach aupen gefihrt. Die
elektrischen Ve rbincungen fiir den Repeller unc cas Erdungs-
teil werden mit Hilfe einer mehrpoligen Stromdurchfﬁhrung
(Fa. Vacuum Generators,Mod. EFT5) nergestellt.

Der gaseinlal erfolgt uber ein dunnes Rohrchen (Innendurchmes-
ser é=1.6 mm) am Kammeranfang,wodurch ein konstanter Gasdruck
ohne Druckgradienten in der Ionisationskammer garantiert wird.
Das Gaseinla&rﬁhrchen ist tiber ein Eckventil (Vi) und ein mo-
torisch getriebenes Nagelventil (V,,Fa. Grancville Philips)
mit dem gasvorrat (GV) verbunden.(siehe Abb.12) Die aus der
Eintrittséffnung der Kammer st romende Gasmenge kann so aus @er

Gasflasche ersetzt weraen.

Die Ionisationskammer ist uUber eine Pumpleitung (PL) unt ein
Eckventil (Vu) an dle ProbenkammeI angeschlossen,so gah zum
Evakuleren keine elgene Pumpe pendtisgt wirdé. Das EvakuieTen

des Gaseinlaﬁsystems erfolgt mittels einer Urwegleltung (uw)
tiber ein weiteres Eckventil (Vz). Der Absolutdruck in der Ionil-
sationskammer wiré mit einem gasartunabhﬁngigen Prizisions-
membranvakuummeter (Fa. Barocel Mod.lOlM) gemessen,dessen Mef -
kopf an cer Pumplelitung (PL) montiert ist.(siehe Abb.12) An
anderen Stellen der ppparatur kann cer Druck mift Tonisations-—

manome te M bestimmt weraern.

An der Pumpleitung (PL) 1st eine Stitze (S7) pefestigt,dle
Ionisationskammer trégt.(Abb.12) In der ProbenkammeTI kann die
Ionisationskammer mit einer welteren gtiitze 1in der zum Licht-

strahl senkrechten Ebene einjustiert we rden.

{iper das Gehiuserohr ist in der P robenkamme I’ ein Heizsystem
geschoben.(siehe Abb.11) Mit einem Thermoelement kann cile

Tempe ratur wihrendc des Ausheizvorganges kontrolliert we rcCen.



3.2.3. Aufbau der Photodloce

Mit Hilfe der mit der Ionisationskammer durchzufiihrenden Inten-
sitdtsmessungen sollte eine geeignete Photoclode zur Verwendung
als Sekuncdirstandarc eingeeicht werden. Dazu muff der FPhotoemis-
sionsstrom dleser Dioce in absoluten Einheiten gemessen werden,
um die Photoausbeute y= Zahl der emittierten Elektronen pro

einfallendem Photon zu bestimmen.

Die Photodiode besteht aus einer Kathode,auf die das Proben-
material aufgedampft wirc,unc¢ einer Anode,die cie emittierten
Photoelektronen einféngt. Als Kathode cient eine polierte Ecel-
stahlscheibe von 20 mm Durchmesser,cdie direkt auf eine saphir-
isolierte Stromcdurchfiihrung (Fa. Riber,Moc. TCI) am Ence der
Ionisationskammer montiert ist.(siehe Abb.10) Die ringférmige
Anode ist in Abstand von 20 mm vor der Kathode befestigt. Sie
wird Uber cie mehrpolige Stromdurchflihrung (Fa.Vacuum Genera -
tors,Mod. EFT5) der Ionisationskammer mit positiver Spannung
versorgt. Das Licht fillt senkrecht auf cle Kathoce unc leuch-

tet etwa 2/% aer Probenflé&che aus.

3.3. Nachweiseelektronik unc experimentelle Vorbereitungen

3.%3.1. Nachwelseelektronik

In cer Abbildung 13 ist schematisch die elektronische Mefan-
orcnung dargestellt. Zur Verstdrkung cder Photostrime wurce ein
Vitrating-Reed-Elektrometer (Cary U401) benutzt. Es besteht aus
einem Haupt- und einem Vorverstirker,cer an der Ionisationskam-
mer befestigt wird.(vergl. Abb.12) Sein Eingang ist liber eine
Stromdurchfiihrung (Fa. Riber,Mod.TCI) mechanisch stabil mit

dem inneren Detektor (Kollektor bzw. Photokathoce) verbunden.
Dies ist notwendig,um eine Uberlagerung der kleinen Photostrome
durch kapazitive unc¢ piezoelektrische Strome zu vermeiden. Als
Eingangswiderstanc ces Gleichstromverstidrkers wurde 10!0 Ohm
benutzt. Die bei Vollausschlag gemessene Spannung lieB sich in
10 Stufen ven 1 mV bis 30 V variieren.(entspricht Strdmen von
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XY-Schreiber

Abb. 15%: Nachweiselektronik

10713 A bis 3 X 107° A).Die MeRgenauigkelt ces Gerites wird

von cer Herstellerfirma rit t 1% angegeben.+

Um Elektronenstromschwankungen imr. Synchrotron guszugleichen,
wurce das MepBsignal (S) aurch ein Re ferenzsignal (REFS) elek-
tronisch giviciert,cas Vvon einem Cube - Blech vor cem Mono -
chromator als Photoemissionsstrom abgegriffen wurce. Die Ver-
stirkung GeS Referenzsignals erfolgte mit einem phasenempiind—
lichen Resonanzverstérker (Fa. Ithaco,Mod.BBl),der entsp rechena
der Synchrotronfrequenz rit 50 Hz Signalen getriggert wurce.
7Zur Anpdssung c¢es Vibrating—Reed—Elektrometers an cen Divi-
sionsverstérker giente ein Impedanzwandler (IW) . Mit Hil fe wvon
RC - Gliedern konnte die 7eitkonstante des Signals veridncert
werdcen.

+) Ein Vergleich des Vibrating—Reed-Elektrometers rit einem

geeichten Picoamperemeter ergab eine Ube reinstimmung bis
auf t 1% bel elnem St rom von 10 'ZA.
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Das dividierte Signal (S/REFS) wurde an céen Y-Elngang eines
XY-Schreibers (Fa.Hewlett Packard) gelegt und aufgezeichnet.

Bei Druckabhéngigkeitsmessungen wurde die X-Auslenkung des
Schreibers von der Ausgangsspannung des Druckmefgerites ge-
steuvert. Um die spektrale Abh&éngigkeit der Photostrdme zu mes-
sen,wurde an den X-Eingang des Schreibers die Abgriffsspannung
eines Potentiometers gelegt,das liber die Monochromatorfunktion3!

mit der Photonenenergie zusammenhing.

Der Repeller der Ionisationskammer und cdie Anode der Photodiode
wuraen von einem Hochspannungsnetzgeridt (Fa. Oltronix) mit cer

notwendigen Spannung versorgt.

3.%2.2. Tests der lonisationskammer

A) Druckverhalten

Das Evakuieren der Ionisationskammer erfolgt lUber cdie Umweglei-
tungz (UW) und das Eckventil (Vu) mit den Pumpen der Probenkam-
mer.(vergl. Kap. 3.2.2.) Widhrend des Abpumpvorgangs werden alle
Ventile des GaseinlalBsystems getffnet,so daR das gesamte Systenr
bls unimittelbar zur Gasflasche mit der Probenkammer verbunden
ist. Zunidchst wurce mit Hilfe einer Turbomolekularpumpe (Fa.

Balzers) ein Vakuum von ca. 10_6 Torr erzeugt. Anschliefend

wurde cie Ionisationskammer mit dem Helzsystem etwa 5 Stunden
lang teil einer Temperatur von ca. 150° ¢ ausgeheizt. Nach einer

Abklthlzelitvon einigen Stunden wurde mit der Turbomolekula rpum-

8 Torr erreicht.

pe und einer Getterpumpe ein Druck von 4 x 10~
Dieser Enddruck wurde im Hinblick auf Gasverunreinigungen flUr
ausreichend gehalten. Das Erreichen von niedrigeren Drucken
hitte ein zeitraubendes Ausheizen der gesamten Probenkammer er-
fordert,das nach jedem Wechseln der Gasflasche hdtte wieder-

holt werden mﬁssen.+) Wir haben deshalb darauf verzichtet.

Mit dem Eintrittsspalt der Ionisationskammer konnte eine befrie-

élgende Druckdifferenz zur Ubrigen Apparatur aufrechterhalten

+) EinschlieRlich Abklihlzeit dauert ein Aushelzvorgang cder
Probenkammrer etwa 20 Stunden.
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wercen. Bei 0.7 Torr Argon in der Ionisationskammer pet TUE
ger Druck in der probenkammer bel eingeschalteter Turbomo le-
xularpumpe T X 1073 Torr, im Monochromator stieg der pruck auf

4 x 107> Torres

B) Isolationen

Mit Hilfe daes Vibrating—Reed-Elektrometers wurden vor uné nach
dem Ausheizen die Isolationswidersténde zwlschen den Elektroden
der Ionisationskammer gemessen. Durch das Ausheizen yerbesser-
ten sich éle Widerstande etwa um eine G réBenordnung und lagen

dann zwischen 1015 ohm und 1016 onhm.

C) Justierung
Das Justieren der Ionisationskammer muf aus Strahlenschutzgrﬁn—

den mit einem Justierlaser erfolgen,dessen Strahlverlauf cem
dernnnochromatisiertenSynchrotronstrahlung entspricht. Um eine
Ve rfilschung der Messungen zUu vermeiden,haben wir die Justle-~

rung mit der Synchrotronstrahlung tiperpruft.

Die Ionisationskammer mup soO einjustiert werden,da% der Licht-
strahl die Kammer ungehindert passiert,ohne auf dile Kamme rkorm -
ponenten zu treffen. Aupe rdem darf ihr Eintrittsspalt nicht
einen Teil cder gt rahlung ausblenden. Re flexionen des ggrahls

an den Kammerelementen wiirden auch bel evakulerte? Tonisations-
karmer zur Emission von Photoelektronen aus den Metallobe Ir-
fldchen fiihren. wWeder bel positiver noch bel negativer Spannung
(300 V) am Repeller kxonnten pei einem Yakuum Vvon 10”7 Torr in
der KammeT Photost rome an ¢en beiaen Kollektoren nachgewliesen

we rden.

Vor dem Vorspiegel ces Monochromators pefindet sich eine hori-
zontale Blende,die kontinuierlich geschlossen werdaden kann . (sie-
he Abb.8) In Abhéngigkeit yon der Blendenﬁffnung haben wir cas
gignal des Referenzmultipliers hinter dem Austrittsspalt ces
Monochromators und d¢as signal dger Photodioce am Ence ger Ioni-
sationskammer gemessen.(vergl.Abb.lo) Bel einer festen Wellen-
145nge haben wir beim kontinuierlichen gchliefen der Blende eln
korstantes Verhéltnis ger belcen signale erhalten. Daraus haben

wir geschlossen,da& der Eintrittsspalt keinen Teil deT ggrahlung

ausblendet.
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4, Messungen unc Ergebnisse

Das primdre Ziel dieser Arbeit bestanc darin,die absolute Inten-
sitit der monochromatisierten Synchrotronstrahlung hinter dem
Austrittsspalt des Gleitspiegelmonochromators zu messen. Die
Intensitdtsmessungen wurden mit cer daflr konstrulerten Ioni-
sationskammer filir zwei verschledene Betrlebsarten des Monochro-

mators curchgefihrt.

Mit der A=1° Gitterstellung iliberstreicht der Gleitspiegelmono -
chromator den Photonenenergiebereich von etwa 20 eV bis 1200 eV.
In dieser Betriebsart wurden mit Doppelkammermessungen (siehe
Kap.l4.1.) céie Photoabsorptionsquerschnitte der Ecdelgase He,Ne,
Ar und Xe bestimmt. Die Doppelkammermessungen ermdglichten In-
tensitétsangaben fiir den niecderenergetischen Teil des Spektral-
bereiches unterhalb von hw=50 eV. (vergl. Kap. 2.6.) Zur Be-
stimmung der Photonenintensitdt bel Energien obterhalb von

Fw=50 eV wurde die im Kapitel 2.7. beschriebene Druckabhingig-
keitsmethode angewendet. Dazu wurden die Ecelgase He,Ne,Ar unc
Xe tenutzt. Das Verfahren liefert das Procukt aus Photonenin-
tensitét IO unc effektiver Photoausbeute n des Gases. Deshalb
wurde cdie Intensitéit I0 zundchst aus Messungen mit He ermit-
telt,da im Falle von He mit dem Produkt Io“ die Intensitidt IQ
tis auf eine theoretische Ungenauigkeit von 3% bestimmt ist. )
Mit Hilfe der auf diese Welse bestimmten Photonenintensitét
konnten aus den anderen Gasmessungen die effektiven Photoaus-
beuten dieser Gase (Ne,Ar,Xe) ermittelt werden.(siehe Kap.4.5.)
Diese Lrgebnisse wurden mit Literaturwerten verglichen unc er-
mbglichten cadurch eine Uberprifung cer im Kapitel U4.3. ange-

gebenen Intensitidtswerte.

Die a=2.30 Gitterstellung des Monochromators wirc im allgemel-
nen fiir Messungen im Photonenenergiebereich 15 eV bis 50 eV
benutzt. In diesem Spektralgebiet haben wir Intensitdtsmessun-
gen mit der Doppelkammermethoce unter Verwendung von He unc

Ar durchgefihrt.

+) In dem hier interessierenden Spektralgebiet betrdgt die
effektive Photoausbeute von He 1 < n < 1.03.13
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4.1. Durchfihrung ger Messungen ung Auswertung

Doppelkammermessungen:

Bei Doppelkammermessungen wurde bei konstantem Gasdruck in der
Jonisationskammer die spektrale Abhingigkeit i(hw) cer Ionen-
strdéme an den beiden Kollektoren nacheinander gemessen. Un Ver-
Anderungen des Potentialverlaufes in der Kammer zu vermeiden,
wurde der jewells nicht gemessene Strom iiber einen hochohmigen
Wwiderstand abgeleitet. Der Gasdruck wurde 5O gewéhlt,daﬁ das
Verhiltnis der beiden Tonenstrome iiber einen méglichst welten
Spektralbereich etwa 1,/1i, = 5 betrug.(vergl. Kap.2.6.) Je nach

Art des Gases wurden Drucke zwischen 0.1 Torr uncé 1 Torr ver-

wendet.

Fiir mehrere,iber aen gesamten Spektralbereich verteilte Photonen-
energien wurde bei geeignetem Gasdruck (siehe oben) der Ionen-
strom am vorderen Kollektor in Abhiingigkeit von der Repellerspan-
nung gemessen. Die Spannung,die bel den Doppelkamme rmessungen

an den Repeller gelegt wurde ,wurde SO gewéhlt,daﬁ sie im Plateau
der Strom-Spannungs Kurve lag.(vergl. Abb.2) Fir den grofen Pho -
tonenenergiebereich von 20 eV bis 160 eV konnte keine geeilgnete,
einheitliche Repellerspannung ge funden werden. Fir einzelne Ener-
gieabschnitte wurden deshalb unterschiedliche Spannungen benutzt.

( 60 V bis 100 V) o

Druckabhéngigkeitsmessungen:
Fir Intensitidtsmessungen mit Hilfe der Druckabhﬁngigkeitsmethode

wurde der Ionenstrom am vorderen Kollektor kontinuierlich 1in
Abhingigkeit vom Gasdruck in cder Ionisationskammer gemesSen. Der
Druckbereich,in dem gemessen wurde ,wurde SO gewdhlt ,dak sich die
Steigung der st rom-Druck Kurve i(p) mit fallendem Druck nur we-
nig verringerte. Ein nahezu linearer Kurvenverlauf weist auf
einen nur geringen Beitrag von ElektronenstoBionisation zum lo-
nenstrom hin. (vergl. Gl.(19) firn -~ 0) AuBerdem wurce darauf
geachtet,da% gie zu messenden Tonenstrdéme nicht zu niedrig wa-
ren. (> 10'1" A) Je nach Gasart und Photonenenergie wurde der

3

Gasdruck zwischen 10”3% Torr bis 1072 Torr,% x 10 ° Torr bis

10”2 Torr unc 10”2 Torr bis 107! Torr variiert. Die jeweils
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geelgnete Repellerspannung(60 V bis 120 V) wurde bel einem mitt-

leren Gasdruck aus dem gewdhlten Druckbereich bestimmt.

Vor Mefbeginn wurde dle Apparatur und das Reduzierventil (RV) an
der Gasflasche (siehe Abb.12) mehrmals mit dem Edelgas gesplilt,
um Gasverunreinigungen durch Restluft zu vermelden. Die verwen-
deten Edelgase der Firma L'Air-Liquide hatten elnen Reinheits-
grad von 99.99% bis 99.999%.

Die Auswertung der Messungen erfolgte téilweise mit einem von
U.Nielsen36 entwickelten Datenverarbeitungssystem,das aus einer
PDP 8/e Rechenmaschine mit direkter Verbindung zum DESY-Rechen-
zentrum (IBM 370/168)besteht.Ein Teil der Messungen wurde mit
Hilfe eines programmierbaren Tischrechners (Hewlett Packard,Mod.

9001 A) ausgewertet.

4.2. Die Photoabsorptionsquerschnitte der Edelgase He,Ne,Ar,Xe

In dem hier untersuchten Spektralbereich von 20 eV bis 160 eV
lassen sich die Photoabsorptionsquerschnitte der Edelgase nur
dann aus Doppelkamme rmessungen bestimmen,wenn die Elektronen-
vervielfachung durch Stofionisation in beiden Ionisationskam-
mermn gleich grof 1ist.(vergl. Kap.2.7.$)Die Spannung,die bel den
Messungen an den Repeller gelegt wurde,konnte so gewdhlt werden,
daB das elektrische Feld zwischen den Elektroden nicht zu zusidtz-
licher StoRionisation fithrte. Aus der Divergenz der monochroma -
tisierten Synchrotronstrahlung ergibt sich in der vorderen Ioni-
sationskammer ein mittlerer Strahlquerschnitt von 4.5 mm x 1.4 mm,
in der hinteren von 8 mm x 2.4 mm. Vergleicht man diese Werte

mit den Abmessungen der Ionisationskammer ( 17 mm x 12.5 mm) ,S0
kann man davon ausgehen,daf die Elektronenvervielfachung durch
StoRionisation der hochenergetischen Photoelektronen in beiden
Kammern glelch groR ist.Die mittleren freien Weglingen der Elek-
tronen im Gas betragen bei den von uns gewdhlten Drucken etwa

1 = 4 mm.37

*) Mit Hilfe von Gleichung (19) bzw. (22) lassen sich cie beiden
Ionenstréne einer Doppelionisationskammer bei vorhancener Se-
kundérionisation carstellen.Falls cie Elektronenvervielfachung
curch Stohkionisation in bteicen kammern gleich grof ist,liefert
aie Gleichung (15) auch in ciesem Fall cen Photoabsorptionsquer-
schnitt,ca c¢ie multiplikativen Stobionisationste rme beil cer
Division cer Ionenstridme wegfallen.
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Die gemessenen Photoabsorptionsquerschnitte der lidelgase He,le,
und Ar, durch Autoionisation gebildete Strukituren in den Absorp-
tionsspektren sind nur mit vertikalen Strichen gekennzeichnet
(siehe Text)die den Autoionisationslinien entsprechenden Uber-
gange sind mitdargestellt
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Die Abbildungen 14 unc 15 zeigen die gemessenen PhotoabsoIp -
tionsquerschnitte der Edelgase He,Ne,Ar und Xe zusammen mit eini-
gen Literaturwerten. Durch Autoionisation gebildete Strukturen
sinc¢ bezliglich ihrer energetischen Lage zum Teil in cen Abbil-
dungen angeceutet. Mit Hilfe dieser Autoionisaticnslinien konnte
dle Wellenliingeneichung ces Gleitspiegelmonochromators tiberpriuft
werden. Die Anzahl der aufgeldsten Linien bestitigte das im Ka-

pitel 3%.1.2. angegebene Aufldsungsvermdgen von E/AE = U50.

Die Genauigkelt der ermitteliten Photoabsorptionsguerschnitte be -
trdgt ca. * 5%, Zur Bestimmung der Absorptionsquerschnitte Wur-
den gemdh Glelchung (15) cas Verhdltnis 1,/1, cer beiden Ionen-
stréme unc¢ der Gascruck benutzt. Strom- unc Druckmefgerdt tilcen
kleinere Fehlerquellen;cie Herstellerfirmen geben MeRgenauligkel -
ten von 1% bzw. 0.2% an. Der Haupt fehler acer Ergebnisse ist aufl
Intensititsschwankungen der Synchrotronst rahlung zuriickzuflihren,
die curch Unregelmédfigkeiten beim Betrieb des Synchrotrons ent -
stehen. ( Elektronenstromschwankungen,Ausfall einzelner Elektro-
nenpulse) Diese Schwankungen kdnnen nicht vollsténdig mit Hilfe
des Referenzsignals korpensiert wercen. Das Messen cer belcen
Ionenstrome il unc 12 iber den ganzen Spektralbereich nimmt
insgesamt einen 7eitraur von etwa 30 min. in Anspruch. Wihrend
dieser Zeit treten Schwankungen der Nachweisemrpfinalichyelt des
Referenzdetektors auf,die aufgrunc Ger Abweichungen verschieage-

ner Messungen auf etwa ¥ 3% geschidtzt werden.

Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen die von uns ermittelten Pho-
toabsorptionsquerschnitte der Edelgase mit den angegebenen Lite-
raturwe rten lberein,cle mit Fehlern von © %% bis %t 107 behaftet
sind. Aus den Ergebnissen dieser Messungen wurcen folgence

Schluffolgerungen gezogen:

=10
13 4 pis 10 A)

1. Das Messen von sehr klelnen Photostrémen (10~
ist mit zufriedenstellencer Genauigkelt méglich.

5., Aufgrunc der guten Vakuumbedingungen sinc nur vernachléssig-
bare Gasverunreinigungen vorhandéen. Die Druckmessung ist ir

Rahmen der MeRgenauigkelt zuverlissig.
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%3, Die Abweichungen des Absorptionsquerschnittes von Xe von den
Literaturwerten im Spektralbereich 30 eV bis 65 eV (Abb.15)
sina auf Beitr#ge htherer Ordnungen zum Spektrum zurlickzufih-
ren. Diese wurden mit Hilfe der genannten Abwelchungen zu
etwa %L%gﬁ% = 0.05 fir Photonenenergien.unterhalb von hy=€65 eV
bestimmt. (GUltig fiir éle A=10 Gitterstellung des Monochro-
mators, Die Absorptionsquerschnitte der anderen Edelgase
nehmen mit wachsender Photonenenergie ab,so daR die Messungen
mit diesen Gasen unempfinclich gegeniiber Beitrdgen von Licht
héherer Ordnung sinc.)

4. Bel Photonenenergien unterhalb der He-Ionisationskante gin-
gen die Ionenstrdme bei beicen Monochromatorbetriebsarten
(A=19 und A4=2.30 Gitterstellung) im Rahmen der Zelchenge-
nauigkeit des XY-Schreibers auf O zuriick. Also ist den Spek-

tren kein kurzwelliges Streulicht liberlagert.

Sofern zur Auswertung der weiteren Messungen die Photoabsorp-
tionscuerschnitte cer Edelgase bendtigt wurden,haben wir die
von uns bestimmten Werte benutzt. (Im Falle von Ne haben wir
bei Photonenenergien oberhalb von hew=70 eV cie von w.watson38

ermittelten Photoabsorptionsquerschnitte verwendet.)

4,3, Photonenintensitét

A) A = 1% gitterstellung
Fiir Photocnenenergien oberhalb von hw=40 eV wurde die absolute
Photonenintensitit mit Hilfe der Druckabhdngighelitsmethoce un-

ter Verwendung von He bestimmt. In Abstdncen von etwa 5 eV wur-
de zwischen 40 eV unc 160 eV Photonenenergie der Ionenstrom am

ersten Kollektor in Abhdngigkeit vom Druck in der Ionisations-

kammer gemessen.

Die Abbildung 16 zeigt,daR bei der hohen Photonenenergie von
Aw=130 eV der Ionenstrom im Druckbereich zwischen 10°2 Torr
unc 107! Torr annihernc¢ linear mit cem Gasdruck steigt. Nur
ein geringer Teil der gebildeten Photoelektronen erzeugt Se-
kuncéirelektronen durch Stofionisation von He-Atomen. Beil einem
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Druck von 1072 Torr bis 10! Torr betrdgt die mittlere freie
Weglinge eines Elektrons in Helium etwa 1=75 mm bis 1=7.5 mm 37
Vergleicht man diese mittleren freien Weglédngen mit den Dimen-
sionen der Ionisationskammer (17 mm x 12.5 mm),so wird versténd-
lich,caR® nur wenige Photoelektronen auf ihrem Weg zum Repeller

StoRionisation verursachen.

In Abbildung 17 ist cie GroBe IO“sch. in Abhdngigkeit ces Gas-
cruckes aufgetragen.(vergl. Kap.2.7.) Die Werte wurden aus der
MeRkurve (Abb. 16¢) nach Gleichung (20) berechnet. Entsprechenc
ger fast linearen Verlauf der Strom-Druck Kurve i(p) erhilt man
eine Gerade mit sehr geringem Anstieg,cie sehr einfach btis zum
Druck p=0 extrapoliert werden kann. Der Schnittpunkt der Geraden
mit der Y-Achse liefert die absolute Intensitét I0 der einfallen-
den Strahlung;die effektive Photoausbeute n von He wurde gleich

1 gesetzt.

Die Genauigkeit der mit der Druckabhédngigkeitsmethode bestimmten
absoluten Intensitdtswerte betrdgt etwa ¥ 10%. Im niichsten Ka-
pitel (4.4.) folgt eine ausflihrliche Fehlerdiskussion. Die in

diesem Abschnitt angegebenen Fehler weraen cort begrindet.

Im niederenergetischen Spektralbereich unterhalb von Aw=50 eV
wurden Doppelkammermessungen mit Helium zur Bestimmung der
Photonenintensitit cdurchgefiihrt. Wegen des kleinen Photoab -
sorptionsquerschnittes von Helium muBte ein Druck von 1 Torr
in der Ionisationskammer gewidhlt werden,um ein geeignetes Ver-
hé&ltnis der beiden Ionenstrime von 11/12 > 2 zu erhalten. Beil
einem Druck von 1 Torr Helium in der Ionisationskammer stieg
der Druck in cder Probenkammer auf 0.12 Torr,im Monochromator
auf 10™“ Torr. Dadurch gelangten nur ca. 60% bis 80% der Pri-
mirstrahlung in die Ionisationskammer. Der Anteil des Lichtes,
der vor dem Eintrittsspalt der Ionisationskammer absorbiert
wurde ,konnte nicht genauer bestimmt werden,da das Druckprofil in
dem aus der Kammer strdmenden Gasstrahl nicht gemessen werden

konnte. Die mit Hilfe dieser Doppelkammermessungen gewonnenen
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Intensititswerte sind daher mit grofen Fehlermn(t 20% bis * U0%)
behaftet.

Deshalb wurce cer Ionenstrom am ersten Kollektor bel 0.1 Torr Ee
in der Ionisationskammer in Abhingigkeit von der Photonenenergie
gewessenf)ln giesem Fall wird weniger als 19 ¢er Strahlung durch
ausstrémences Gas vor cer Kammer abtsorbiert. Diese Messungen er-
mbglichten adie Bestimmung cer absoluten Photonenintensitédt mit

Hilfe der Gleichung (1la). Die Messungen wurden Jjedoch wdhrend

sehr unregelmdfigem Betrieb ces Synchrotrons durchgefiihrt,so cak
die Genauigkeit der Ergebtnisse nur etwa t 259 retrigt.(siehe Ka-

pitel U.4L.)

Die Abbilcung 18 zeigt cen spektralen Intensititsverlauf cer mono-
chromatisierten Synchrotronstrahlung fir cie A=1% Gitterstellung
ces Gleitspiegelmonochromators. Die Kurve 1 bezieht sich auf einen
Elektronenstrom von 11 mA und eine Elektronenenergie von h .6 GeV
imr Synchrotron. Die Intensititskurve 2 wurce mit einermr linger be-
st rahlten Vorspiegel ermittelt.(Betriebsbecingungen aes Synchro-
trons: 11 mA,7.2 GeV) Die geringere Intensitit una c¢ie leichte
Verschiebung ces Intensitidtsmaximums zu héherer PhotoneneneI'=

gie sind vermutlich auf eine stirkere Kohlenstoffbelegung ces Vor-
- spiegels zurtickzufilhren,die seine Reflektivitdtseigenschaften ver-
andert.(vergl. Kagp. 3,1.%3.) Die beicen Kurven 1 und 2 beziehen
sich zwar auf unterschiecliche Elektronenénergien ir Synchrotron
(4.6 GeV und T.2 GeV),doch beeinfluBt dies c¢ie Intensitdt cer
Synchrotroﬁstrahlung in dem hier untersuchten Spektralbtereich

nur geringfﬁgig.(vergl. Abb.7) Die Kurve 3 zeigt eine mit cem Re-
ferenzmultiplier aufgezelchnete Intensititsverteilung,dle im Maxi -
mum an ¢ie Intensitdtskurve 1 angepaht ist. Da ¢ie Intensitédts-
messungen mit cer Tonisationskammer im hochenergetischen Teil ces
Spektralbereiches (oberhalb Aw=50 eV) nur tei ciskreten Photonen-
energien ausgefihrt wercen konnten,wurcen cile Strukturen der In-

tensitdtskurve 1 mit liilfe von Doppelkammermessungen in cas Spek-

trum eingefigt.

+) Bei 0.1 Torr He in der Ionisationskammer unterschelcen sich cle
Tonenstrdme an den telden Kollektoren nur umr etwa 20% ,s0 cah
eine Auswertung cer Messungen nach cer Doppelkammermethode zu
groRen Fehlern fihrt.
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Abb.18: Die spektrale Intensitdtsverteilung filir die A=1° Gitterstellung des
Monochromators in absoluten Einheiten(Photonen/sec AE).

Die Kurve 1 bezieht sich auf einen Elektronenstrom von 11 mA und
eine Elektronenenergie von 4.6 GeV im Synchrotron. Die Intensitédts-
messungen fiir die Kurve 2 wurden mit einem ldnger bestrahlten Vor-
spiegel des Monochromators ausgefiihrt.(Betriebsbedingungen des Syn-
chrotrons: 11 mA,7.2 GeV) Die Intensitdtsverteilungz 3 wurde mit dem
Multiplier aufgezeichnet und im Maximum an die Intensitédtskurve 1

angepalit,
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Die Intensititsverteilung o wurce aus cen ersten Messungen be-
stimmt,die mit ader Tonisatlonskammer durchge fiilhrt wurcen. Bel die-
sen ersten Messungen traten Schwierigkeiten mit cer Nachwelselek-
tronik auf,dle grofe Fehler fiir d¢le Intensitédtswerte verursachten.
(ca. t25%) Diese Probleme konnten spédter beseitigt werden. Alle
welteren Messungen wurcen mit cem neueren Vorsplegel ausge fihrt,
cer bel cder Intensititsbestimmung fur éie Kurve 1 benutzt wurce.
Bei unseren welteren Bet rachtungen (einschlieflich cer Fehlercis -
kussion in Kap.4.4.) peziehen wir uns daher auf c¢ie Intensititsver-

teilung 1.

Bei einem Elektronenstrom von 11 mA unc einer Elektronenenergle
von U.6 GeV im Synchrotron steht hinter dem Austrittsspalt ces
Gleitspiegelmonochromators ir Intensitdtsmaximum bel huw=87 eV
eine Intensltdt von Ip = 1.55 x 108 Photonen pro Sekunde und Auf-
lésungsinfervall AE zur Verfiigung. Dies entspricht bei einem Auf-
18sungsvermbgen von E/AE = U150 einem Photonenfluf® von T X 107
Photonen pro Sekunce und eV,bezogen auf 1 mA Elektfonenstrom im

Synchrotron.

Photonen + 109

_ _ 7
Io(ﬁm—87 eV,h.6 GeV) = T x 10" Soe™ ey nA -

Dem abgeschéitzten Intensititswert (vergl.Kap.B.l.}.)bei hw=100 eV
von Io(ﬁm=100 eV,7.3 GeV) = 4.9 x 107 gg%ﬁgﬁgﬁg steht ein gemes-
sener Wert von Io(ﬁm=100 eV,4.6 GeV) =1.1 x107 gggg%%gﬁﬂ gegen -
iiber. Nach cem im Kapitel %2,1.3. Gesagten haben wir eine bessere
{ibereinstimmung von Abschitzung unc Messung nicht erwartet. Die
mit Hilfe der Reflektivitdt von Golé berechneten Photoneninten-
sitidten zeigen das Intensititsmaximum bel etwa Aw=125 eV an. Die
Verschiebung des Maximums umr ca. 4o eV ir gemessernen Intensitdts-
spektrum ist vermutlich auf Oberfléchenbelegungen éer optischen
Elerente ces Monochromators zuriickzufiihren. Das Glelche gllt fir
gie Abwelchungen der absoluten Intensitétswerte aus Abschitzung

unc¢ Messung.
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Abb, 19: Die spektrale Intensitédtsverteilung fir die 4=2,39 Gitterstellg.
des Monochromators in absoluten Einheiten

B) A= 2.3%0 Gitterstellung
In der Abbilcung 19 ist dile spektrale Intensititsverteilung fir

éie a=2.%0 Gitterstellung ces Monochromators cargestellt. Fir
Photonenenergien zwischen 15 eV unc 30 eV wurdcen cile Ergebnisse
aus Doppelkammermessungen unter Verwencung von Ar ermittelt. t
Wegen des in aiesem Spektralgebiet hohen Photoabsorptionscguer-
schnittes von Ar fiihrt bereits ein Druck von 0.2 Torr in der
Tonisationskammer zu einem geeigneten Verh#éltnis cer beiden Io-
nenstrome i1 unc¢ i, von iI/i2 > 2. Der flir das relativ schwere
Edelgas Ar geringe Leitwert cer Druckstufe am Kammeranfang er-
laubt Intensititsmessungen tei 0.2 Torr Ar ohne starke Absorp-

tion der Primidrstrahlung vor cer Tonisationskammer.(< U4%)

+) Die doppelte Ionisationsenergie von Ar betrdgt ?Ie=31.52 eV.
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Im Energietereich 25 eV bis 50 eV wurde die spektrale Athdnglg-
keit des Ionenstromes ar vorceren Kollektor beil 0.1 Torr He in
der Ionisationskammer gemessen,so gap mit Hilfe von Gleichung
(14a) d¢ie absolute Photonenintensitédt bestimmt wercen konnte.
Ir iiberlappenden Spektralbereich zwischen 25 eV unc 30 eV Pho-
tonenenergie stimmen giese Ergebnisse bis auf ca. 5% mit cen

Resultaten der Messungen rit Ar liberein.(siehe okten)

Wir haben carauf verzichtet,dle Intensitdt bel Photonenenergien
oberhalb von HAw=50 eV mit cer zeiltraubenden Druckabhingigkelits-
methoce zu cestimmen, ca die A=2.30 Gitterstellung fur Messungen

in dlesem Spektralbereich ir allgemeinen nicht benutzt wird.

Der Fehler flir die Atsolutwerte der Photonenintensitdt betridgt
etwa t 30%,ca die Messungen unter sehr unglinstigen Betrietste -
¢ingungen ces Synchrotrons vorgenommen wurden.(siehe Kap.U.l.)
Eel einer Elektronenenergie von 4.6 GeV ir Synchrotron haben

wir bei einer Photonenenergie von hw=U0 eV cen Photonenfluf zu
I, (Fw=lO eV,U.6 GeV) = 4.2 x 106 Ehotonen

sec AE mA
Wege bestimmt. Die Intensititsabschatzung ir Kapitel 3+1.3. lie-

auf experimentellem

ferte tei 7.3 GeV Elektronenenergie ir Synchrotron einen Photo-

) _ ‘ 7 Photonen
nenfluf von I, (Rw=UO eV,T.3 Gev) = 1.8 x 100 S0 4F mA”

Der Anteil hoherer Orcnungen am Spektrun ist sicher kleiner als
10%,ca cie starken He -Autoionisationslinien tei Photonenener-

glen um Fw=65 eV nicht in zweiter Ordnung teobachtet wurcen.

L.}, Fehlerdiskussion

Messungen der atsoluten Intensitdt von Synchrotronstrahlung sinc
schwierig,ca im allgemeinen die Betriebsbedingungen cer Licht -
cuelle nicht frei gewihlt unc optimiert wercen kénnen. Auber cen
Fehlemn,Gie aus cer angewendeten MeBmethoce resultieren,treten
daher weitere Fehler auf,céie von der Betriebsweise des Synchro-
trons abhingen. Im folgenden Abschnitt wercden cie einzelnen Feh-

ler der Intensitédtsmessungen und ihre Ursachen ciskutiert.
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1.) Zur Bestimmung der Photonenintensitit wurcden dle gemessenen

3.

)

Ionenstréme und der gemessene Gasdruck benutzt. Strqm— unc
DruckmeRgerdt tilden kleine Fehlerquellen. Die Hersteller
geben eine MefRgennauigkeit von t 1% bzw. t 0.2% fir die Geriite
an. Die MeRgenauigkeit des Gleichstromverstdrkers (Cary 401)
von ¥ 1% wurce mit Hilfe eines geelchten Picoamperemeters
Uberprift unc bestédtigt. Die Druckmessung ist nach den Er-
gebnissen cer Absorptionsqguerschnittsmessungen cer Ecelgase
(siehe Kap.U4.2.) zumindest im Rahmen der dort angegebenen
MeRgenauigkeit zuverlissig. Der Divisionsverstédrker (Fa. Burr
Brown) unc¢ cder Impedanzwandler (vergl.Kap.3.3.1.) wurden be-
zliglich Nullpunktsschwankungen unc Linearitdt lberpriift. Der
von der gesamten Nachweiselektronik verursachte Fehler wird
auf kleiner als U% geschitzt.

Bei beiden Monochromatorbetriebsarten wurcen bei Messungen
mit He bei Photonenenergien unterhalb c¢er He-Ionisationskan-
te keine Ionenstréme nachgewiesen. Die Intensitdtsangaben
sind folglich nicht durch kurzwelliges Streulicht verfdlscht.
Beitrige hdherer Orcénungen zum Spektrum sinc¢ in der A=10 Git-
terstellung kleiner als 5%,in der 0=2.3%30 Gitterstellung klei-
ner als 10%. Die Intensitidtsmessungen in cder A=10 Gitterstel-
lung wurcen ausschlieflich mit He durchgefihrt. Da der Absorp-
tionsquerschnitt von He wmit steigencer Photonenenergie stark
abnimmt,kann cer curch Anteile h6herer Orcnungen vé&rursachte
Fehler vernachlissigt wercden. Mit der 4=2.3° Gitterstellung
wurcden im niederenergetischen Spektralbereich Intensit&tsmes-
sungen mit Ar vorgenommen. Entsprechenc cem spektralen Ver-
lauf ces Absorptionsquerschnittes von Ar sinc die Ergebnisse
Gieser Messungen bis zu maximal 5% durch Einfllsse hbherer
Oronungen verfdlscht.

Die Intensitdtsbestimmung im Spektralbereich 50 eV bis 160 eV
erfolgte mit Hilfe cer Druckabhdngigkeitsmethode,die das Pro-
dukt aus Photonenintensitéat I0 unc¢ effektiver Photoausbeute n
des verwendeten Gases ldefert. Wir haben bel der Auswertung un-
serer Messungen die effektive Photoausteute n von He gleich 1
gesetzt. Dies bewlirkt nach den Photoausbeutemessungen von
T.A.Carlson!3 einen Fehlér von weniger als 3% flir die Inten-
sitdtsangaben in dem hier interessierenden Spektralgebiet.
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.) Bei allen mit He curchgefiihrten Messungen war cder Gasdruck in

5

€.

.)

)

der Ionisationskammer SO klein,dah weniger als 1% der Strah-
lung von ausst romendem Gas vor aer Kammer absorbiert wurde.Dle
fiir dle =10 Gitterstellung ermittelten Photonenintensitéten
sinc¢ aus ciesem Grunde héchstens unm 1% zu niedérig. Die Photo-
absorption vor der Ionisationskammer verursachte bei den Mes-
sungen mit Ar (a=2.30 Citterstellung) einen Fehler von etwa

%% bis U%.

7ur Bestimmung cer Photonenintensité&t nach der Druckabhinglg-
keitsmethode (vergl. G1.(20)) unc dem Einkamme rve rfahren (ver-
gl. Gl. (14a)) wurden cie von uns ermittelten Photoabsorptions-
gquerschnitte der Ecelgase verwendet. Die Genaulgkeit cer Ab-
sorptionsquerschnitte petrigt ca. £ 5%.

Der Hauptfehler tel gen Intensitétsmessungen entstand curch
Unregelméfigkelten beim Betriebt ces Synchrotrons. Normaler-
weise wirc DESY beil einer Impulslédnge von 10 msec mit elner
Frecuenz von 50 Hz betrieten (siehe Kap.3.1.1.),wobel alle
Elektronen auf die gleiche Endenergie teschleunigt werden. Un-
sere Intensitédtsmessungen wurden teilwelse wihrenc abgedncer-
tem Beschleunigerbetrieb ausge fihrt. Ein festgelegter Tell der
Elektronen im Synchrotron wurce nur auf elne Energie von

1.5 GeV beschleunigt unc in cen Speicherring DORIS injiziert.
Die tibrigen Elektronen wurcen cagegen auf eine hthere Endener-
gie von L.6 GeV beschleunigt.

Der EinfluB,cen dieser Elektronenenergieunterschied auf caie
Intensitét cer Synchrotronstrahlung in Spektralbereich ces EUV
hat,ist aus Abb.7 abzulesen. Wenn cer Speicherring DORIS aus
technischen Griincen keine Elektronen sufnehmren konnte ,wurdcen
die eigentlich zur Injektion vorgesehenen Elektronen in Syn-
chrotron bis auf eine Energie von h.6 GeV welterbeschleunigt.
Der Anteil der Elektronen mit cer Fndenergie 1.5 GeV am Ge -
samtelektronenstrom war gaher nicht konstant. Wihrenc¢ einiger
Messungen wurce ein Tell cer Elektronenpulse im Synchrot ron
durch Positronenpulse (fir DORIS) ersetzt,cie keine Synchro-
tronstrahlung in Richtung unseres Labors lieferten.

Diese Betrietsweise des Synchrotrons fiinrte zu Intensitats-

schwankungen der Synchrotronstrahlung,die nicht vollsténcig
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mit Hilfe des Referenzsignals ausgeglichen werden konnten.

Denn Anderungen cder Endenergie eines Teils der Elektronen im
Synchrotron beeinflussen das MeRsignal cer Ionisationskammer
auf ancdere Welse als den Photoemissionsstrom am CuBe-Blech,zu
cdem alle Wellenlingen cdes Kontinuums der Synchrotronstrahlung
teitragen.(vergl.Abb.7)Wédhrenc solcher Betriebsbedingungen ist
gas Synchrotron eine gepulste Lichtguelle von unregelmdRiger
Freqguenz,so caB cer phasenempfindliche Resonanzverstdrker fir
das Referenzsignal nicht mehr mit entsprechenden Trigge rsigna-
len gesteuvert wercen kann.(siehe Kap.3.3.1.)
Intensititsmessungen,dle beil solchem unregelmdfiigen Bet rieb des
Synchrotrons durchgefiihrt wurden,wurcen nachtriglich fir Nor-
malbetrieb umgerechnet. Dazu wurden mit Hilfe der Abbildung 7
entwickelte Korrekturkurven benutzt.

Die Druckabhingigkeitsmessungen 1in cer A=10 Gitterstellung des
Monochromators wurden wihrend relativ glnstiger Betriebsbe-
dingungen des Synchrotrons ausgeflihrt. Nur jeder achte Elektro-
nenpuls im Synchrotron war zum Einschuf in den Speicherring
DORIS vorgesehen,so dap cie Intensitédtsverdnderungen der Syn-
chrotronstrahlung relativ klein waren,wenn der Speicherring
keine Elektronen aufnehmen konnte. Zur Umrechnung auf norma-

le Betriebsbedingungen des Synchrotrons waren nur kleine Kor-
rekturen erforéerlich. Im Spektralbereich U0 eV bis 160 eV
betrigt die Genauigkeit der absoluten Intensitdtsangaben 1ins-
gesamt ca. t+ 10%. Ergebnisse,die aus verschiecenen Messungen
ermittelt wurden,stimmen innerhalb dieser Fehlergrenzen ber-
ein.

Die Intensititsmessungen im niederenergetischen Tell ces Spek-
tralbereiches wurcden bei sehr unregelmiifiger Impulsfolge im
Synchrotron ausgefiihrt ,was grofe Intensitdtsschwankungen der
Synchrot ronstrahlung hervorrief. Aubercem waren in diesem Fall
zur Umrechnung cer Ergebnisse filir normalen Beschleunige rbetrieb
groBe Korrekturen notwendig. Der Fehler fiir die Intensitéts-
werte zwischen 25 eV unc¢ 40 eV Photonenenergie wird daher auf
etwa t 25% geschdtzt.

Die Messungen mit der A=2.30 Gitterstellung ces Gleitspiegelmo-

nochrorators erfolgten ebenfalls wihrenc sehr unglnstiger
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Synchrotronbetriebsbeéingungen. 7usammen mit cen oben adfge—
fiihrten Fehlerquellen ( 1. bis 3.) ergab sich fiir die Ergeb-

nisse cieser Messungen ein Gesamtfehler von ca. + 30%.

Es konnte jecoch gezelgt wercen,caf man 1imr Prinzip Messungen cer
absoluten Intensitéat cer Synchrotronstrahlung rit einem Fehler
von ca-. t 6% curchfiuhren kann,wenn dile Messungen tel statilen Be-

triebsbecingungen ces Synchrotrons ausgefiihrt wercen.

4.5. Die effektive Photoausbeute der Ecelgase Ne,Ar una Xe

Bei bekannter Intensitit cer Lichtcuelle kann rit Eilfe cer Druck-
abhéngigkeitsmethoée die effektive Photoausbeute N von Gasen be -
stimrt wercen. (vergl.Kap.?.?.) Wir haben dementsprechence Messun -
gen fur cie Edelgase Ne,Ar unc¢ Xe ir Spektralbereich 30 eV bis

150 eV curchge fihrt. Die Ergebnisse basieren auf cen ir Karitel WD
angegebenen Photonenintensitéten,éie aus den Ionisationsmessungen

rit He gewonnen wurcen.

Die Abbiloung ?O_zeigt ¢ie verschiecenen Tonenstrome,die tei einer
Photonenenergie von A,y=40.7 eV im Druckbereich 1072 Torr tis 10'1
_Torr bei Verwencung von Ar unc He gemessen wurcen. Im Fall von He
(Ie:2u.H8 eV) verursachen die Photoelektronen keine StoBionisa-
tion,wdhrenc¢ im Fall von Ar (Ie:15.76 eV) ¢ie Stokionisation einen

zunehmencen Anstleg oes Stromes mit wachsencer Gascruck bewlrkt.
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Bel einer Photonenenergie von hw=150 eV war bel allen Gasen eine
Spannung von 120 V am Repeller erforcerlich,um c¢le gebilceten
Photoelektronen am Erreichen cdes Ionenkollektors zu hincem. Be-
rechnet man flir cdiese Becingungen clie Grofe Ionsch. in Abhinglg-
keit des Gasdruckes (siehe Gli(20),50 erhdlt man einen Verlauf
cer Funktion Ionsch'(n) ,wie in Abbilcung 4 schematisch dargestellt.
Durch die spezielle Anorcnung von IonenriickstoBplatte uncé Ionen-
sammelplatte wird also eine unerwiinscht starke Beschleunigung der
Elektronen,die zu zusitzlicher Stofionisation fihrt,auch bei re-
lativ hoher Spannung vermieden. Beil cden verwenceten Gasdrucken la-
gen die mittleren freien Weglingen cer Elektronen im Gas in der
gleichen Grdfenordnung wie die Dimensionen der Ionisationskammer.
Dies hat ebenfalls dazu beigetragen,da® nur wenige Elektronen in

inelastischen St&fen Gasatome ionisiert haben.

Die Atbildungen 21,22 und 2% zeigen dle effektiven Photoausbeuten
der Edelgase Ne,Ar und Xe in Abhdngigkeit von cer Photonenenergie.+)
Die entsprechencden Messungen wurden wdhrenc derselben Betriebsbe-
Gingungen des Synchrotrons durchgefiihrt wie ¢ie Druckabhdngigkeits-
messungen mit He. Der Fehler flir die effektiven Photoausbeuten

wirdé daher nach den Ausfiihrungen im Kapitel U.4. auf t 10% geschitzt.

Samson et al.?® haben mit der von ihnen entwickelten Druckabhén-
gigkeitsmethode die effektiven Photoausbeuten der Edelgase bestimmt.
Sie geben fiir ihre Ergebnisse eine Genauigkelt von t 6% an. In den
Abbildungen 21,22 und 23 sinc einige n-Werte mitdargestellt ,cie von
T.A.Carlson!3 unc von Caims et al.!* mittels Ladungsspektrometrie
bzw. Massenspektrometrie ermittelt wurden. Innerhalb der Fehler-
grenzen stimmen unsere Ergebnisse mit cenen cer anderen Experimen-
tatoren lberein. Diese Ubereinstimmung stiitzt die im Kapitel 4.3.

angegetenen Photonenintensitéten und die zugehOrige Fehlerabschét-

Zung.

Im Kapitel 2.5. ist die mbgliche Emission von Elektronen beim Auf-
treffen cer Gasionen auf dieé Kollektoroberflliche als eventuelle

Fehlerguelle flir Ionisationskammermessungen ciskutiert worden.

+) Bei aer Auswertung der Messungen mit Xe wurde 1m Spektralbereich
unterhalb von 65 eV der EinfluB hdherer Ordnungen bericksichtigt.



- h3% -

Dieser Effekt hingt vermutlich empfindlich von der Art des Gases
ab.23 Die Ergebnisse unserer Photoausbeutemessungen,die mit den
Resultaten anderer Autoren iibereinstimmen,weisen daraufhin, daf

in unserem Fall eine derartige Emission von Elektronen kaum statt-
findet. Dies steht im Einklang mit den diesbeziliglichen Unte rsu-

chungen von Samson unc Hadcad.26 (vergl.Kap.2.5.)

Senkrechte Pfeile markieren in den Abbildungen 21 bis 23 cle ener-
getische Lage der Mehrfachlonisationsgrenzen der Edelgase. Reil
Photonenenergien oberhalb der Dreifachionisationsgrenze steigt

Gie effektive Photoausbeute von Ne kaum noch an. Dies steht im
Einklang mit den Resultaten von T.A.Carlson!3,cer bei ciesen Ener-
gien leciglich etwa b0/40 Ne3+ Ionen beziliglich Nel+ Ionen gefun-
Gen hat. Seine MeRmethoce mittels Ladungssprektrometrie liefert

das Verhiltnis von mehrfach geladenen Ionen zu einfach gelacenen
Ionen,aus dem sich die effektive Photoausbeute n testimmen 18Rt.
(siehe Gl.fll) Bei der Berechnung cder n-Werte aus den Mefergeb-
nissen von T.A.Carlsonl!3 haben wir nur einfach unc¢ zweifach gela-
dene Ionen beriicksichtigt. Im Fall von Ne spielt dies keine Rolle,
da cer partielle Wirkungsguerschnitt 03+ fiir die Dreifachionisa-
tion in dem hier interessierenden Spektralbereich vernachldssig-
bar klein ist.!3 Filir die Bilcdung von Ar>Y Ionen gibt T.A.Carlson!3

keinen Wirkungsquerschnitt an.

Samson unc¢ Haddad?® haben imr Gegensatz ZU uns bel Photonenenergien
oberhalb der Dreifachionisationsgrenze von Ar noch einen starken
Anstieg cer effektiven Photoausbeute n gefunden. Da T.A.Carlseont?
in c¢iesem Energiebereich ein nahezu konstantes Verhdltnis von
Ar2+ Ionen zu Ar1+ Ionen beobachtet hat,haben Samson und Hacda
diesen Anstieg mit der Bilcung von dreifach gelacdenen Ar3+ Tonen

erklirt.

(326

Bei Xe findet man fir Photonenenergien zwischen 40 eV und 67 eV
(Ionisierungsenergie der Xe Hd-Elektronen betrdgt 67 eV) ein Pla-
teau cder effektiven Photoausteute n(hw). Abwelichend von unseren
Ergebnissen undé cdenen von Calrns et al.l%haben Samson und Hacdag?®

ein weniger stark ausgeprigtes Plateau beobachtet.
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Abb.22: Effektive Photoausbeute von Ar als Funktion der Photonenenergie,
( e diese Arbeit, a Samson et al.?®, x T,A.Carlson’3) Die ver-
tikalen Pfeile markieren den Einsatz der einzelnen Mehrfachionisat.
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Abb, 23: Effektive Photoausbeute von Xe als Funktionzger Photonenener—14
gie, ( e diese Arbeit,A Samson et al.” ,x Cairns et al.')
Die vertikalen Pfeile markieren den Einsatz der einzelnen Mehr-
fachionisationen.

Cairns undé Mitarbelter!% haben mit massenspektrometrischen Me -
thocen die partiellen Wirkungsquerschnitte 0n+ fir oie Bllcung
von mehrfach geladenen Xen+ Ionen bestimmt unc eine ausfihrliche
Interpretation ihrer Ergebnisse angegeben. Aus cen partiellen
Wirkungsguerschnitten Gn+ konnten wir mit Hilfe von Gleichung (11)
éie effektive Photoausbeute n berechnen. Bel Anregung mit Photo-
nehenergien unterhalb von hw=67 eV wercen zwelfach geladene Xe?
Tonen curch simultane Emission von zwel Elektronen aus cer 5s-
und der 5p-Schale gebllcet. Oberhalb Aw=67 eV filihrt c¢ie dann mig-
liche Abl&sung eines la-Elektrons zu Auger-Prozessen,in denen
sowohl Xe2+ Ionen als auch Xe3+ Ionen entstehen kénnen. Da Kas-
kaden von Auger-Prozessen,von denen jecer einzelne zur Emission
eines Elektrons filhrt,energetisch verboten sinc,werden c¢le drei-
fach geladenen Xea+ Ionen wahrscheinlich in einem doppelten Au-
ger-ProzeR gebildet,bei cem (auber dem primdren Elektron) zwel

Elektronen gleichzeitig ins Kontinuum libergehen.



4.6. ElektronenstoBionisationguerschnitte

Die imr Kapitel 2.7. beschrietene Druckabhiéngigkelitsmethode be -
ruht carauf,cal neten cer Photoionisation von Gasen die von den
Photoelektronen verursachte StoBionisation guantitativ erfafit
wiré. Deshalt kann c¢ie fliir absolute Intensitétsmessungen ent-
wickelte Methoce cazu benutzt wercen,Aussagen uUber Elektronen-

stoRBwirkungscuerschnitte zu gewinnen.

Zur Auswertung cer Ionisationsmessungen wurde nach Gleichung (20)

4 4 i/e " ;
cie Grofie I n = ————— agus cem gemessenen lonenstrom in
0 'sch. 1 e-onL

Athingigkelt cdes Gascruckes bterechnet. Aus cem Kurvenverlauf der
Funktion IOnsch.(n) war zu erkennen,cal c¢ie verwenceten Repeller-
srannungen nicht zu starker Elektronenteschleunigung unc¢ zusitz-
licher StoRionisation (aufgrund der Beschleunigung) flhrten.(ver-
gl. auch c¢le Atb. U unc 5)Stellt man die Grobe IO”sch.(n) in Ab-
hingigkeit von cer Teilchenzahloichte n car,so erhdlt man beil
niecrigem Gasdruck (p~n) eine Gerade mit cer Steigung IOnQYl. Da
sich curch Extrapolation cer Funktion bis zum Druck p=0 cas Pro-
cukt Ion testimnen 1lidRt,kann aus aus cer Geracenstelgung cie Gro-
fe QY1 ermittelt werden,cas Produkt aus Elektronenstreucuerschitt
Q.effektiver Elektronenstofionisationsausbeute Y unc curchschnitt-
licher Weglinge 1 cder Elektronen im Gas.(siehe Kap.2.7.) Bestimmt
ran cas Procdukt QY1 fiir zwei verschiedene Gase,so erlautt dies
eine Berechnung des Verhiltnisses der ElektronenstoRionisations-
cuerschnitte oT:QY dieser Gase. Wir wollen eine solche Berechnung

an einem Eeispiel cemonstrieren.

Aus Druckabhingigkeitsmessungen bei einer Photonenenergie von
Fw=87.5 eV haben wir das Verhdltnis cer Elektronenstofiionisations-

guerschnitte von Ar unc Ne bestimmt.

om (AT)
e B L.s t 20%
O (Ne)

Will man cleses Ergetnis mit Literaturwerten vergleichen,so muf

beriicksichtigt wercden,cdaf nicht alle Photoelektronen,die StoRio-

nisation verursachen,cie gleiche Energie Ekin besitzen.
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Die ElektronenstoBionisationsquerschnitte sind natiirlich von

der kinetischen Energie Ekin. der Elektronen abhinglg. Bel einer
Photonenenergie von Fw=87.5 eV bewirkt die Photolonisation von
Ar Atomen vor allem die Emission von 3%s- unc 3p-Elektronen. Au-
percem tritt jedoch Doppel- unc Dreifachphotolonisation auf.(ver-
gl. Kap.l4.5.) Fir Ne gelten dhnliche Uberlegungen. Legt man mo-
noenergetische Photoelektronen der maximalen kinetischen Energie
Ekin.:ﬁ” - Ie zugrunce,cie zur StoRionisatlion beitragen,so er-
gibt sich aus Literaturwerten!?® von Elektronenstofionisations-

op(Ar,Epin . =71.7 eV) = 7. In
op(Ne,E, ; =65.9 eV)

dem hier interessierenden Elektronenenerglebereich nehmen cie

guerschnitten ein Verhdltnis von

StoBionisationsguerschnitte oq von Ne unc¢ Ar stark zu kleinen
Elektronenenergien hin ab.l!9 Unter der Annahme,caB die Photoelek-
tronen imr Fall von Ne eine geringere Energlestreuung aufweilsen
als im Fall von Ar,wirc verstindlich,daf wir aus unseren Photolo-

nisationsmessungen einen zu kleinen Wert %T%%g% erhalten haben.
i

4.7. Zusammenfassung der Ionisatlonsressungen an Ecelgasen

Mit einer speziell konstrulerten Ionisationskammer wurde nach
verschiedenen MeRverfahren cie absolute Intensitdt der Synchro-
tronstrahlung bestimmt,die hinter dem Austrittsspalt des Gleit -
spilegelmonochromators zur Verfigung steht. Dle gefuncenen Unter-
schiede zwischen den erwarteten unc cen tatesldchlich gemessenen
Photonenintensititen lassen sich auf Obeirfléchenbelegungen cer
ortischen Elemente des Monochromators zurickfiihren. Die Genau-
igkeit der Intensititsmessungen ist vor allem ir Spektralbereich
40 eV bis 160 eV zufriedenstellend. Die Verwendung mehrerer Ecel-
gése erlaubte die Bestimmung der effektiven Photoausbeuten von
Ne ,Ar unc¢ Xe. Diese Ergebnisse stimmen im Rahmen cer MefRgenau-
igkeit mit den Resultaten anderer Experimentatoren Uberein unc
bestitigen cie angegebenen Photonenintensitdten. Die Photoab -
sorptionsquerschnitte cer Edelgase He,Ne,Ar und Xe wurcen im
Energiebereich 30 eV bis 160 eV gemessen. Die von J.A.R.Samson
entwickelte Druckabhingigkeitsmethode hat sich fir absolute In-
tensititsmessungen im Spektralgebiet ces EUV bis zu elner Photo -
nenenergie von hw=160 eV bewdhrt. Samson et al.20haben dilese
Technik bisher nur bel den diskreten Photonenenergien Hw=4€.6 eV

un¢ hw=76.5 eV angewendet.



5. Photoerission von Festk&rpern

In cen letzten Jahren wercden in wachsencer Urfang Untersuchungen
cer rhotoelektrischen Emission cazu verwencet,cen elektronischen
Auftau von FestkOrpern zu stucieren. Flr ciese Untersuchungen 1ist
cer ir allgereinen geringe Anteil von emittierten Elektronen wich-
tig,cie auf ihrem lWeg vom Ort cer Anregung in cas Vakuum nicht in-
elastisch gestreut worcen sind. Die langsanen,gestreuten Elektronen

nachen cagegen cen Hauptteil cer photoelektrischen Austeute aus.

Lukirskii una Mitarteiter*3 haben bei Messungen cer spektralen AL-
hingigkeit cer photoelektrischen Ausbeute eine starke Ahnlichkeit
cer Strukturen in Ausbeute- unc Atsorptionsspektren beotachtet.
Umfangreiche Austeutemessungen von W.Gucat una C.Kunz32»>44% an le -
tallen,Haltleitern und Isolatoren testdtigten ciesen Sachverhalt.
Ankanc¢ eines theoretischen Mocells konnte der Zusammenhang zwischen
Photoerission unc Photoabsorption beschrieten wercen.(siehe cazu
auch cie Arteiten von W.Sricer">?%®) Messungen cer photoelektri-
cchen Ausbteute bieten also c¢ie Mbglichkeit,cen spektralen Verlaufl
ces Atsorptionskoeffizienten von Festkérpern ir Energietereich ces
EUV zu bestinmren,ohne c¢ie Notwencigkeit clinne Schichten herstellen

zu rissen,wie cier tel Transwissionsmessungen cer Fall ist.

Ist cie atsolute Intensitidt cer verwenceten Lichtcuelle bekannt,
so ist eine Bestimmung cer Photoausbeute y = Zahl cer emittierten
Elektronen pro einfallencer Photon méglich,wenn man cen Photoemis-
cionsstror in absoluten Einheiten mift.Ancererseits kann bei be-
lkannter Photoausteute y cie absoclute Photonenintensitét auf ciese
Weise genessen werden. Voraussetzung cafir ist allercings,cal die

Austeute des betreffencen Materials zeitlich statil ist.

Ir Anschluf an unsere Intensitidtsmessungen haten wir cie Photoaus-
beute y einiger Festkdrper testimmt. Das Hauptziel dieser Messun-
gen testanc carin,eine geeignete Photocioce zu eichen,un ciese als
sekunciren Eichstandarc fiir Intensitidtsmessungen benutzen zu kén-
nen. Mit Hilfe einer stark vereinfachten Theorie ces korplizierten

Photoenissionsprozesses haben wir versucht cuantitative Aussagen
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{iber c¢ie Photoausbeute zu gewinnen unc einen Vergleich zwischen

Theorie und Messung durchgeflhrt.

5.1. Zur Theorie cer Photoemission

Trifft elektromagnetische Strahlung auf einen FestkOrper,wird sie
teilweise reflektiert uné dringt zum Teil in den Kristall ein unc
wiré absorbiert. Die Absorption von Photonen aus dem Spektralbereich
des EUV geschieht vor allem cdurch Anregung von Atomelektronen in
7Zustinde hdherer Energie. Der Wechselwirkungsort zwischen Photon
und Elektron ist dabeli in den Atomen im Innern ces Festkdrmpers lo-
kalisiert. Sind am Photoabsorptionsprozef Valenzelektronen tetei-
ligt,so entstehen hochangeregte Elektronen im Leitungsbanc. Die op-
tische Anregung von Rumpfelektronen fiihrt dagegen zu schwdcher an-
geregten primiren Photoelektronen unc zu stark gebuncenen Rurpflé-
chern,so daR in Rekombinationsprozessen Augerelektronen unc Elek-

+)

tronen aus Exzitonenzerfallsmechanismen gebilcet werden.

Die hochenergetischen Elektronen,die aus cdiesen Prozessen stammen,
unterliegen verschiecenen Wechselwirkungen mit Atomen unc Elektro-
nen ihrer Umgebung. Inelastische Streuprozesse wie Elektron-Elek-
tron Streuung urid Elektron-Plasmon Streuung recuzieren cle Energie
der angeregten Elektronen unc bewirken cie Anregung von zusdtzli -

. chen Elektronen. Der Anregung von hochenergetischen Elektroner auf-
grund cer Absorption von Photonen folgt also eine Kaskade von
Streuprozessen,dle zu einer Elektronenmultiplikation fihrt. An-
hand von Energieverteilungsmessungen cer von einem FestkOiper emit -
tierten Photoelektronen ist zu erkennen,daf tei Photonenenergien
vori etwa hw=100 eV cas Verhidltnis von ungestreuten zu gestreuten
Elektronen bei Metallen unc¢ Isolatoren kleiner als 0.01 ist. Sol-
che Messungen zeigen auch,céaBk -unabhingig von der Photonenenergie-
die Energie der in Streuprozessen gébildeten Elektronen bei Metal -
len etwa cem zwei- bis c¢reifachen cder Austrittsarbeit entspricht.
(vezogen auf die Leitungsbancunterkante) Bei Isolatoren kdnnen

nach éem Pauli-Prinzip und aus energetischen Griincen angeregte

+ Als Exzitonen bezeichnet man gebuncene Elektron-Loch Paare,cie
éurch Coulomb-Wechselwirkung zwischen angeregtem Elektron unc
zuriickbleibencem Loch entstehen. “7
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Elektronen,cderen Energie kleiner 1st als cer coppelte Abstanc ?Eg
zwischen Valenztancoterkante unc Leitungstancunterkante,keine in-
elastischen Streuprozesse bewirken. Der {iterwiegence Teil cder emit-
tierten Elektronen hat caher eine Energie zwischen Eg un ¢ 2Eg (te -

zogen auf cdie Valenztancoberkante).

Die Ablbildung 24 zeigt schematisch die mittleren freien Weglé&ngen 1
(Streuwegliingen) von monoenergetischen Elektronen in Abhdngigkeit
von ihrer Energie,wenn nur Elektron-Elektron Streuprozesse berlick-
sichtigt wercen. Die Streuweglinge L cer langsamen Elektronen,cie
cen Uberwiegenden Anteil der Photoausbeute ausmrachen,ist wesent-
lich grofer als cie Streuwegléange lp der hochenergetischen,optisch
angeregten (primdren) Elektronen. Diese mittlere frele Weglédnge
testinmt bei Metallen cdie mittlere Austrittstiefe L filir Elektro-
nen,die cem KaskacenprozeB unterliegen. Bei Metallen liegt ciese
mittlere Austrittstiefe L in cer GréBenorcnung 20 R tis 30 R,wenn
man fiir ¢ie curchschnittliche Elektronenenergie cen zwei- bis crel-

fachen Wert cer Austrittsarbeit ¢ annimrt.

|

100} : — Metall
| ——— Isolator
I

30

10

MITTLERE FREIE WEGLANGE [ (A)

I 1 | 1 1
i 710 70100 1000
ELEKTRONENENERGIE (eV)

Abb.24: Mittlere freie Weglédnge fiir Elektron-Elektrcen Streuung als Funk-
tion der Zlektronenenergie (schematisch) fiir Metalle ( ) und
Isolatoren (- - -). Die Elektronenenergie ist bei Metallen auf
das Ferminiveau,bei Isolatoren auf die Valenzbandoberkante be-

ZOgen,
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Bei Iscolatoren wird die Austrittstiefe L der in Streuprozessen
gebildeten,langsamen Elektronen cdurch Elektron-Phonon St reuung
und durch Wechselwirkungen cer Elektronen mit Glitterfehlstellen
begrenzt. Diose guasielastischen Streuprozesse verdncern cie Elek-
tronenenergie kaum,tewirken aber elne starke Impuls&nderung. Dile
mittlere Austrittstiefe L von langsamen Elektronen kann kel Iso-
latoren mehr als 100 R betragen.

Aus cem bisher Gesagten 148t sich ein Zusammenhang zwischen Photo-
absorption und photoelektrischer Emission abtleiten. Dlie Zahl der
im Abstand z von cer Kristalloberfl&che erzeugten,primiren Photo-
elektronen ist proportional zur dort absorbierten Photoneninten-
sitdt. Diese primiren Elektronen l8sen durch Elektron-Elektron
Streuung einen KaskadenprozeR aus,der zu welteren angeregten Elek-
tronen fiihrt. Die an Streuprozessen betelligten Elektronen bilcen
bei hinreichend hoher Photonenenergie (abhingig vom elektronischen
Aufbau des untersuchten Festkdrpers) cen Haupttell der emittierten
Photoelektronen. Unter der Voraussetzung,daR dle Schichtdicke D der
Probe viel grbfer ist als die reziproke Summre aus dem Absorptions-
koeffizienten p unc dem Kehrwert der Austrittstiefe L dieser Elek-

tronen,gilt folgende Beziehung bel senkrechtem Lichtelnfall:

((Fu) v (1 - R(Fw)) —2(fw) M(Fw) (24 )
u(hw) + 1/L

R(Aw) = Reflektivitit

Die Groke u(ﬁw)uiﬁT}L wird als Transportfaktor bezelchnet und gibt
den Anteil der Elektronen an,die so nahe an cer Oberflidche erzeugt
werden,cah sie cden Kristall ungestreut verlassen konnen. Ist uL<<1,
so kann cer Transportfaktor durch cas Procukt uL ersetzt werden.

Der Faktor M(Bw) beriicksichtigt die Elektronenmultiplikation durch
Streuprozesse unc ist daher proportional zur Photonenenergle. Geht
man von einer durchschnittlichen Energie €1, der langsamen Elektro-

nen aus,so kann der Multiplikationsfaktor M(hw) niherungsweise

durch M(Aw) = Ew
L

cargestellt wercen.

Bei nicht senkrechtem Lichteinfall auf die Probenoberfllche muf an
Stelle c¢es Absorptionskoeffizlenten y cder effektive Absorptions-
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koeffizient u verwencet wercen.
eff

(a,hw) = gﬂ Im {(n + ik)?- sinzu}l

Verr ‘2 ( 25 )

Bei nicht zu groBem Einfallswinkel a uncd schwacher Absorption gilt
N | S
cos a .

im Spektralgebiet des EUV in guter Nidherung Mopf =
Ein angeregtes Elektron,cdas sich in Richtung zur Kristalloberfld-
che btewegt unc¢ cdiese erreicht hat,kann nur dann ins Vakuum austre-
ten,wenn seine Impulskomponente senkrecht zur Oterfléche einen
kritischen Wert ngr‘ litersteigt. Da sich cer Elektronenimpuls zu
|1D] = /55;5_ ergitt,muf ein Elektron also eine minimale Anregungs-
energie Emin besitzen,um cen Festk&rper verlassen zu kénnen. Be-
zeichnet man mit 6 c¢en Winkel,den cie Bewegungsrichtung ces Elek-
trons mwit der Oberflidchennormalen einschlieft,so ergibt sich fol-
gence Eeziehung fir cen maximal auftretenden Winkel ékr,fﬁr den

noch Elektronenemission méglich ist. (vergl. Abb. 25)

cos &) . = YEpin/E ( 26 )

GCeht man von einer isotropen Winkelverteilung der angeregten Elek-

X
2
fﬁkr
‘6 \\\\ ’ : ‘
|
A
B(E)
Vakuum i Kristall
Abb.25: Veranschaulichung des Austritts eines mit Impuls g(E) angeregten
rnotoelektrons aus der Kritalloberfl&dche, § bezeichnet den ma-

Xximalen Austrittswinkel, 4
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tronen aus,so kann in Anlehnung an die Arbelt von W.Gudat3? in
grober Niherung folgende Abhdngigkeit cer Austrittswahrscheinlich-
keit P0 von der Elektronenenergie E angenommen wercen.

PO(E) =1 - VE_ . /E (27 )

Im Modell cdes frelen Elektronengases flir Metalle kann ein Elektron
nur d¢ann zur Photoausteute beitragen,wenn seine Anregungsenergie E
bezogen auf die Leitungsunterkante gréfer ist als cle Summe aus
Fermienergie EF unc¢ Austrittsarbeit ¢. Emin ergibt sich also zu

- e ) {6 fir E 3 i ‘o
Emin EF ¢. Bel Isolatoren wirg fir Emln cie Elektronenaffini

tét EA
tungsbtandes gerechnet.

eingesetzt unc die Elektronenenergie E von Boden des Lei-

Der Hauptteil der emittierten Photoelektronen hat bei Isolatoren
Energien von etwa 2 eV bis 3 eV bezogen auf die Leitungsbandunter-
kante.32 Da cdie Elektronenaffinititen im allgemeinen kleiner als
1 eV sinc,erwartet man beil Isolatoren Austrittswahrscheinlichkeil-
ten Po zwischen 0.5 unc¢ 1 flir solche Elektronen. Diés deckt sich
mit Ergebnissen von Llacer unc Garwin“®,die den Transport unc cie
Austrittswahrscheinlichkeit von angeregten Elektronen in Alkali-

halogenicen in einer umfassenden Theorie behandelt haben.

"Mit Hilfe der Beziehung (24) unc cer Gleichung (27) 1&Bt sich eine

Atschdtzung fir c¢ie photoelektrische Ausbeute y angeben.

M (a, Bw) h
eff w w ( 28 )

ueff(u,ﬁw) + 1/L €l

v(a,fw) = P (1 - R(a,hw))

Die Austrittswahrscheinlichkeit Po bezieht sich cdabel auf c¢ie lang-
samen,an inelastischen Streurrozessen beteiligten Elektronen unc

wird als unabhdngig von cer Photonenenerglie angenommen.

Beil senkrechtem Lichteinfall ist das Reflexionsvermdgen der meis-
ten Festkdrper bei Photonenenergien oterhalt von Aw=40 eV kleiner
als 1%. In ciesem Fall erwartet man fiir die Photoausbeute y( 00,Rw)
eine mit hw schwach ansteigende Funktion,cie ir wesentlichen pro-

portional zum Absorptionskoeffizienten u ist. Durch den Nenner
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in Gleichung (28) wird eine Modifizierung dieses Zusammenhanges
hervorgerufen,éle umso schwdcher ist,je klelner cas P rodukt ”effL

im Vergeich zu 1 wira.

7Zur Beschreibung des komplizierten Photoemissionsprozesses 1n dem
hier interessierenden Spektralbereich wurcen mehrere Vereinfachun-
gen angenommen. Die wichtigsten sollen abschlieBend noch einmal auf-

geflihrt wercdcen:

Der Hauptteil,cer von einem FestkOrper emittierten Photoelektro-
nen besteht aus in Streuprozessen gebildeten Elektronen. Diese
Elektronen haben eine niedrige curchschnittliche Energie eL,die
weitgehenc unathdngig von cer Photonenenergie ist unc hauptséch-
lich curch die Bancstruktur des Festk&érpers festgelegt wirc. Wel-
terhin ist die Gleichung (28) nur dann giltig,wenn c¢ie Schicht-
Gicke D ces Kristalls grof ist gegen c¢le reziproke Summe aus cem
Absorptionskoeffizienten p und cem Kehrwert cder Austrittstiefe L
cer Elektronen. Beil einer Photonenenergie von Aw=100 eV sinc diese
Annahmen im allgemeinen zuldssig. Im Kapitel 5.°2. haben wir caher
eine Abschitzung cer Photoausbeute einiger Festkdrper bel cdieser
Photonenenergie curchgefiihrt unc dle abgeschitzten Werte mit ex-

prerimentell ermittelten Daten verglichen.
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5.2. Photodioden als Sekuncdrstancarc

Der photoelektrische Effekt wirc seit langer Zeit zum Nachweis

von elektromagnetischer Strahlung ausgenutzt. Photocioden sind

heute gebriduliche Lichtcdetektoren in verschiecdenen Spektralberei -
chen. Im allgemeinen besteht eine Photociocde aus einer Kathoce,an
cer von cer einfallencen Strahlung Elektronen ausgelbst werden,unc
einer Anode,an die eine positive Spannung angelegt wirc,um cle emit-
tierten Photoelektronen zu sammeln. An cer Kathode wirc ein positi-
ver Photostromr gemessen,cer proportional zu cer eingestrahlten Pho-

tonenintensitit ist.

Solche Detektoren bieten die Mbglichkeit absolute Intensititsmes-
sungen curchzufihren,wenn c¢le Photoausbeute y des Kathodenmaterials
in absoluten Einheiten bekannt ist. Bisher existieren im Spektral -
bereich des EUV kaum kalibrierte Photocioden,da keine zur Eichung
notwendige'Lichtquellen bekannter Intensitdt zur Verfligung stehen.
Unser Ziel war es ceshalb,im Anschluff an unsere absoluten Intensi-
tidtsmessungen cer monochromatisierten Synchrotronstfahlung geelg -
nete Photoclocen zu eichen. Dazu muft dle Zahl der von cer Kathode

emittierten Photoelektronen in absoluten Einheiten gemessen werden.

Als Kathocdenmaterial eignen sich nur solche Sukbtstanzen,deren Photo-
"ausbteute weitgehenc unempfinclich gegenlter Oberfléchenverunreini-
gungen 1st,damit keine Langzeitschwankungen cder Nachwelsempfind-
lichkeilt des Detektors auftreten. Madden uhc Mitarteiter “? haten
die Photoausbeute verschiecener Metalle unc von Al,0, in Abhéngig-
keit von Oberflichenbelegungen teil hw=20.3% eV untersucht. Alle lMe-
talle zéigten eine crastische Anderung (etwa :50%) der Photoaus-
beute,wenn sie lidngere Zeit tei normalem Luftdruck-lediglich staub-
geschiitzt -auftewahrt wurcen. Dies ist vermutlich auf cie Ausbilcung
élinner Oxid- ocer Adsorbatsschichten zurlickzufihren. Die Abbildung
26 zeigt die zeitliche Kncerung der Ausbeute einer 1000 R cicken
Goldéschicht,die normalem Luftcruck ausgesetzt ist. Nach ca. 100 Ta-
gen erreicht die Ausbeute wieder einen konstanten Wert,cer ur etwa
50% gréper ist als cer cer sauberen (frisch aufgecampften) Schicht.

Es ist zu bemerken,call cie gealterte Goléschicht nach Heizen auf
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Abb.26: Photoelektrische Ausbeute einer aufgedampften Goldschicht von
1000 Dicke bei hw=21.2 eV in Abhdngigkeit von der Zeit,wdhrend
der die Probe normalem Luftdruck ausgesetzt ist.

5000 ¢ wieder die urspriingliche Ausbeute der sauberen Probe auf -

wies.

Fine sehr sabile Photoausbeute hatte nach den Ergebnissen von Mad-
Gen et al. “%eine 150 R cicke A1,0,-Schicht,die durch anodische Oxi-
dation von Al hergestellt wurde. Die Probe wurde wdhrenc eines Zelt -
raums von U Monaten leciglich staubgeschiitzt bei normalem Luftdruck
aufbewahrt. Wihrenc cleser Zelt lagen die Schwankungen cer Photo-
ausbeute unter t2%. Variiert man cie Temperatur cer im Vakuum be -
findlichen Probe zwischen 200 C uné 2000 C,so &ndert sich cie Aus-

beute nur um ca. t2%.

Diesen Ergebnissen zufolge ist A1203 ein geeignetes Kathocenmateri-
a1 fiir eine Photodiode. Die Photoausbeute ist bei Kw=20.3 eV mit

y = 0.13 relativ hoch. Da A1203 ein guter Isolator ist,muft aller-
dings darauf geachtet werden,daf die Schichtdicke der Probe nicht
so groB ist,daB bei der Bestrahlung Aufladungseffekte auftreten,die

die photoelektrische Ausbeute beeinflussen.
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5.%. Abschitzung von Photoausbeuten

An einigen Beispielen wollen wir jetzt eine quantitative Abschdat -
zung der Photoausbeute anhanc des im Kapitel 5.1. beschriebenen
Modells curchfiihren. Mit Hilfe der Gleichung (28) haben wir die
photoelektrische Ausbeute y von CsJ,LiF,Au und A1203 berechnet,die
bei einer Photonenenergie von 100 eV und senkrechtem Lichteinfall

auf ¢le Probe zu erwarten ist.

In der Tabelle % sinc¢ éie abgeschitzten Photoausteuten zusamren

mit gemessenen Werten dargestellt. Die zur Abschitzung bendtigten

G répen wurden von verschiedenen Autoren ilibernommen. Fir die Abschét -
zung cer Austrittswahrscheinlichkeit P0 éder angeregten Elektronen
haben wir im Kapitel 5.1. nur eine sehr grobe Ndherung angegeben.
Deshalb siné¢ in cer Tabelle 3 die GrdRen ;—:5T7E é% und PO geson-
dert aufgefihrt,umr den Einfluf der Austrittswahrscheinlichkelt PO
auf die Photoausbeute y ceutlich zu machen. Wir wollen jetzt cdcle
Abschitzungen im einzelnen diskutieren. (Die Ausbeutemessungen wer-

den im nichsten Kapitel ausfilhrlich behancelt.)

CsJ unc LiF:

Bei den Alkalihalogeniden CsJ und LiF haben wir eine curchschnitt-
liche Energie der emittierten Elektronen von 2 eV bzw. 2.4 eV
iiter cemr Boden des Leitungsbandes angenommen. Im Fall von LiF wur-
de cieser Wert aus Energieverteilungsmessungen der Photoelekt ronen
abgeschétzt,dle von W.Gudat3? durchgefiihrt wurden. Die verwendeten
Austrittstiefen L wurden von Mc Donald et al.>? iibernommen,die diese
Ergebnisse aus Photoelektronenspektren gewonnen haben. Da fir LiF

im allgemeinen eine negative Elektronenaffinitét EA angenommen wiragd?
haben wir céie Austrittswahrscheinlichkeit Po fiir angeregte Elektro-
nen,cie die Kristalloberfliche erreicht haben,gleich 1 gesetzt. Bei
csJ erwartet man wegen Ger niecdrigen Elektronenaffinit#t®" eben-
falls eine relativ hohe Austrittswahrscheinlichkeit. Ein Vergleich
der abgeschitzten Photoausbeuten mit cen gemessenen Werten zeligt,
GaR unsere Abschitzung ein Ergebnis liefert,das in cer richtigen

GroRenordnung liegt.
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A1203:
Bei Cer flr die Austbeutemessungen verwenceten Al,03 Schicht handelt
es sich um eine 150 R dicke amorphe Probe.(vergl. Kap.5.4.) Dies
bedeutet,cal elgentlich nicht von einer Bandstruktur im {iblichen
Sinne ausgegéngen werden kann. FFir den Isolator Al,03 erwartet man
eigentlich eine relativ grofle Austrittstiefe L der langsamen Elek-
tronen in der GréfRenordnung von 100 R. W.Gudat3?2 hat jecoch bel Pho-
toausbeutemessungen an Al festgestellt,dak eine "natiirliche" Oxid-
bedeckung von ca. 25 R auf einer Al-Schicht ausrelicht,um die starke
L2/3-Struktur des Metalls vollstdndlg zu unterdricken.Dies 1l&Rt auf
eine extrem starke Elektronenstreuung in der amorphen Al,03 Deckschicht
schllefen,so cak man bel einer amorphen Al,0; Probe von einer klei-
nen Elektronenaustrittstiefe L ausgehen muf. Da Al,03 eine grobe
Elektronenaffinitdt von EA=3.2 eV55 hat,ist die Austrittswahrschein-
lichkeit PO cer Photoelektronen kleiner als bei cen meisten anderen
Isolatoren. Wie im Fall von Csd unc LiF liegen der gemessene unc

der abgeschidtzte Ausbeutewert in der gleichen GroRenorcnung.

Golg:

Flir ¢die Abschidtzung cer Photoausbeute von Gold haben wir eine curch-
schnittliche Energie cer emittierten Elektronen zugrunce gelegt,die
dem zweifachen Wert der Austrittsarbteit ¢ entspricht(bezogen auf
~das Ferminiveau EF). Gemédfh cer Streuweglénge 1 fir angeregte Elek-
tronen c¢ieser Energie wurce nach Ergebnissen von B.L.Henke53 eine
Austrittstiefe von L=15 R fiir dle Photoelektronen angenommren. Aus
der Gleichung (27) ergibt sich eine Austrittswahrscheinlichkeit
PO:O.17 flir angeregte Elektronen,die cie Metalloberflliche erreicht
haben. Beil cem Metall Golc¢ Ubt die Austrittswahrscheinlichkeit also

einen entscheidenden EinfluB auf cdie Photoausbeute aus.

Insgesamt kann aus cen Ergebnissen der Schluff gezogen werden,cab
cas im Kapitel 5.1. beschriebene Mocell des Photoemissionsprozesses
die Méglichkeit bietet,cie photoelektrische Ausbeute von Festklr-
pern zumindest auf eine GréRenordnung genau atzuschitzen. Bel cer-

artigen Abschétzungen sollte allerdings gewdhrlelstet sein, dal cile
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bei cer Entwicklung des Modells gemachten Vereinfachungen zuldssig

sinc.

Anhand cder Tabelle % ist zu erkennen,daB cie Austrittstiefe L der
langsamen Elektronen aie Gréfe der Photoausbeute wesentlich beein-
flugt. Im allgemeéinen erwartet man deshalb bel Isolatoren eine hé-
here Ausbeute als bel Metallen,da in cdiesem Fall die Elektronenaus -
trittstiefen curch cuasielastische Streuprozesse begrenzt wercen.
(siehe Kap.5.1.) Die Austrittstiefe L von angeregten Elektronen
wird auch curch Gitterfehlstellen und Fremdatome beeinfluft. Daher
148t sich die von einem Autor fiir eine bestimmte Probe angegebene
Elektronenaustrittstiefe nicht ohne welteres verallgemeinern. Die
von uns verwenceten Austrittstiefen sinc daher héchstens bis auf
einen Faktor 2 genau. Insgesamt kann mit Hilfe der Beziehung (28)
die Photoausbeute von FestkOrpern mit einer Unsicherheit von etwa

einem Faktor 5 abgeschitzt werden.

5.4, Photoausteutemessungen an Au,Al1,0,;,LiF und CsJ Proben

Fiir ¢le imr Kapitel 3%.2.3%. beschriebene Photodiode haben wir finf
verschiedene Kathoden hergestellt. Alle Proben wurden durch Vakuum-
vercamp fung von festen Ausgangssubstanzen 1in einer speziellen Auf-
cdampfanlage pridpariert und nachtriglich in die MeBapparatur einge-
baut. Die Schichtdicken wurden wdhrend ces Aufdampfens mit Hilfe
eines Schwingguarzes kontrolliert,bei cem die zur Massenbelegung
proportionale Frequenzdnderung beobachtet wird. Als Probenunterlage
dienten polierte Edelstahlscheiben unc¢ in einem Fall eln Tantal-

blech. Folgende Kathoden wurden hergestellt:
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Nr. Substanz Schichtcicke Unterlage Reinheit ces

Ausgangsmaterials
1 A1,04 150 & Ecelstahl 99.5%
2 A1,0, 200 R Tantal 99.5%
3 Au 2000 R Ecelstahl 99.999%
l LiF 1800 R Ecdelstahl 99.99%
5 CsJ 2000 R Fdelstahl 99.99%

Tabelle 4: Verwendete Photokathoden

Die A1203 Schichten wurden cdurch Verdampfen reinster Al,0,; Keramik
mit Hilfe einer Elektronenstrahlkanone hergestellt,im Gegensatz zu
der sonst Ublichen Pridparationsmethocde mittels anocischer Oxida-

tion von Al.

Der von der Strahlung ausgeltste Photostrom dieser .flinf Kathoden
wurde zwischen 14 eV unc¢ 160 eV Photonenenergie mit Hilfe des Vi-
brating-Reec¢ Elektrometers (Cary 401) in absoluten Einheiten ge-
messen. Die emittierten Photoelektronen wurcen an cer ringférmigen
Anode (Abt.10) gesammelt,an die eine positive Spannung von 200 V
gelegt wurcde. Die Zugspannung an cer Anode wurce zwischen O V .und
' OO V variiert,um ihren Einfluf auf den Photostrom zu stucieren.
Bei etwa 40 V Anocenspannung erreichte cer Strom einen S&ittigungs-
wert. Die Photoausbeutemessungen wurcen bei einem Vakuum von 10_7
Torr bis 10°° Torr ausgefuhrt. Lie gemessenen Photostrdme wurden
durch c¢ie Photonenintensitét I0 und die Elementarladung e cividiert.
Auf diese Weise erhdlt man die photoelektrische Ausbeute y in Ein-
heiten:Zahl cer emittierten Elektronen pro einfallencem Photon.
Flir die Auswertung der Messungen wurce cas Datenverarbelitungssys-
tem PDP /e - IBM 370/168 benutzt.(vergl. Kap.l.1.)

Fir den Photonenenergiebereich unterhalt von hw=50 eV wurde die
A=2.30 Gitterstellung ces Monochromators fiir ¢ie Ausbeutemessungen
verwendet. Im Energiebereich 25 eV bis 160 eV wurce mit der £=10
Gitterstellung gemessen. Im lUiberlappenden Spektralbereich stimmen
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dle Ausbeutewerte bis auf +6% iUberein. Die Ausbeutemessungen wur-
den entweder vor oder nach Messungen der Photonenintensiﬁét bel den
gleichen Betriebsbedingungen des Synchrotrons durchgefﬂhrt. Die Ge-
nauigkeit der ermittelten Photoausbeuten wird im wesentlichen durch
die Fehler der Intensitdtsmessungen bestimmt.(siehe auch Kap.4.4.)
Der Fehler filr dle Absolutwerte der photoelektrischen Ausbeute von
A1,03,Au,Csd und LiF betrigt caher fir Photonenenergien oberhalb
von Rw=U0 eV ca. +10% und 1im Energiebereich 15 eV bis 40 eV ca. +30%.
Als Kathodenmaterial wurden drel Isolatoren verwendet. Ein Vergleich
verschiedener Messungen der Photostrime Jeder dleser Proben ergab 1n
sich konsistente Mefergebnisse. Durch Aufladungseffekte traten kelne
von der Bestrahlungsdauer abhinglige Schwankungen der Photoausbeute

auf.

Die Abbilcungen 27,28,29 und 30 zelgen dle spektrale Abhdngigkelt
cer Photoausbeute von Al,03,Au,CsJ und LiF zusammen mit den Ergeb-
nissen anderer Experimentatoren. Alle Ausbeutewerte beziehen sich
auf senkrechten Einfall des Lichtes auf die Proben. Lukirskii und
MitarbeiterS6 habten ihre Ausbeutemessungen mit einem Einfallswin-
kel von a=700 durchgefiihrt. Gegeniiber senkrechtem Lichteinfall &n-
dert sich c¢ie Photoausbeute mit dem secans des Einfallswinkels.
(vergl. Kap.5.1.) Mit Hilfe dieses Zusammenhanges haben wir die Er-
gebnisse von Lukirskii el al. 56 fiir senkrechten Lichteinfall umge-
rechnet und in die Abbilcungen eingezeichnet.

Um den Zusammenhang zwischen Photoabsorption unc¢ Photoemission

si chtbar zu machen ,haben wir in den Abbildungen den spektralen Ver-
1auf des Absorptionskoeffizienten mitcdargestellt. Die Absorptions-
spektren wurden von verschiedenen anderen Autoren libernommen. Mit
Hilfe der Ausbeute- und der Absorptionsspektren haben wir éie Gro-
pe y“—i—lik pberechnet, filr édle wir nach Gleichung (28) einen line-
aren A#stieg mit wachsender Photonenenergie erwarten. Die bis zu
'%,=0 eV 'extrapolierte Gerade sollte die Energleachse bel 0 eV
schneicen. Die mittlere Austrittstiefe L der langsamen Elektronen

haben wir der Tabelle 3 entnommen. Die Berechnung erfolgte mit dem
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Datenverarbeitungssystem PDP 8/e - IBM 370/1€8. Dazu wurden die
Spektren mit einem Kurvenfolger digitalisiert unc¢ in die Rechen-
maschine eingelesen. Beim Digitalisieren kdnnen leichte Verschie-
bungen cer energetischen Lage von Strukturen in den Austeute- uno
den Absorptionsspektren entstehen. Dies flhrt bei cder Berechnung
von YR—EélLL zu starken "unechten" Strukturen dieser Funktion,die
nur sehr schwer von echten Maxima und Minima zu unterscheiden sind.
Deshalb haben wir in die Abbildungen 27 bis 30 nur den groben spek-
tralen Verlauf der Funktion y(hw) u(hw) %w%/L unter Verzicht auf

diskrete Strukturen iUbernommen. (willkurliche Einheiten)

Wir wollen jetzt cdle Spektren im einzelnen diskutieren. Es soll an
dieser Stelle auf céie Arbeit von W.Gudat?? hingewiesen werden,cie
eine ausfihrliche Interpretation der energetischen Lage von Struk-

turen in den Ausbeute- und Absorptionsspektren enthidlt.

AlZOS:

Die Abbildung 27 zeigt den spektralen Verlauf cer Photoausbeute
der beicen Al,0; Proben. Fir die 200 R cicke Schicht haben wir
eine um etwa 10% bis 20% geringere Ausbeute gefunden als flir cie
150 ® 3icke Probe. Die Ursache hierfiir ist vermutlich auf Inter-
ferenze ffekte zuriickzufiihren,dlie besonders in cer dliinneren Schicht
" eine Erhdhung der Photoausteute bewirken. Saloman et al?’haben im
Energiebereich 20 eV bis €0 eV céieselbe Beobachtung gemacht. Dies

widerspricht allerdings Ergebnissen von w.Pong58 ,cer die Schicht -
dickenabhsingigkeit der Photoausbeute von A1,0; bei Aw=21.2 eV un-
tersucht hat. Fir Probencicken zwischen 50 ﬁ und 250 R hat er eine
mit der Schichtdicke steigende Ausbeute beobachtet. Es soll betont
werden,daB sowohl W.Pong®® als auch Saloman et al®’ ihre Proben
mittels anodischer Oxidation von Al hergestellt haben. Die in der
Abb. 27 cdargestellten Ergebnisse dieser Autoren bteziehen sich auf
150 ® dicke A1,0; Schichten.

Im Energiebereich zwischen U5 eV unc 70 eV stimmen unsere Ergeb-’
nisse innerhalb der Fehlergrenzen mit denen von Saloman et al .27
{iberein,die fiir ihre Ausbeutewerte eine Genauigkeit von :6% an-
geben.Im Gegensatz zu Saloman et al.®’ haben wir zwischen 30 eV
und U5 eV eine breite Schulter im Ausbeutespektrum beobachtet unc
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Abb.28: Absolute Photoausbeute y einer 1000 % dicken Goldschicht und Absorp-
tionskoeffizien@su'von Gold als Funktion der Photonenenergie. Von
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der GréBe y(u + 1/L)/u bestimmt. (willkiirliche Einheiten)



erst bei Photonenenergien unterhalb von 30 eV elnen steilen An-
stieg cer Photoausbeute erhalten. Eventuell sind cie unterschieo-
lichen Priparationsmethoden bei der Herstellung cer Proben fir

éiese Abweichungen verantwortlich.

Nach c¢en Untersuchungen von Madden et al."? besitzt eine Al ;0:-
Schicht eine sehr stabile Photoausbeute. Aufgrunc unserer Messun-
gen stehen daher zwei kalibrierte Photocloden fir absolute Photo -
nenintensititsmessungen im Spektralbereich 15 eV bis 160 eV zur
Verfiigung. Im Energietereich oberhalb von hw=U0 eV erlauben diese

Detektoren derartige Intensifétsbestimmungen mit einer Genauligkelt

von *10%.

In der Abbildung 27 erkennt man eine starke Ahnlichkeit zwischen
dem Ausbeutespektrum und dem Absorptionsspektrum von Al,03. Erwdh-
nenswert ist jedoch cder unterschiedliche Verlauf cer Spektren bel
Photonenenergien oberhalb des Einsatzes der Al Zp-Anregungen bei
hw=76.3% eV. Das Maximum B 1ist im Vergleich zum Maximum A im Aus-
beutespektrum stdrker ausgebildet als im Absorptionsspektrum. Zu
einem vollstindigen Verstincnis dieser Unterschiede sinc genauere
Untersuchungen unter Einbeziehung von Messungen der Elektronenener-

gieverteilung notwendig.

‘Der Grobverlauf der Funktion y(hw) u(ﬁwz(%mg/L weist bel RAw=

76.3 eV einen Sprung auf.+) Oberhalb dileser Photonenenergie ist ein
linearer Kurvenverlauf zu beobachten. Die zu niedrigeren Energlen
extrapolierte Gerade schneidet c¢ie Abzlsse tei O eV. Im niederener-
getischen Spektralbereich stelgt die Funktion zwar ebenfalls mit
wachsender Photonenenergie linear an,doch liegt der Schnittrunkt cdie-
ser Geraden mit der Energieachse nicht beil O eV. Der spektrale Ver-
lauf der mit Hilfe unserer Ausbeutemessungen berechneten Funktion
75—5—11& entspricht also nur im hochenergetischen Berelich unseren

Erwartungen.

+) Zur Eerechnung von Yk_i_lih wurcde cas Ausbeutespektrum der 150 i
élcken Probe verwendet .”
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Gold:

In cer Abtildung 28 ist ein Vergleich ces Ausbeutespektrums mit
dem Absorptionsspektrum von Gold durchgefiihrt .Uber den gesamten
Energiebereich von 20 eV bis 160 eV besteht eine enge Korrespon-
denz im spektralen Verlauf der Photoausbeute unc¢ des Absormtions-
koeffizienten von Gold. Bel niedrigen Photonenenergien sind aller-
dings einzelne Strukturen in den beiden Spektren unterschiedlich

stark ausgeprdgt.

p + 1/L
u

Oberhalb von hw=75 eV zelgt die Funktion ¥ den erwarteten

linearen Anstieg mit zunehmender Photonenenergie,wihrend im nie-
derenergetischen Bereich eine Abflachung imr Verlauf der Funktion

zu beobachten ist. Die zu nledrigeren Energien extrapolierte Gera-
Ge hat ihren Schnittpunkt mit der Energleachse entgegen der Aussage
von Gleichung (28) beil ca. hw=U0 eV. Bel niecrigen Photonenenergien
macht sich bemerkbar,daR die Eindringtiefe 1/u des Lichtes nicht
mehr erheblich grofer ist als die Austrittstiefe 1p der primdr an-
geregten Elektronen.(vergl. Kap.5.1.) In diesem Spektralbereich
kann man ceshalb nicht mehr ohne weiteres davon ausgehen,calk der
Haupttell der Photoelektronen mit einer von der Photonenenergie un-
abhingigen Energie €1, ins Vakuum austritt. An die Stelle des in Ka-
pitel 5.1. behandelten,stark vereinfachten Modells muf in diesem
Fall eine umfassencere Theorie treten,um cen Photoemissionsprozef

richtig zu beschreiben.

Im niederenergetischen Spektralberelich stimmen die von uns bestimm-
ten Ausbeutewerte der 2000 f dicken Goldschicht innerhalb der Feh-
lergrenzen mit Ergebnissen von Madden et al%? una von Caims et al.5g
iiberein,die sich auf 1000 R dicke Goldproben beziehen. Cairns et
a13? geben fiir die Absolutwerte der Photoausbeute eine Genauigkelt
von t3%0% an. Der zum Vergleich herangezogene Ausbeutewert in Abbill-
dung 28,der von Madden et alt? ermittelt wurde,gilt fiir deren ge-
alterte Goldschicht (siehe Abb.26). Unsere Probe wurde nach der
Herstellung bis zum Zeltpunkt der Messung 30 Tage bel normalem Luft-
druck aufbewahrt. Lukirskii und MitarbeitersSé haben bel hw=110 eV

eine etwas geringere Photoausbeute von Gold gefunden als wir.
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Wir haben in dem weiten Spektralbereich von 20 eV bis 160 eV die

Absolutwerte der Photoausbeute einer 2000 R cicken Goldschicht be-
stimmt. Da von vielen Experimentatoren mit Golc becampfte Photoka-
thoden éls (ungeeichte) Strahlungsdetektoren verwendet werden,sinc
unse re Ergebﬁisse von praktischer Bedeutung. Allerdings muf darauf
hingewiesen werden,caf c¢le Photoausbeute von Gold bel weltem nicht

so stabil ist wie c¢ie von Al1,0;3.(vergl. die Arbeit von Madden et alt?)

Csd:

In der Abbildung 29 ist neben dem Ausbeute- und dem Absorptions-
spektrum von CsJ die spektrale Abhidngigkeit cer GroBe y£#t4lék
dargestellt. Das dominante Maximum um hw=100 eV ist im Ausbeute-
spektrum wesentlich breiter ausgebilcet als im Absorptionsspektrum.
Auffallend ist,cah im Spektralbereich 50 eV tis 100 eV cie Funktion
YH~E-1LE mit zunehmender Photonenenergie abnimmt. Erst oberhalb von
Aw=100 eV weist die Funktion den nach Gleichung (28) erwarteten,li-
nearen Anstieg mit wachsencer Photonenenergie auf. Der Schnittpunkt
dieser Geraden mit cer Energieachse ist entgegen der Aussage von
Gleichung (28) zu etwa hw=55 eV verschoben. Zur Erkldrung Cieses
Sachverhaltes ist eine umfassendere Theorie zur Beschreibung des
Photoemissionsprozesses erforcerlich. Es soll nur darauf hingewie-
sen werden,dah im Spektralbereich oberhaltbt von Fw=50 eV cdie Einsédtze
zahlreicher Rumpfanregungen teim CsJ liegen. Da auBercem cle rela-
tiv groRe Austrittstiefe L von langsamen Elektronen terlicksichtigt
wercéen muB,kénnen ohne Energieverteilungsnmessungen cer emittierten
Photoelektronen keine Aussagen iliber cas Verhdltnis von ungestreuten
zu gestreuten Elektronen beil Protonenenergien in Bereich ces trel-

ten Maximums bei hw=100 eV gemacht wercen.

Wir haben die Photoausbeute unserer CsJ Probe im Maximum bei hw=z

o remitt.Elektr. - . ; ; -
100 eV zu y = 2.2 \ einf. Photonen’ bestimmt. Die CsJ Schicht wurce

nach der Priparation in der Aufcampfanlage bel elnem Vakuum von ca.

10"% Torr aufbewahrt,um Oberflidchenverunreinigungen zu vermelden.
Wihrenc @es Einbaus in die MeRapparatur war cie Probe etwa 70 min.
normalem Luftdruck ausgesetzt,bevor das System abtgepurpt wurce.
Lukirskii et al.’® haben die Photoausbeute einer 5500 R Gicken CsJ

Probe bei hw=110 eV unter einem Einfallswinkel von a=700 gemessen
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(willkiirliche Einheiten)

rum und dem Absorptionsspektrum
Funktion y(u + 1/L)/u bestimmt.
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uné einen Ausbeutewert von y=0.91 gefunden.(Fehler +15%) Daraus
14ft sich cdie Ausbeute fir senkrechten Lichteinfall zu y=0.3%1 be-
rechnen.(siehe oben) Wir haben fiir den Absolutwert cer Photoaus-
beute einer 2000 R d¢icken CsJ Schicht bei Fw=110 eV y=2.1 erhalten.
Die starke Diskrepanz zwischen cen beiden Ergebnissen 1ist eventuell
auf Aufladungseffekte in cder von Lukirskii et al.>® untersuchten,

5500 R dicken Probe zurlickzufihren.

P.H.Metzger®? gibt die Photoausbeute von CsJ bei RAw=20 eV mit y=0.85
an bezogen auf einen Einfallswinkel von u:HSO des Lichtes auf die
Probe. Nach seinen Ergebnlissen erwartet man bei senkrechtem Licht-
einfall eine Ausbeute von y=0.5. Dem gegenliber steht der von uns
gemessene Wert von y=0.95 bel einer Photonenenergie von 20 eV. Ins-
gesamt haben unsere Messungen eine wesentlich hthere Photoausbeute
von CsJ ergeben als die Untersuchungen von Lukirskii et al.>® unc
von P.H.Metzger.60Die Ursache hierfiir ist méglicherwelse eine un-
terschiedliche Qualltidt cer jewells untersuchten Proben. Keiner

der zitierten Experimentatoren hat seine Messungen unter Ultra-

hochvakuum Bedingungen curchgefiihrt.(Dies gilt auch flr unsere

Messungen.)

LiF:

Die Abtildung 30 zeigt cen spektralen Verlauf cer Photoausbeute
_einer 1800 8 @icken LiF Schicht zusammen mit cem Absorptionsspek-
trum von LiF. Im niederenergetischen Bereich zwischen 15 eV unc

50 eV ist eine gute Ubereinstimmumg unserer Ergebnisse mit den von
Samson et al.? ermittelten Ausbeutewerten zu erkennen. Samson et
al.? geben fiir die Absolutwerte cer Photoausbeute einen Fehler
von ¢+ %0% an. Lukirskii und Mitarteiter>® haben bei HAw=1lo eV eil-

nen etwa halb so grofen Ausbeutewert von LiF gefuncen wie wir.

Ein Vergleich von Ausbeutespektrum und Absorptionsspektrum zeigt,
gaB alle Strukturen in den beiden Spektren bei cGer gleichen ener-
getischen Lage auftreten. Bei Photonenenergien oberhalb ces Ein-
satzes der Li+1s Anregungen bei hw=54 eV ist zu beobachten,cal cas
Maximum B im Vergleich zum Maximum A im Ausbeutespektrum stdrker

ausgebildet ist als im Absorptionsspektrum.
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Die Funktion Y(hw) u(ﬁw)u?ﬁigL weist im hochenergetischen Be-

reich den nach Gleichung (28) erwarteten spektralen Verlauf auf.

Bei niedrigen Photonenenergien ist eln starker Abfall der Funktion
zu beobachten. Auffillig sind weiterhin einige breite Strukturen.
Hier muB beachtet werden,daB bei dem Isolator LiF erst beil Photo-
nennergien oberhalb von 28 eV = 2Eg inelastische Elektron-Elek-
tron Streuprozesse auftreten kénnen.(vergl.Kap.5.1.) Im nieder-
energetischen Spektralgebiet k&énnen daher nur sehr schwer Aussagen
iber das Verh#ltnis von ungestreuten zu gestreuten Photoelektronen

gemacht werden.

AbschlieBend soll festgehalten werden,caR bei allen Substanzen die
erwartete,starke Ahnlichkeit zwischen dem Ausbeute- und dem Absorp-
tionsspektrum lber den gesamten,untersuchten Spektralbereich be-
steht. Bel Photonenenergien oberhalb des Einsatzes von Rump fanre -
gungen sind in einigen Fédllen einzelne Strukturen in den teiden
Spektren unterschiedlich stark ausgeprigt. Die aus den bekannten
Absorptionsspektren und den gemessenen Ausbeutespektren berechnete
Gréle YE—iFlLL welst im hochenergetischen Bereich den von Glel-
chung (28) vorhergesagten,linearen Anstieg mit wachsender Photonen -
energie auf. Im Fall von Gold und von CsJ liegt der Schnittpunkt
dieser Geraden mit der Energieachse nicht bei Null eV.

Bei niedrigen Photonenenergien zeigt die Funktion Y(ﬁm)”(ﬁ“3(+m%/L

nicht mehr die spektrale Abhingigkeit,die nach dem im Kapitel 5.1.

beschriebenen Modell erwartet wurce. Da in diesem Spektralgebiet
die bel cder Entwicklung der Gleichung (28) getroffenen Vereinfa-
chungen teilweise nicht zuldssig sind,muB hier eine umfassendere
Theorie herangezogen werden,um den 7Zusammenhang von Photoabsorp-

tion unda Photoemission besser zu erklédren.

Nach unseren Messungen sind die Absolutwerte der photoelekt rischen
Ausbeute von Al,0;3,Golc¢,CsJ und LiF iiber den weiten Spektralbereich
von 15 eV bis 160 eV bekannt. Unsere Untersuchungen haben flr die
beicden Alkalihalogenide CsJ und LiF eine wesentlich hdhere Photo-
ausbeute y ergeben als fir die amorphen Al,0; Schichten und das
Edelmetall Gold. Dafiir ist vor allem die relativ groBe Austritts-
tiefe der langsamen,an inelastischen Streuprozessen beteiligten
Elektronen bei den Alkalihalogeniden verantwortlich.Wegen der In-
stabilitit ihrer Photoausbeute sind CsJ und L1F keine geeigneten
Kathodenmaterialien fiir Photodloden.



6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurce die absclute Intensitédt cer mono-
chromatisierten Synchrotronstrahlung von DESY in dem weiten Spek-
tralbereich von 15 eV btis 160 eV gemessen. Flr cdie Messungen wurde
eine spezielle Ionisationskammer entwickelt und in Betrieb genom-
men. Diese Kammer wurde hinter cem Austrittsspalt eines Gittermo-
nochromators montiert,der bei streifendem Lichteinfall arbeitet.
Die Ionisationskammer erméglichte cdie Anwencung verschilecener Mef -
methoden zur Bestimmung der absoluten Photonenintensitdt. Die meis-
ten Intensititsmessungen wurcen mit cer sogenannten Druckabhéngig-
keitsmethode ausgefiihrt,wobei der von cder Strahlung ausgeliste lo-
nisationsstrom als Funktion des Gascruckes in cer Ionisationskam-
mer gemessen wurde. Dieses MeRverfahren wurde zumr erstenmal im

Spektralbereich oberhalb von hw=76.5 eV ausgenutzt.

Bei einem Elektronenstrom von 11 mA und einer Elektronenenergie von
4.6 GeV im Synchrotron haben wir einem maximralen Photonenflull von
T.7 = 10%  Photonen r ro Sekunde und eV gemessen. Dieses Ergebnis
liegt in der nach einer Intensitdtsabschétzung erwarteten Grofen-
ordnung. Die erreichbare MeBgenauigkeit wurce durch eine unglins-
tige Betriebsvwelse ces Synchrotrons verschlechtert. Flr den grof-
ten Teil des untersuchten Spektralbereiches betrdgt der Fehler cer

Intensititsmessungen ca. ! 10%.

Im Zusammenhang mit der Intensitdtsbestimmung wurcen cie Photoat -
sorptionscuerschnitte cder Edelgase He,Ne,Ar unc Xe im Spekt ralbe -
reich 20 eV bis 160 eV gemessen. Die effektive Photoausbeute von
gasférmigem Ne,Ar und Xe wurcde im Energiebereich oterhalb ces Ein-
satzes der Zweifachionisation untersucht. Diese Untersuchungen des
optischen Verhaltens von Lcelgasen lieferten Lrgebnisse,die ir Ein-

klang mit den Resultaten anderer Experimentatoren stehen.

Nachdem ¢ie absolute Intensitdt der monochroratisierten Synchrotron-
strahlung bekannt war,konnte die photoelektrische Ausbeute einiger
Festkdrper in atsoluten Einheiten bestimmt wercen. Mit Hilfe eines

stark vereinfachten Modells,cas cie photoelektrische Emission als
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FolgeprozefRl cer Photoabsorption beschreibt,wurde eilne Abschétzung
Ger Photoausbeute von drei Isolatoren und von einem Edelmetall
vollzogen. Ein Verglelch der gemesseneéen Ausbeutespektren mit den
bekannten Absorptionsspektren von A1203,CSJ,L1F undé Golad hat die
erwartete Ubereinstimmung im spektralen Verlauf cder Photoausbeute
uné des Absorptionskoeffizienten bestitigt. Die gefundenen Absolut -
werte der photoelektrischen Ausbeute stehen im Einklang mit der
Abschitzung. Bel aem Alkalihalogenid CsJ haben wir eine sehr hohe
Photoausbeute gefunden,dle bei elner Photonenenergie von 100 eV mit
y=2.2 emitt.El./einf.Phot. wesentlich gréper als 1 ist. Dile Ursache
hierfiir liegt vor allem in der grofien Austrittstiefe der langsamen

Elektronen.

Die absolute Bestimmung cer Photoausbeute im Energiebereich 15 eV
bis 160 eV stellt eine wesentliche Auswelitung der bisher bekannten
Daten dar. Aufgrund unserer Messungen stehen zwei geeichte ,mit

Al?O3 bedampfte Photocdioden zur Verfligung,die wegen der Stabilitédt
ihrer Photoausbeute zur Verwendung als sekundire Eichstandards gut
geeignet sind. Mit Hilfe dieser Detektoren kann routinemdflg und

auf einfache Weise die absolute Photonenintensitdt im Spektralte-

reich 15 eV bis 160 eV gemessen werden.



7. Anhang
Eine weltere Anwendungsm8glichkeit der Druckabhingigkeitsmethode

Will man die im Kaplitel 2.7. beschriebene Druckabhéngigkeitsmethode
fiir absolute Intensitédtsmessungen ausnutzen, so muf man den Ionen-
strom als Funktion des Gascruckes in der Ionisationskammer beil
méglichst niedrigem Druck messen. Messungen bei relativ hohem Gas-
druck liefern ein physikalisch interessantes Ergebnis.

Im Fall von nur geringfigiger Beschleunigung cder Elektronen durch
das elektrische Fela strabt die GréRe Io"sch.
druck gegen den Sittigungswert Ion(l + Y).(siehe Abb.4 im Kap.2.7.)
Dieser Wert wirc errelcht,wenn alle einfallenden Photonen in der

(n) mit wachsendem Gas-

Ionisationskammer absorbiert werden unc alle gebildeten Elektronen
durch Stoflonisation soviel Energie verlieren,dal 1hre kinetische
Energie Ekin. belm Auftreffen auf den Repeller klelner als die Io-
nisationsenergie Ie des Gases 1st. Jedes Photoelektron erzeugt dann
N=Y Sekundirelektronen.(vergl.Kap.2.4.) Seine Anfangsenergie Ekin.=
ho - Ie wird also auf N Elektron-lon Paare lbertragen,von denen Jje-

des die cdurchschnittliche Energie W = Ekin./N = Ekin./Y besitats

Diese durchschnittliche Energie W eines Elektron-Ion Paares ist

bei Elektronenstofexperimenten mit Gasen bel hohen Elektronenener-
gien (einige keV) von groRer Bedeutung.®3 Die W-Werte lassen sich

mit der Druckathéngigkeitsmethode bestimmen,wenn man annimrt,da alle
Photoelektronen cie gleiche kinetische Anfangsenergie(bel fester
Photonenenergie)besitzen. Samson et al.®“haben mit ciesem Verfah-

ren die W-Werte von Xe 1n Abhingigkeit von cder Photonenenergie bzw.

+
Elektronenenergie bestimmt. ) (Abk.31)

In der Nihe der Jonisationsgrenze steigt cdie curchschnittliche

Energie W,die einem Elektron-Ion Paér bel seliner Erzeugung durch

*) Bei diesen Messungen ist ein relativ hoher Gasdruck in cer Ioni-
sationskammer erforcerlich. Wir konnten in unserer Kammer keinen
ausreichend hohen Gascruck erreichen,ohne zu verhinaern,caRl dle
in die Kammer gelangenae Photonenintensitét eine starke Abhdn-
gigkeit vom Gasdruck aufwies.Der Druck 1n der lbrigen Apparatur
war so hoch,c¢aB der grofte Tell cer Strahlung auferhalb cer Io-
nisationskammer absorblert wurde.EBel solchen Messungen sollte cie
Kammer mit einer Fensterfolie verschlossen werden.(an Stelle einer
als Druckstufe dienenden Eintrittséffnung)
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Abb.31: Durchschnittliche Energie W (eV) pro Elektron-Ion paar fiir Xe in
Abhidngigkeit von der ©lektronen=- bzwW. Photonenenergie64 Der W=
Wert im hochenergetischen Rereich wurde der Arbeit von I.T.Myer563

entnommen.

stopionisation Ubertragen wird,stark mit abnehmen der Energie des

stopenden Elektrons an. Fiir hohe Elektronenenerglen ( 1 keV) -

und in unserem Fall Photonenenerglen- sind die W-Werte unabhénglg
von der Energle konstant.®3 Die Zahl der von einem primiren Elek-
tron geblldeten Sekundidrelektronen i{st dann proportional zu sel-
ner Energle. Dies ermdglicht Messungen der absoluten Photonenin-
tensitit mit elner Ionisationskammer,die pel sehr hohem Gasdruck

mit Totalabsorption arbeltet.

Lyons et al®® haben eine derartige Ionisationskammer fiilr absolute
Intensititsmessungen im Réntgengebiet (1.5 keV bis 10 keV) ent-
wickelt. Wegen der hohen Energie cder geblildeten Photoelektronen
konnten sie zur Intensitdtsbestimmung einen konstanten W-Wert be-
nutzen. Will man mit einer solchen Ionisationskammer Intensitdts-
messungen 1im Spektralbereich unterhalb von he=1 keV durchfihren,
so ist eine Kenntnis der in diesem Fall energleabhéinglgen W-Werte
erforderlich. Bisher existieren nur wenige Daten fur energieab-
hingige W-Werte im Bereich niedriger Elektronenenergien.
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Verzeichnis cer verwendeten Abkiirzungen und Bezeichnungen

EUV

UHV

extremes Vakuum Ultraviolett

Ultrahochvakuum

Ionisationsenergie eines Atoms
Tonisationsenergie eines n-fach geladenen Ions
Photoanregungsquerschnitt
Photoionisationscguerschnitt
Photonenstreucuerschnitt

totaler Photoabsorptionsquerschnitt

Photonenintensitst,céie hinter dem Austrittsspalt des
Gleitspiegelmonochromators zur Verfiigung steht

Photoausbeute von Gasen

effektive Photoausbeute

scheinbare Photoausbeute

effektive ElektronenstoBionisationsausbeute
totaler Elektronenstreuquerschnitt
ElektronenstoBionisationsquerschnitt
Teilchenzahlcichte

Druck

Absorptionskoeffizient

photoelektrische Ausbeute

Reflektivitit

Austrittstiefe eines langsamen,an inelastischen Streu-
prozessen beteiligten Elektrons

Austrittstiefe eines primiren,optisch angeregten Elektr.

durchschnittliche Energie der emittierten,langsamen
Photoelektronen

Austrittswahrscheinlichkeit eines Photoelektrons
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