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Einleitung

Das in den letzten Jahrzehnten stark wachsende Interesse an
Astrophysik und Plasmaphysik hat die Aufmerksamkeit vieler
Wissenschaftler auf die mit den genannten Gebieten eng zu-
sammenhdngende Vakuum-Ultraviolett Spektroskopile gelenkt.(i)
Die rasche Fortentwicklung der experimentellen Technik, vor
allem die Weiterentwicklung der Vakuumtechnik, die Verbesse-
rung der Detektoren und der Lichtquellen hat den Zugang zu
diesem Bereilch, besonders dem des fernen Vakuum-Ultraviolett
zwischen 2 8 und 1000 3, sehr erleichtert. Die Untersuchung
dieses Spektralgebietes liefert wertvolle Aufschliisse liber
die Struktur der freien Atome wie iliber die Eigenschaften
fester Kérper.

Messungen der Photoabsorption zeigten, daR der Spektralver-
lauf des Absorptionskoeffizienten im fernen Vakuum-Ultraviolett
stark vom Verhalten im Réntgengebiet abweicht.(2-9) Die fiir
das ROntgengebiet charakteristische S#gezahn-Form mit dem
sprunghaften Anstieg der Absorption beim Einsatz der Ab-
sorption elner weiteren Elektronenschale und dem monotonen
Abfall mit stelgender Energie zwischen den Kanten, ist in
diesem Spektralgebiet nur selten zu finden. In vielen Fillen
sind die Kanten fast v81llig unterdriickt, dafiir treten breite
Maxima und Minima der Absorption auf.

Pas 1im Réntgengeblet so erfolrreiche Verfahren,die Absorptions-
spektren durch wasserstoffihnliche Atomrodelle zu beschreiben,
versagt im Vakuum-Ultraviolett,da in diesem Spektralpgebiet
duBere Elektronenschalen zur Absorption beltramen.Niese Nlek-
tronen bewegen sich am Atomrand in einen Potentlal,das stark
vom Coulombpotential,das demrm wasserstofffhnlichen ‘lodell zu-
grunde llegt,abweicht.Fano,anson und Cooper(10’11’13) haben
Jedoch gezeipt,daR abgesehen von der Umgebung, des Finsatzes

der Absorntion einer weiteren Tletronenschale,in vielen



F&llen die Absorption unabhiingig vom Aggregatzustand durch
das von 1lhnen entwickelte Einelektronen-Modell freier Atome
beschrieben werden kann. Der wesentliche Fortschritt dieses
Modells gegeniiber dem wasserstoffihnlichen Atommodell liegt
in der Verwendung eines realistischeren Atompotentials.

Dieses Modell gestattet es auch, die Abhingigkeit des Ab-
sorptionskoeffizienten von der Atommummer Z zu untersuchen.

Die einzige bis jetzt bekannte Messung im Vakuum-Ultraviolett,
die diese Abhingigkeit {iber einen gr¥Reren Z-Bereich syste-
matisch untersucht, ist die Messung der Absorption der sel-
tenen Erden.(ln’is)

Die, abgesehen von der Umgebung des Absorptionseinsatzes der
M-Elektronen, gute Ubereinstimmung von Theorie und Experiment
fiir Argon und Kupfer(19) hat den Anlap gegeben, die M-Absorp-
tion der dazwischen liegenden Ubergangsmetalle Titan bis
Nickel zu untersuchen.

Diese Elemente zelchnen sich durch die nur teilweise gefiillte
3d-~Schale aus, die mit zunehmender Atomzahl weiter aufgefillt
wird und belm Kupfer schlleRflich ganz besetzt ist. Vor allem
den ferromagnetischen und antiferromagnetischen Eigenschaften,
die auf die Struktur des 3d-Bandes und der {lberlagerten ls-
und 4p-Binder zuriickgefiihrt werden, habe?lg%ese Metalle ein

besonders groRes Interesse zu verdanken.

Hauptziel der vorliegenden Messungen war die Bestimmung der
Absorption zwischen 40 & und 340 R. Ubergéinge der 3p-Elektronen
in unbesetzte d-symmetrische Zustdnde leisten in diesem Spek-
fralbereich den Hauptbeltrag zur Absorption. Welterhin sollte
dle Struktur in der Nihe des Einsatzes der M-Absorption stu-
diert werden, um daraus Aufschliisse Uber die unbesetzten Zu-
stinde zu erhalten. Die Uberglinge aus den im Vergleich zum
Valenzband scharfen MII,IIf-Bﬁndern scheinen hierfir besonders
geelignet.



Die bisher bekannten,an diesen 'etallen ir fernen Vakuum-
Ultraviclett durchgefiihrten "essungren erstreclen sich in
der Hauptsache auf das CGebiet in der 'l%he des Einsatzes
der I (17-26)
IT,IIT
wurden starke Strukturen im Spelktralverlauf des Absorptions-
koeffizienten oberhalb des Einsatzes der !i-Absorption gefunden.
Die Lage und die H8he der,von den verschiedenen Autoren

-Absorption. Tn fast allen dilesen !lessungen

angegebenen !laxima und '"inima stirmen jledoch in der Pergel
nicht lberein.Vegen der wichtigen "onseguenzen,die sich

aus diesen Strukturen filr die Theorie ergehen,sollte der
Spektralverlauf des Absorntionskoeffizienten genau gemessen

werden,

In Kapltel 2 werden zunichst die aus cem Bindermodell unc

dem Atommodell folgenden fir die Deutung der Photoabsorptions-
spektren wesentlichen Beziehungen wiedergegeben. In Kapitel 3
folgt eine Beschreibung der experimentellen Anordnung, der
Strahlungsquelle und des zu den Messungen verwendeten Spektro-
graphen. Weiterhin wird lber die Priparation der Metallfolien,
die Durchfihrung der Messung und der Auswertung berichtet,

In Kapitel 4 werden die MeBergebnlsse beschrieben und mit den
Ergebnissen anderer optischer Messungen und Elektronenenergie~
verlustmessungen verrlichen. Die aus den gemessenen Absorp-~
tionskoeffizienten berechneten Zahlen der effektiv zur Ab-
sorption beltragenden Elektronen werden in Kapitel 5 gegeben,
Dle Diskussion der Ergebnisse folgt in Kapitel 6.
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2 Theorie der Absorntion elektromarnetischer Strahlung

2.1 Optische Yonstanten

Die ‘'echselwirlung elektromasnetischer Strahling mit

liaterie kann durch den ¥omnlexen Brechunrsindex W be-

schrieben werden.(?T)
~7 » N
M= M + A.h. (1)

Ner Zusammenhang des komplexen 3rechungsindexes W mit
der DNielektrizitliitsl-onstanten ist durch folrende Rezie-

M =E (2)

. (3)

hung geeocchen,

Daraus folcot:
2 2

(5)
£,= 2mk
Der TNealteil &€, und der Imaginirteil g, der Nielektrizi-
titskonstanten § sind durch die Yrarmers-<ronlr-Beziehungen

verkniipft.

g, (w:) = P] " Ez(wi dw (%)

g, (w:) = 2’“’° PJ = (w) dw (7)

w(;.. . wl

Hierbeil ist P der Causchysche Hauptwert. Tir den Pealtell
n und den Imaginfirteil k des komplexen Brechungsindexes

gelten entsprechende Rezlehunren.



Die Wellenléngen 1im betrachteten Spektralbereich zwilschen
30 eV und 310 eV (40 % bis 340 ®) sind grof gegeniber den
Gitterabsténden und den Atomradien. Die coben eingefilhrten
Gr&fen sind in diesem Fall makroskopische GridRen. Flir harte
Réntgenstrahl?gs?ﬁssen sie durch mikroskopische Grdhlen er-

setzt werden.

BiEndermodell (27)

Die Dielektrizititskonstante © wird im Rahmen der Einelektron-
N&herung des Festklrpers, also dem B&ndermodell, durch dcie
méglichen Ubergfnge der Festkdrperelektronen aus besetzten

in unbesetzte Zust&fnde bestimmt. Die Wellenfunktionenﬁ/jﬁ,

mit denen die Fest'Orperzustinde be~~"~ieben werden kinnen,
sind Blochfunkti<cncn., Es sind LOsur;z:. der Schrddinger-
Gleichung mit dem periocdischen Fotential des Gitters.

. K ()
Y= Uz (n)e

Die Wellenfunktionen wer.ien durch den Bandindex J und den
Wellenvektor X charakterisiert. Zum Wert von (w) tragen
nur Uberginge aus Anfangszusténden ¢jﬁ in Endzustinde wjfﬂ'
beil, deren Energiedifferenz E;}v rleich der Photoenergie fiw

ist.

In der Dirolniherunr ist “fle “herrangswahrscheinlich=afs

zwischen den Zustiinden¥., und Y= den Nuadrat dez “mfriv-
\ K

elementes <%R|P| \V}‘:‘/ des Impulses P ovronorticnal.

Setzt man fir Y "und ¥j& “lochfunktionen eir,so erribt

ten: (w N+ 0 o=t o
sich: - v, nur wenn ko= 1ok 2y
< &R 'PI Yﬁfﬁy ’
wobel K ein Vektor des remirralien fittevs is45.7rraus T~1~4,

AaR 1Im K=Raum nur direlte "Ttercinre erlauht siwd Nier en<-
spricht der Impulserhaltuns des Tleltrons,der T-nuls “ra

Photons lann vernachlfssizct werden.
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In iletallen milssen wir neben den Interbandibergingen, also
den Uberginren zwischen verschiedenen B&ndern (Jj s« j'), auch
die Intrabandiiberginge, die Uberginge innerhalb eines Bandes
(J = J'") bveriicksichtigen.

Die Dielektrizititskenstante & (W) 14Bt sich folgendermafen

aufspalten:

€ (w)= E(w) + T, (w) (9)

liierbei ist &,(w) der Beitrag der Intrabandlberginge, & (W
t b

cer Deitrag der Interbandiliberginge.

= we (10)
Elw)= 41— —E—
wilw+ /1)
Wpe ist die Plasmafrequenz, ¥ dle Relaxationszeit.
(27)

~
Fir =

~i 811t nach J.C. Phillips:

gb(w) = _Ti_(gx_)l >_. J,f){k))(uj}‘-r;;-w) (W'M’|+ '%: + W (11)

HR
© 2l =P K7l (12)
tii 3m £y (R)— E;(0)
X . B (13)
huwp = E}.(K) — Ej(k) = E;p

Fiir die Absorption in dem gemessenen Speltralbereich ist der
Imagindrteil &y, des Interbandbeitrages £b entscheldend.
Aus der Cleichung (11) fir tb folgt:

Cem N 4 (L s,
€q (W) = £ NERY
mo LoD )R Vel




fL ist das Volumen der Brillouin Zone.Nas Oberflichenintegral
erstreckt sich iiber die Flichen konstanter Interbandenergie-
differenz.

Macht man die vereinfachende Annahme,die VFelneswees 1mmer
gerechtfertipgt ist(eg),daBJ}j\ innerhalb der Rrillouin

Zone annidhernd konstant isﬁ,so kann man die Cleichune (14)

folgendermaf®en schreiben:

P UN(E) . fw=-E (s

falwl = e fip NE

f}}\ = Tittelwert von ;3f}(k

Die Zustandsdichu~ E) herachnet " th nach der
Gleichung:

N(E) = dSK 16
) V(5 (16)

Bei Messung der Ahsorption diinner tetallfolien erhilt man
den linearen Absorptionskoeffizienten a4 ,der durch die

tlelichung

dI = #Ide (17)

definlert ist., T ist die einfallende Intensitiit, 4T die in
der Schicht der Nicke dx absorhierte Frergile.Nen Zusammen-

hang zwischen g und sz mibt die Gledichung

2% Eoa (1%)

/ag m A

n Realteil des Brechunrsindexss W, A Yellenliinge des Lichtes.




Der Vergleich der gemessenen Absorptionsspektren der f{ibergangs-
metalle mit Bandberechnungen ist nur in der ‘T5he des Flnsatzes
der Absorption der 3p-Tlektronen m¥glich,da nur Band-
berechnungen in der MNihe der Fermlgrenze vorliegen.Dabel

mufh man allerdings die Annahme machen,daB die MII-und
HIII—Bﬁnder scharfe atomihnliche Nlveaus sind. Niese Annahme
ist durch experimentelle Angaben aus denen eine ohere Nrenze
von ungefihr 0,2 eV ffir die Breite der M.,
folpgt,annihernd gerechtfertint.(17’30’315LWeiterhin ist dleser
Vergleich durch die fberlagerunpg der !M._.-und der MIII-

1T

\ kd - r
Absorption erschwert.Der Abstand der LII und Y1t

betrigt 1 eV bis 2 eV.(17’30’31)Inwieweit es gerechtfertigt
ist,jhj.(ﬁ) innerhalb der Brillouin Zone als konstant zu

-und &III-Bhnder
-iveaus

betrachten,lst schwer zu sagen,da kaum Berechnunmen der
berranmswahrscheinlichkeit vorliegen.Wir tUberplinre aus dem
Valenzband von ¥upfer haben Phlllips und llueller gezeigt,
daR j&r(?) starl von ¥ abh“nﬁt.<29)

Die vorliegenden Bandberechnungen legen dle Annahme nahe, daf
die Ubergangswahrscheinlichkeit aus dem 3p-Band in Zustinde
am unteren Rand des 3d-Bandes klelner ist als in Zusté&nde

am oberen Bandrand, da der Charakter der 3d-Wellenfunktion
vom bindenden Typ am unteren Bandrand zum nichtbindenden Typ
am oberen Bandrand ubergeht.(31’32) (Vergleiche Abbildung 49%)

Welterhin 1st zu berlicksichtigen, daR Elektron-Elektron Wechsel-
wirkungen, !lehrteilchenprozesse, Neugrupplerung aller Atom-
elektronen nach der Ionisatlion einer inneren Schale, um nur
einige der Effekte aufzuzihlen, die 1n der einfachen NZherung
der Bindertheorie nicht enthalten sind, die Ubergangswahr-
scheinllchkeit besonders am Elnsatz der Absorption stark beein-

flussen k&nnen.(10’16)



2.3 Atommodell

Die Absorption von Rdntgenstrahlung (Photoenergie gr&fer
als 1 - 10 keV) 18Rt sich gut durch die Absorption freier
wasserstoffdhnlichen Atome beschreiben. Zur Absorption
tragen nur Uberginge aus tiefer liegenden Elektronenschalen
bel, die nur sehr schwach vom Aggregatszustand beeinfluft
werden. Die beim Absorptionsprozef beteiligten Elektronen
bewegen sich im Coulombfeld des Kernes, die Wechselwirkung
mit den Ubrigen Elektronen des Atoms kann durch innere und
duRere Abschirmung berilicksichtigt werden. Der Coulomb-
charakter des Feldes blelbt dabeil erhalten.

Fir kleinere Photonenenergien bricht das wasserstoffihnliche
Atommodell zusammen, da nun haupts.icnlich XuBere Elektronen-
schalen beitragen. Das auf diese Flektronen am Atomrand

wirkende Potential welcht stark vom Coulombpotential ab.(10’33)

AuRerdem kann man in diesem Spektralgebiet den Einfluf des
Aggregatszustandes nicht mehr vernachlissigen.

Wie Fano und Cooper(10)

gezelgt haben,wird aber der
allgemeine Spektralverlauf der Absorption im fernen
Vakuum UV in vielen Fdllen durch die Eigenschaften des
freien Atoms bestimmt;Der entschelidende Unterschied im
Vergleich mit dem wasserstoffihnlichen llodell ist,daR

zur Berechnﬁng des Absorptlonsquerschnittes realistischere
vom Coulombcharakter abwelchende Atompotentlale verwendet

(33)

wurden.

Fano und Cooper gehen beim Fin-Flektron-Modell von der An-
nahme aus,daR® die Absorption auf der Summe der Beltrige von
einander unabhingigen iibergingen von Elektronen von

elnem stationiiren Zustand zu elnem anderen beruht.Alle

Elektronen bewegen sich im gleichen zentralen Potential V(r).

Die durch die Quantenzahlen nlms charakterislerten Zu-

stinde kdnnen durch Wellenfunktionen.$’ des folgenden

nlns
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Typs beschrieben werden.

Vs = Ume () Vo (1) X s o
Xs Spinfunktion %m [Kugelfunktionen

Ume (1) = Poeln) M 1st der Radialteil der Wellenfunktion.
Dabei ist P, (r)}) elne L&sung der radialen Schrddingergleichung.

0052 .~V (6 T O

Fir V@ﬂsetzten Fano und Cooper die von Herman und Skillman(BB)
angegebenen, mit Hilfe von selbstkonsistenten Rechnungen nach
der Hartree~FocR-Slater Niherung gewonnenen Atompotentiale ein.
Der lineare Absorptionskoeffizient ist durch folgende Gleichung
regeben.

2
u{w) axe |\ o f (21)
‘ me dw
N 1st die Anzahl der Atome pro Volumelnheit. Die differentielle
Oszillatorsti rkej%} berechnet sich nach der Gleichung

Af 57 \ Z (=it Ji(Erm B iw) 2

dw
"¢y :?_

Zpl ist die Anzahl der Elektronen in der durch n und 1 berech-
neten Schale.

Flir die Dipoliibergangswahrscheinlichkeit .f{ﬂ(—-?'n'f ) fir den
Ubergang nl nach n'l' gilt:

2

o 2m(Ene ~Fne) e l+4 | 4[ (23)
ﬂ“““e’" T 20041) LR(M’T! )]




R(nl, n'l') 1st das radiale Matrixelement

QQ

R(ng€) = [ Bld) Ro(a)ds (20)

Q

Der Verlauf der Dipoliibergangswahrscheinlichkeit In Abh&ngig-
keit von n' wird im wesentlichen vom Quadrat des Matrilxelements
R bestimmt, da R das Produkt oszilllerender Wellenfunktionen
enthilt und sich somit stark mit n' &ndern kann.
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Experimentelle Durchfilhrung

Strahlungsquelle

Zur Messung wurde die Synchrotronstrahlung des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons DESY verwendet. Die von den im
Kreisbeschleuniger umlaufenden Elektronen emittierte
Synchrotronstrahlung ist in einer engen Keule um die momen~
tane Flugrichtung der Elektronen gebiindelt. Das Spektrum der
Synchrotronstrahlung 1st kontinuierlich und reicht bei DESY
fir 7,5 GeV Elektronen vom Radiowellengebilet bis ins Rént-
gengeblet. Die Intensiti&t der Synchrotronstrahlung ist be-
rechenbar;(3u) sile ist proportional der Zahl der im Beschleu-
niger umlaufenden Elektronen. Abbildung 1 zeigt die Spektral-
vertellung der Synchrotronétrahlung honoenergetischer Elek-
tronen verschiedener Energie bei DESY.

Die Beschleunigungsdauer betr#gt bel DESY 10 msec, die Wieder-
holungsfrequenz ist 50 Hz. Das Elektronensynchrotron stellt
also elne mit 50 Hz gepulste Lichtquelle dar.

Die Elgenschaften der Synchrotronstrahlung des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons sind bereits ausfithrlich

(35)

beschrieben worden.



| \§&
LAIAN
fo T AN

i 2o£v/ \

10 >X\

nﬁ 1Jse]

Tl i N 10? 0’}
Wellenlange———

Abb., 1 Spektralverteilung der Synchrotronstrahlung
bei DESY fiir monoenergetische Flektronen
verschiedener Energie

( Nie Abbildung ist der Arbeit 35 entnommen )
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3.2 Experimentelle Anordnung

Abbildung 2 zeigt die experimentelle Anordnung. Die
tangentiell zur Elektronenbahn abgestrahlte Synchrotron-
strahlung gelangt durch ein 40 m langes,auf 10'6 Torr
evakuiertes Strahlrohr in den Experimentierraum.Das
Vakuumsystem im Fxperimentierraum kann mit Hilfe des
Ventils vom Vakuusystem des Flektronenbeschleunigers
abgetrennt werden,!it Hllfe elner geschlitzten Schelbe,
die synchron zum Magnetfeld des Beschleunigers umlduft,
kann aus dem 10 msec dauernden Puls der Synchrotronstrah-
lung ein bestimmter Teil herausgeschnitten werden.Auf
diese Weise gelingt es,Stdrungen,die vor allem bel der

Injektion und der EJektion der Flektronen auftreten,aus-
zuschalten. AuBerdc- .ann man mit der Scheibe Jeden zwelten

Puls der Synchrotronstrahlung ausblenden und so die Wieder-
holungsfrequenz auf 25 Hz ernledrigen. Wir werden darauf
bei der Beschreibung der Elektronik zuriickkommen. In der
Filterkammer befindet sich ein Filterrad, das zur Auf-
nahme der Folien, deren Transmission untersucht wird, be-
stimmt ist. Es k®nnen gleichzeitlg acht Follen eingebaut
werden, die nacheinander, ohne Unterbrechung des Vakuums

in den Strahlengang gebracht werden kénnen. Ein zweites
derartiges Filterrad erlaubt es, zus#tzlich Vorfilter 1n
den Strahlengang zu bringen.

Um den bei Hochenerglebeschleunigern, wie DESY, hohen Antell
der kurzwelligen Strahlung (1 < 20 %) zu unterdriicken, wird
der Eintrittsspalt des Spektrographen nicht direkt beleuch-
tet. Die untere Wellenlingengrenze wird durch den Einfalls-
winkel (85°) am Splegel bestimmt. Als Spiegel fir die vor-
liegenden Messungen diente ein mit Gold bedampfter Konkav-
spiegel mit einem Krilmmungsradius von 12 m. Der Splegel bil-
det die Strahlungsquelle im Synchrotron auf den Eintritts-
spalt des Spektrographen ab. Der durch die Reflexionen am
Spiegel verursachte Intensititsverlust wird dadurch, daR man
auf diese Weise ein gréBeres Blindel der Synchrotronstrahlung
erfaft, mehr als wettgemacht.



LT T T T

~ <
\N& \\
SOV

N
S

NN\

\“\\\\\\

N

IO Y
o NSNS

-

RN

= L4 . g 7
. e . e 4 . 7
- s ( e . 7’ 7/
b/ ey RO ,-// 4//%
pIDIVi . ik e L L L Ll s

- L0m _'%

Abb,2 Experimentelle Anordnung A=Abschirmunp, RAzdrehbarer Arm

E:Flektronenbahn im Synchrotron, V=Ventil, S=5trahlverschluss, RS=zRotlerende Scheibe

Fl=Filterhalter, S=Konkavspiegel, FS=Fintrittsspalt, G=0itter, B=Bendlx Photomultiplier



3,3 Snektrograph

7Zu den Messungen wurde ein bhei strelfendem Einfall arbei-
tender Spektrograph in Powland-"ontierung verwendet.Die

folmende Tabelle gibt die Naten der zu den !Messungen ver-
wendeten Bausch&Lomb Aitter.'leiterhin sind die Winfalls-
winkel der verschiedenen Justlerunren,bel denen pgemessen

wurde,einretraren.

Kriimmungsradius Striche/mm Blazewinkel Einfallswinkel
1 m 600 1° 84°, 78%1; 72°48"
1 m 600 2%y 1 82961
1m 1200 5%10¢ 8018

Alle Gitter waren mit Gold bedampft. Der Austrittsspalt

war an einem um den Mittelpunkt des Rowlandkreises dreh-
baren Arm befestigt und konnte so lings des Rowlandkrelses
bewegt werden. Die Spalthdhe des Eintrittsspaltes und

des Austrittsspaltes betrug 20 mm, dle Spaltbreite 30u.
Unmittelbar hinter dem Austrittsspalt war der Strahlungs-
detektor auf dem Schwenkarm angebracht. Verwendet wurde ein
offener, mit einer Wolframkathode versehener Photomulti-
plier des Typs Bendix M 306, der sich besonders gut fir
Messungen von lber mehrere Gréfenordnungen varlierenden
Intensit&ten eignet.(l) Cie Wellenl#ngeneichung des Spek-
trographen erfolgte mit Hilfte von bekannten scharfen Struk-
turen in Absorptionsspektren. Sehr geeignet hierfiir sind

die Absorptionsiinien der Edelgase, dle von Madden und
Codling mit der Synchrotronstrahlung ausfithrlich untersucht
worden sind.(zanul)
Veitere Lichmarken erhiilt man durch ¥antenfilterj;zum

Beispiel LIT TTImKante von Aluminium und Magnesium

’__ i
und X-¥ante von Bervilium.Nie Aufl’sung des Spektro-
cranhen wurde mit 7ilfe der oben schon arwihnten

Abscrptionslinien der Tdelgzse und der Feinstruktur
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der Photoabsorption der Lithium-und Natrium-Halogenide
bestimmt.(ss'ST) Die Aufspaltung der LII III-Kante von
Aluminium in die 1 % auseinanderliegendeﬁ LII_ und LIII"
Kanten war deutlich zu erkennen.Die erzielte Aufldsung war
in allen Justlerungen besser als 1 ? und stimmte anndhernd

mit der theorepisch erwarteten Aufl®Ssung lilberelin,

H&here Ordnungen

Das kontinuierliche Spektrum der Synchrotronstrahlung hat

zur Folge, daR bel Messungen Uber einen welten Spektralbereich
sich die vom Gitter 1n die verschiedenen Ordnungen reflek-
tierten Intensit#ten ilberlagern, was zu elner starken Ver-
filschung der MefBwerte fillhren kann. Dieses Problem wurde

auf folgende Welse geldst:

Im Gebiet zwischen 40 & und 80 ® wurde ein Gitter mit 600
Strichen pro mm und einem Blazewinkel von 1° benutzt. Der
Einfallswinkel betrug 84°. Der bei dlesem Einfallswinkel vor-
handene starke Abfall des Reflexionsvermdgens fir Wellen-
lingen unterhalb 40 R sorgt dafiir, daB das Spektrum zwischen
40 & und 80 ® frei von h¥heren Ordnungen ist. Das Maximum

des Primirspektrums lag in dieser Justierung bei 80 R.

Zur Messung der Absorption im Geblet zwischen 70 £ und 120 &
wurde der Einfallswinkel auf 78°36' erniedrigt. Das Maximum
des Spektrums ohne Filter verschob sich dadurch nach Q0 R.
Der Einsatz des Spektrums lag bei 60 R. Zus&tzlich wurde ein
Teil der Metalle im Bereich zwischen 70 ® und 100 R mit Hilfe
eines Gitters mit 600 Strichen pro mm und einem Blazewinkel
von 2941 gemessen. Der Einfallswinkel betrug 82°6'. Die 1in
diesen beiden Justierungen erhaltenen Ergebnisse stimmen im
{iberlappenden Spektralbereich gut {iberein. Fir Messungen ober-
halb von 100 & erwies sich das Gitter mit dem Blazewinkel von
2°41 als nicht geeignet, da es einen zu grofien Antell der
Intensitit in die 2. Ordnung reflektiert.
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Fir die Messungen zwischen 100 ® und 170 £ wurde das Gitter
mit 600 Strichen pro mm und einem Blazewinkel von 1° benutzt.
Der Einfallswinkel wurde auf 72°48' erniedrigt. Das Maximum
des Prim#rspektrums verschob sich dadurch nach 130 R, der
Einsatz des Spektrums nach 90 R.

Flir dle Wellenlingen zwischen 170 R una 340 f wurde ein Gitter
mit 1200 Strichen pro mm und einem Blazewinkel von 5010' ver-
wendet. Der Einfallswinkel betrug 80°18'. Das Maximum des Pri-
mirspektrums lag bei dieser Justierung bei 290 £. Die Unter-
driickung der hdheren Ordnungen erfolgte durch ein Aluminium-
Vorfilter. Aluminium ist wegen des klelnen Absorptionskoeffil-
zlenten im Geblet zwischen 170 £ una 340 £ und dem wegen des
Einsatzes der L-Absorption hohen Absorptionskoeffizienten fir
Wellenlidngen kiirzer als 170 R ein rast ideales Filter.(u2’u3)
Die verwendeten 3000 ® dicken Aluminium-Vorfilter unterdriicken
dle h&heren Ordnungen zwlschen 170 ® und 340 R vollsténdig.

Im Gebiet zwischen 250 £ und 340 R wurden Kontrollmessungen
mit elnem zus#tzlichen Magnesium-Filter durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse dieser Messungen stimmen gut mit den Messungen, bel
denen nur cdas Aluminium-Vorfilter verwendet wurde, illberein.

Eine gute Kontrolle fir die Verfilschung der MefRergebnisse durch
h8here Ordnungen und Streulicht stellt die Uberpriifung der

Schichtdickenabhlingigkeit des Absorptionskoeffizienten dar.(g)

Pr&paration

Wegen der hohen Absorption der Ubergangsmetalle im untersuchten
Spektralbereich erwlesen sich Schichten, deren Dicke {iber 1000 R
lag, als ungeeignet. Die Herstellung von freitragenden,loch-
frelen Folien mit Schichtdicken zwischen 100 £ und 1000 %

gelang nur in den wenigsten F¥llen. Die meisten Folien hatten
L8cher oder zeigten unter dem Mikroskop ein Netz von feinen
Rissen. Eine weitere Schwierigkelt war dle bei fast allen
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untersuchten Metallen festgestellte Nelgung der Folien
sich einzurollen.

Zundchst wurde dann versucht, die Metalle auf Zapontriger-
folien aufzudampfen. Hierbel waren die ungef&hr 1500 2 dicken
Zaponfollen liber einen mit einem felnen Kupfernetz mit 75 u
Maschenweite liberspannten ringférmigen Tréger gespannt. Der
Durchmesser der Triger betrug 18 mm. Auf diese .Welse gelang
es,maximal 200 R dicke Schichten herzustellen. Versuchte man,
dickere Schlchten aufzudampfen, so zerissen dle Zaponfolilen.

Zum Erfolg fihrte die im folgenden beschriebene Methode.

Mit Natriumhexametaphosphat bedampfte Objekttriger wurden in
eine 2,5 %ige Ldsung von Zapon in Amvlacetat getaucht. Die Dicke
des entstehenden Zaponfilms betrug unscfihr 1500 R. Die Ver-
wendung diinnerer Zaponfolien, was wegen des starken Anstiegs
der Absorption dleser Folien oberhalb 150 R winschenswert
war, scheiterte daran, daB diinnere Zaponfolien den starken
Spannungen, die belim Aufdampfen der untersuchten Metalle auf-
treten, nicht standhlelten. Die Metallfolien wurden auf die
so préparierten Objekttriger aufgedampft und zusammen mit

der Zaponfolie 1n Wasser abgeschwemmt und auf die oben schon
beschriebenen mit feinem Kupfernetz iiberspannten Triger auf-
gefangen.

Die auf Zapon aufgedampften Folien wurden zur Messung im
Wellenlingengebiet zwischen 40 f und 170 % verwendet. PFlir die
Messungen oberhalb 170 % erwiesen sich 3000 f dicke Aluminium-
Folien, die lber dle schon erwéhnten mit Kupfernetz be-
spannten Triger gespannt waren, als Trigerfolien am geelg-
netsten. Die Tridgerfollen dlenten glelchzeltig als Vorfilter,
zur Unterdrickung hSherer Ordnungen. Die untersuchten Metalle
wurden auf die Aluminium-Folien aufgedampft.
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Versuche, die Metalle mit Hilfe von Verdampfern aus Wolfram;
Tantal- und Melybdénbiechen oder -drihten zu verdampfen zeligten,
daff die untersuchten Metalle mit Ausnahme der sublimierenden Me-
tailie Chron und Mangan stark mit dem Verdampfermaterial legierten.
Messungen an Vanadium-Folien, die aus Wolframschiffchen ver-
dampft worden waren, bestétigten die Vermutung, daR die Folien
elnen nicht vernachllssigharen Anteil von Wolfram enthalten.

Dle MII’III—AbSOrption des Vanadiums war fast v8llig von der
Absorption des Wolframs verdeckt. Um sicherzustellen, daB die
Folien keinen Anteil des Verdampfermaterizls enthalten, wurden
alle Metalle mit einer Elektronenkanone (Varian) verdampft. Der
Druck im Pumpstand vor dem Aufdampfen betrug 1.10°° Torr, wih-
rend dss Aufdampfens sank der Druck auf Werte zwischen 5-10°
Torr und 1-10'5 Torr. Dic mittlere Aufdampfgeschwindigkeit lag
bei 5 & pro Sekunde.

Die Schichtdicken wurden wihrend des Aufdampfens durch die Fre-
quenziinderung =ines mitbedampften Quarz-Oszillators (Edwards)

g emessen. Die Frequenzinderung des Schwingguarzes ist der Masse
der aufgedampiten Schicht proportional.(éf) Zur Eichung des
Schwingquarzes wurde die Masse einer auf einen Objekttriger
aufgedampften Schicht bestimmt. Der Fehler der Eichung betrug

t 5%Z. Unter der Annahme, daf die Dichte der Aufdampfschicht
gleich der Dichte des festen Metalls 1st, wurde aus der gemesse-~
nen Frequenzverschiebung des Schwingguarzes die Séhichtdicke
bestimmt.

AuBRerdem wurde mit Hilfe eines Tolansky-Interferometers die
Dicke der aufgedampften Schicht direkt bestimmt. Die Schicht-
dicken konnten auf dlese Weise auf * 40 § genau gemessen werden.
Die Ergebnisse dieser beiden Methoden unterschieden sich um

maximal 20 %.

Die foclgende Tabelle givt als Beispilel einige MeBRBergebnisse.
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Schichtdicke {R)

W8gung zur Tolansky Schwing-
Metall Eichung des Interferometer quarz
Schwingquarzes
Ti 2340 2530
220 210
480 410
610 610
690 620
880 810
1070 980
Fe 1120 1090
120 200
50 300
480 Lkoo
620 510
Co 1340 1470
230 200
4ac Loo
oo 4oo
660 610
Tabelle 1

Nach der Herstellung wurden dle Folien in den Filterhalter vor
dem Spektrographen (Abbildung 2) elingebaut. Gemessen wurden fir
jedes Metall jeweils Serien von im Mittel 6 Folien, deren

Dicke von 100 ® bis 1000 & reichte.
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3.6 Elektronik

Die Intensitit der Synchrotronstrahlung 1st wegen der von
Puls zu Puls schwankenden Zahl der 1m Beschleuniger umliau-
fenden Elektronen nicht konstant. Man muf alsc das Ausgangs-
signal des Photomultiplliers gegen ein dem Elektronenstrom
proportionales Referenzsignal normieren. Zu diesem Zweck

Ist seiltlich im Strahlrohr ein Blech angebracht. Infolge

der von der Synchrotronstrahlung ausgel8sten Photoemission
flieRt ein Strom. Die iber dem Widerstand R (Fig. 3) ab-
fallende Spannung dlent als Referenzsignal.

Der Quotient aus Mefisignal und Referenzsignal wird an einem
Kompensationsschrelber gebildet, bel dem die schrelberinterne
Referenzspannung durch das Referenzsignal ersetzt 1st.

Abbiidung 3 zeigt die gewlhlte elektrische Schaltung.

Das i~-Potentiometer ist mit dem Schwenkarm gekoppelt. Die
abgegriffene Spannung, die die Wellenlinge angibt, wird

auf den X-Eingang des X-Y-Schreibers gegeben. Das Ausgangs-
signal MS des Bendix Multipliers wird durch den phasen-
empfindlichen Resonanzverstirker (HR 8) verstidrkt und auf
den Y-Eingang des Schreibers gegeben. Die lber dem Wider-
stand R abfallende Referenzspannung wird durch einen Ver-
stérker des selben Typs verstidrkt und auf den Referenzein-
gang des Schreibers gegeben. Lings der Y-Achse des Schreibers
wird also das Verh&ltnls Q des Mefisignals zum Referenzsignal
RS aufgezelchnet. Wichtig ist, daf Referenz- und MefRslignal
die gleiche Zeltkonstante haben. Belde Verstirker werden mit
einem 25 Hz Signal des Beschleunigers getriggert. MefR- und
Referenzsignal werden mit Hlilfe der schon erwihnten rotie-
renden Scheibe mit 25 Hz modullert. Auf dlese Weist gelingt
es, 50 Hz Stdrungen zu unterdricken.
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3.7 Messung und Auswertung

Flir jedes Metall wurden in Jeder Justierung des Spektro-
graphen jeweils Serien von durchschnittlich 6 Folien,
deren Schichtdicke von 100 ® bis 1000 % reichte, gemessen.

Die gemessenen Spektren wurden durch das Spektrum elner
ungefihr 100 & dicken Referenzschicht dividiert und damit
die Transmission der Differenzschicht bestimmt. Auf dlese
Welise wird der Einfluf von Oberflicheneffekten, wie Oxyd-
schichten oder Ubergangsschichten zwischen Folie und Triger-
folle, reduziert.

Um die Auswertung der rund 500 gemessenen Spektren bewll-
tigen zu kdnnen, wurde eine Apparatﬁr zur Digitalisierung
der MeRkurven entwickelt. Wie im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben, wurden die MeRkurven von einem X-Y-Schrelber
aufgezeichnet. Die MeRfblétter waren 10 x 15 Inch grofR. Diese
Kurven wurden mit einem Kurvenfolger (Hewlett—Packard) abge-
fahren und die X~ und Y-Koordinaten mittels Digitalvolt-
metern (DM 2005, DM 2022) punktweise abgelesen und von

elnem IBM Kartenlocher in Lochkarten gestanzt.

Dile Genaulgkeit der Ablesung der Koordinaten betrug 0,02 Inch.
Der Abstand der Punkte in Y-Richtung wurde so gew#hlt, daR

er ungef&hr 1 R entsprach, In der Umgebung von Strukturen

im Spektrum wurde der Abstand auf ungefdhr 0,5 R verringert.
Die Divislon der Spektren durch die zugeh®rigen Referenz-
spektren wurde auf einer Rechenmaschine des Typs IBM 360/75
durchgefihrt. Die Rechenmaschlne lieferte den Wert des Ab-
scrptionskoeffizienten in Abhingigkeit von der Wellenlénge

fir die verschiedenen Schichten.

Anhand der von der Rechenmaschine berechneten Werte wurde
die Unabhdngigkelt des Absorptionskoeffizienten von der
Schichtdicke gepriift. Dies ist elne gute Kontrolle dafir, ob
die gemessenen Werte durch Oberflichenschichten, Reflexion,
Streulicht oder durch Beimischung h&herer Ordnungen ver-
félscht sind.(g)



Treehnisse

Atbsorptionskoceffizient

NDie remessenen Jerte des Ahsorntions¥oeoeffiziconten f+ cder
etalle Titan,Vanadium,Chrom,"anran,"isen,”obalt und “iclkel
sind im Bereich zwischen 35 eV und 317 eV in den Abhildunren
ba nis 10a darpgestellt.Tn Abbilduns 11a ist der Absorntions-
koeffizient von “unfer i~ Tereich zwischen 35 eV und 500 eV

gerpen die Photonenenersie aufretrapen.iiber die “essungen an

“toy

Tehler Ades Absorntionsﬁoefﬁizientcnf& yer dureh TFehler-

Yupnfer wurde bereits an anderer Steolle herichtet, Ner
ballen in den Zeichnunren angereben igi,hetrict durchschnitt-
lich * 20 7.%r meruht in der Yauntsache auf der "mrenauis-
keilt der “chichtdicrenbestirmunr~yau® “fraulicht und auf
RBeimischungen hiherer Ordnunren.7ine veitere Yehleraouelle

ist die “nderung der Transmission der Zanon-Tricerfolien

infolge der Pestrahlung mit der Syncehrotronstrahluns.Pie

Cenauipleit,mit der der relative “pelitralvoriauf des ‘hsorntions-

loeffizienten pemessen wurde baofr? et 2'1OH cm_l.Der I'fehler der

Photonenenercie wird durch die nfl%sune 4es Spektrosrarhen
und die fenanirlkeltf der “ellenlnreneichunc~ hestirmt,Tr
betr gt 21,3 o7 hei IN oV und 20 o7 hei 370 AV, Mie Tage der
einrezeichneten ftommiveaus wurde Aey Arhelt von Nearden

4
(47) Niese "erte sinad zusa=ren ™t den
(17)

und “urr entnnrmmen,
von Tomhoullan et al. angemehenen "nercievrerten fiir dile

FII,III-AHsorptionskanten in Tabelle 2 einretragen.

Der Tinsatz der "hsorption Aer 2n-Tlelitronen ist an denm
starzen Anstles der Absorptlon zu erkennen,Mleser Anstiep
erstreckt sich f‘ther mehrere Tlelttronenvolt.mahelle 2 gibt die
Lage der Absorptionsminira vor Aer Tinsatz der Ahsorption und
dlie Lapre der ersten fhsorntions—ari~a danach.MNie Fnersie-
differenz zuwlschen beiden Fxtrema 1st eshenfalls elngetragen,

Nie Absorntionsspel’tren der Tletalle Mitan,Vanadlium und
Chrom werden durch das hrelte Arsorpntionsmaximum am

Finsatz der 3p-Abhsorption hestirmt,
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Abb .9 a. Absorptionskoeffizient von Kobalt
b, Zahl der effektiven Elektronen

wllom I
M
Ao
\
9 ! Co
a MI
)]
7- \
) N
5 \ \
" N
3 1
|
2 <
11 \_I
{
Ne
1
g" “_'__,..-—- -1
8 — =
-~
~
12 ) e
/7
[og pd
v /
: /
L /]
/
//
g /
/
2 //
i ¥
//
/50 W00 W0 2 2 3

0 (eV)



Ndf

/

v
/
4
5

00

pic]

T T

Anb .10 a, Absorptionskoeffizient von Nickel

b. Zahl der effektiven Elektronen

0 (eV)



Cu

T ¥ L L v

T LS A LS

/
/'l

T \J

0
Abb.11 a.

b-

" 100

v T v ¥ L} L T v

200 300

A L i T T

400

500 (eV)

Absorptionskoeffizient von Kupfer

Zahl der effektiven

Tlektronen



- 23 -

- Beim Titan betrigt die Halbwertsbreite dieses Maximums unge-
f&hr 15 Elektronenvolt. Auffallend 1st der stelle Abfall des
Absorptionskoeffizienten auf der hochenergetischen Seite des
Maximums.

Der Absorptionskoeffizlent von Vanadium gegen dle Photonen-
energle aufgetragen zelgt einen &hnlichen Verlauf. Die Halb-
wertsbreite des Maximums betrégt uhgeféhr 20 eV. Im Gegensatz
zum Titan kann man beim Vanadium auf der hochenergetischen
Seite des Maximums eine Schulter erkennen.

Auch beim Chrom finden wir den sich iliber mehrere Elektronen-
volt erstreckenden Anstieg der Absorptlion. Das darauf folgende
Maximum ist etwa 25 eV brelt. Von den.beiden oben genannten
Metallen unterscheidet es sich hauptsichlich durch die Auf-
spaltung dleses Maximums in zwei deutlich getrennte Maxima.
Der Abfall auf der hochenergetischen Seite ist flacher als
beim Titan und Vanadium.

Der Spektralverlauf der Absorptionskoeffizienten der Metalle
Mangan, Eisen, Kobalt und Nickel gleicht mehr dem flir das
R8ntgengebiet typischen Verlauf und unterscheidet sich somit
stark von dem der vorausgegangenen Metalle Titan, Vanadium

und Chrom. Der Anstieg der Absorption ist steiler, das Maximum
am Einsatz der Absorption nur ungefihr 5 eV breit und der bel
Mangan, Eisen und Kobalt noch vorhandene, beim Nickel nur noch
angedeutete steile Abfall zu hdheren Energien geht schon nach
wenlgen Elektronenvolt in einen flacheren Abfall Uber. Dleser
Ubergang verschiebt sich beim Fortschreiten vom Mangan zum
Nickel auf das Maximum zu. Beim Kupfer ist er v&lllg verschwunden.

Die Zunahme Af: des Absorptionskoeffizienten am Eilnsatz der
Absorption betrigt fiir Vanadium 5,5 10° cm™ -.Fir Titan konnte
diese Zunahme nicht bestimmt werden,da das Minimum vor dem Ein-
satz auBerhalb des gemessenen Bereiches liegt. Vom Vanadium zum
Eisen nimmt Ap auf 7,2 10° em™! zu.Vom Eisen zum Kupfer fAllt
Bp auf 0,5.105 em™t ab.Vergleiche hierzu Tabelle 2.



Element Z E, (eV) E, (eV) E,-E, (eV) au(10° cn?) Mirorr (6V) Em
Ti 22 - 45,9 - 34,6
A 23 35,4 b7,7 12,3 5,5 37,8
Cr 24 41,2 49 .4 8,2 6,3 42,5 43,5
Mn 25 hs,7 50,8 5,1 7,1 48,6 9,5
Fe 26 51,7 57,1 5,4 7,2 54,0 54,3
Co 27 57,7 62,3 4,6 6,2 59,5 59,6
Ni 28 63,9 68,5 4,6 3,7 68,1 65,5
Cu 29 73 79 6 0,5 73,6 76,3
E1 Lage des Minimums vor dem Einsatz der Absorption
E2 Lage des ersten Maximums nach dem Einsatz der Absorption
Au Anderung des Absorptionskoeffizienten u zwilschen E1 und E2.

. (47)
MII,III Lage des MII,III—Niveaus nach Bearden und Burr

Em

Lage der MII III—Absorptionskante nach Tomboullan et al.(17)
3

Tabelle 2
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4,2 Vergleich mit anderen optlschen Messungen

Die von Ershov(26) und Lukirskii et al.(25) angegebenen
Absorptionskoeffizienten fiir Titan, Vanadium und Chrom

sind in den Abbildungen 4a, 5a und 6a mit eingezeichnet.

Um einen genauen Vergleich zu ermdglichen, sind die Ergeb-
nisse der vorliegenden Messungen und die Ergebnisse anderer
Experimentatoren in den iiberlappenden Spektralgebleten in
den Abbildungen 12 bis 17 in grdRerem MaBstab wledergegeben.

Titan (Abb. 4a)

Die aus der von Rustgi(uu) zwischen 18 eV und 38 eV angege-
benen Transmission einer 525 ﬁ dicken Titanfolie bestimmten
Werte des Absorptionskoeffizienten schllefen nicht an dle
Ergebnisse der vorlierenden Ilessung an,un” wurden deshalb nicht

(26)

eingezeichnet.Dle ‘erte von Ershov stimmen innerhaldb der

Fehlergrenzen mit unseren liberein.

Vanadium (Abb. ba, 12)

(20) stimmen im allge-

Die Messungen von Agarwal und Givens
meinen Verlauf und in der absoluten Gr&fe mit den vorliegen-
den Messungen Uberein. Die starken Oszillationen des Absorp-
tionskoeffizienten, die Agarwal und Givens gemessen haben,

sind nicht gefunden worden. Die Werte von Ershov(gs) stimmen

innerhalb der Fehlergrenzen mit den DESY Messungen Uberein.

Chrom (Abb. 6a, 13)

per aus den von Girault et al.(MS)
und €5 berechnete Absorptionskoeffizient schliefit auf der
niederenergetischen Seite gut an die von uns erhaltenen Werte
(21) und dle Messungen

angegebenen Werten fir €4

an. Die Messungen von Axelrod und Givens
von Agarwal und Givens(2u) zeigen den gleichen Anstleg der
Absorption beim Einsatz der MII’III—Absorption wie dile vor-
liegenden Messungen. Im Absolutwert liegen die Werte von



Agarwal und Gilvens um ungef#hr einen Faktor 7, die Werte von
Axelrod und Givens um einen Faktor 2 hSher. Tomboulian et al.(17)
geben elnen steileren Anstieg der Absorption an. Ihre Werte liegen
ungeffhr 30 % tiefer. Gute lbereinstimmung besteht mit den Werten
von Ershov(26) und denen von Lukirskii et al.(25) Die Lage der
Maxima und Minima der verschiedenen Messungen stimmt nichs
liberein.

Mangan (Abb. 7a, 14)

Der allgemelne Verlauf des Absorptionskoeffizienten der vorlie~
genden Messung stimmt mit den von Tomboulian et al.(17)gegeb9nen
Werten gut ilberein.Nie Werte von Tomhoulian et al. sind um 30 9
klelner,Auch die Ergebnisse von Agarwal und r‘«ivens("""‘2)zeip'en einen
dhnlichen Verlauf,allerdings ist das 'levi—um der Ahsorption um

1 eV zu h¥heren Energien hin verschoben.Die Yerte von Agarwal und
Givens sind um einen Faktor 5 grifler als unsere “Jerte.Im fegen-
satz zu den beiden anderen "lessungen wurde beil den vorliegenden
lMessungen keine Feinstruktur der Absorption gefunden.

Eisen (Abb. 8a, 15)

Die Werte von Tomboulian et al.(17) stimmen gut mit unseren
Werten {lberein. Die Werte von Carter und Givens(23) haben den
gleichen spektralen Verlauf, sind aber um einen Faktor 2 groRer.
Auffallend an den Ergebnissen von Carter und Givens ist die
deutliche Aufspaltung des Hauptmaximums 1in zwel Maxima, die bei
der vorliegenden Messung nicht gefunden wurde.

Kobalt (Abb. 9a, 16)

Die um 40 % tiefer liegenden Werte von Tomboulian et al.(17)
zeigen den glelchen Spektralverlauf wie die Ergebnisse der vor-
liegenden llessungen. Die Feinstruktur,die Tomboulian et al. an-
geben, wurde nicht gefunden.
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Abb .12 Absorptionskoeffizient von Vanadium
Zum Verglelch sind die Werte von Agarwal und

Givens20 eingezelchnet
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Abb .13 Absorptionskoeffizient von Chrom

Zum Vergleich sind die Werte von Tomboulian et al,17

und Girault et al.115 eingetragen.Dle eingezelchneten

Werte von Agarwal und Givens2u sind mit einem Faktor

21

10,d1e Werte von Axelrod und Givens mit einem

Faktor 2 zu multiplizieren
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Abb .14 Absorptionskoeffizient von l!lanman

Zum Vergleich sind die Jerte von Tomhoulian et al.17

einpezeichnet.lPie eingetragenen Yerte von Agarwal
22
und Aivens sind mit einem Faktor 17 zu multinlizieren



1ot w(0em)

N
" A Fe — DESY
o \f\ ——— TOMBOULIAN etal,
———— CARTER-GIVENS

vvvvv

A T T 80 N R N T

Abb .15 Absorptionskoeffizient von Tisen

Zum Verglelch sind die Werte von Tomboulian et al.17
eingezeichnet .Die Werte von Carter und ﬂiven523 sind

mit einem TFaktor 2 zu multiplizieren
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Zum Vergleich sind die Yerte von Tomboullan et 31.17

eingezelchnet
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Abb .17 Absorptionskoeffizient von Mickel
Zum Vérgleich sind die Werte von Tomboulian et al.17

eingezeichnet
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Nickel (Abt. 10a, 17)

Die Verte von Neupert(uﬁ) liegen um 20 % iUber unseren Werten.
Die VWerte von Tomboulian et al.(17) liegen um 20 % niedriger.
Sie zelgen abgesehen vom etwas steilen Anstleg der Kante und
der Feinstruktur den gleichen Spektralverlauf.

Vergleich mit Tlektronenenergieverlustmessungen

Per Fnergieverlust,den Elektronen beim NDurchgang durch diinne
Schichten erleiden,ist,wenn man von Nberflfichen-und Mehrfach-

(48

verlusten absieht,nach Frithlich und Pelzer i his auf eilnen,

(62

vom Streuparameter ')ahhﬁnnigen Taktor,der aber einen platten

Verlauf mit der Tnerrie hat,dem -Imé, proportional.
T

Imk

"\1Tn
N (ﬂlf &L)l

rnl|~

Ist k2 lein gegen n2 und ist n auRerdem annihernd konstant,
so milt:

-Ymi ~ k

™ir den 3ereich der -Absorption der pemessenen Metalle ergibt

|

eine grobe,experimentelle Abschitzung kgzvrﬂ,l und n2 =~ 0,8,

Robins und Swan(ug) haben die Energieverlustspektren der Uver-
gangsmetalle Titan bils Kupfer in Reflexion gemessen. In diesem
Pall ist nicht zu erwarten, daf der Spektralverlauf unmittelbar
qnti,proportional ist. Aus diesem Grund ist auch nur eln quali-
tativer Vergleich mit den Absorptionsmessungen mdéglich. Dle
Ergebnisse von Robins und Swan sind in Abbildung 18 wieder-
gegeben. In Tabelle 3 1ist die Lage der Maxima F, G und H der
Energieverlustspektren wie die Lage der mit E, bezelichneten
Absorptionsmaxima eingetragen. Bel Chrom ist auBerdem die Lage
des zwelten Maximums E3 angegeben.
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Abb. 18 Elektronenenergieverlustspektren der Metalle
Ti,V,Cr,Mn,Fe,Co,N1 und Cu
( Die Abbildung ist der Arbéit von Robins und

b9

Swan entnommen )
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Das mit F bezeichnete Maximum wird von Robins und Swan als
Einsatz der NII III Absorption gedeutet. Fiir die mit G be-
zeichneten Maxima geben Robins und Swan keine Erklérung.

Vergleicht man die Ergebnisse der vorliegenden Absorptions-
messungen mit den Energieverlustmessungen in der Umgebung von F,
so f41lt einem vor allem der hohe, wahrscheinlich auf Mehrfach-
prozesse zwidkzufiihrende Untergrund in den Energieverlust-
spektren auf. Dies ist besonders am Verh#ltnis der Kantenhthe
zum Untergrund zu erkennen. Abgesehen von diesem Untergrund
findet man in der Umgebung von F elne weltgehende Ahnlichkeit
des Spektralverlaufs. Vor allem die Abh&ngigkelt des Spektral-
verlaufs von der Atomnummer entspricht der bel den Absorptions-
messungen gefundenen.

Element F G H E, Eq (eV)

T4 36,6 48,3 61,8 15,9

' h1,9 51,6 67,4 47,7

Cr 47,6 57 75,9 49,4 54,5

Mn 52,0 82,2 50,8

Fe 56,6 57,1

Co 62,5 62,3

Ni 68,0 68,5

Cu TT,4 79

Tabelle 3

Die Lage der llaxima F stimmt filir die !Metalle Chrom bils
Nieckel jedoch nur ungefihr mit der Lage der ™axima Ez
liberein.Dies gilt auch filr die Taxima ¢ und EB bei Chrom.
Bel Titan und Vanadium scheinen eher die 'axima G und E2
einander zu entsprechen.Die von Robins und Swan als Finsatz
der NI—Absorption interpretierten Maxima H treten in den

Absorptlonsspektren nicht auf,



- 28 -

5 Berechnung der Zahl der effektiven Elektronen

Die Berechnung der Zahl der effektiven Elektronen aus den
gemessenen Absorptionskoeffizlenten stellt eine gute ®riifung
fiir die Gilte der MeBwerte dar.AuBerdem erhilt man Aufschlu®
ber die Beltrige verschiedener Schalen.Die Zahl Neff
effektliven Elektronen,die zur Absorption zwischen den Energlen

der

Ea und Eb beitragen,berechnet sich nach der folgenden

Gleichung:

E
. _m-¢ A dF
Neﬁ - Ye*l h 5 jE /u"fl

Hlerbel 1st L die Loschmidtsche Zahl, A das Atomgewicht,

f die Dichte, c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und

n der Realteil des Brechungsindexes.Integriert iliber den
ganzen Energlebereich erh&dlt man nach der Regel von Thomas-
Reiche~Kuhn fiur Neff die Gesamtzahl der Elektronen des Atoms.

Bei der Integration iliber den Beitrag einer Unterschale er-
wartet man, daR die sich ergebende Zahl Neff gleich der Zahl
der Elektronen der Unterschale ist. Diese Erwartung ist nur
gerechtfertigt, wenn man tiefer liegende Schalen vernach-
ldssigt, da Oszillatorstérke von tiefer liegenden Schalsn
auf h&her liegende Schalen Ubertragen werden kann.(10’11’13)

Die Ergebnisse sollen unter dieser Annahme diskutier:t werden
und deswegen sollte kleineren Abweichungen keine zu grofe
Bedeutung beligemessen werden. Flir dle Berechnung von Nbbf
wurde n = 1 geéetzt. Diese Annahme kann in dem genesseéén
Bereich hdchstens zu einem um 10 % zu hohen Wert f{iihren.
Tabelle 4 gibt einige, den Arbeiten von Lukirskii «% a1, =0
und Girault et al.( 5) entnommene Werte flir n.

L

Element 23,6 & 31,4 R ny R €7 co- =0
T1 0,9988 0,9978 0,995 0,9872 S TETE
Cr 0,9989 0,9962 0,9922 0,9°3¢ LTt A

Tabelle U



Mit Hilfe der Kramers-Xronlig-Beziehungen wurde aus

den gemessenen Verten des Absorptionskoeffizienten der
Realteil n des komplexen Brechungsindexes berechnet.
Der Zusammenhang zwlschen dem Absorptionskoefflzienten
4 und n 1ist durch die folgende Gleichung gegeben.

n(Es) = 1= = P/ (E) oE

In unserem Fall erstreckt sich das Integral beil den
Metallen Ti,V,¥n,Pe,Co und i iiber den gemessenen Berelch
von 40 eV bis 310 eV .Zur Rerechnung des Brechungslndexes
von Chrom wurden ir. .creich zwischen 25 eV und 40 eV die
(45)
angegebenen Werte fiir Kupfer wurden im Rereich zwlschen
15 eV und 40 eV benutzt.

Werte von Girault et al. herangezogen., Dle von Neupert\qo)

Die auf dlese Welse erhaltenen lYerte von n sind in den
Tabellen 5a und 5b isdorrepeben.

Der Fehler von n ,der darauf beruht,da® die Integration nur
{iber einen begrenzten Energiebereich ausgefiihrt werden konnte,
wurde durch Testrechnungen abgeschitzt. Dieser Fehler 1st

in den Tabellen 5a und 5b in der mit A n bezeichneten Spalte
eingetragen.

Die “erte von n stimmen mit den in Tabelle 4 angegebenen
Werten von Lukirskii et a1€251m Rahmen der Fehlergrenzen
fiberein.Die Trgebnisse der Xramers-Kronig-Analyse bestitigen,
daB es gerechtfertigt ist} n fiir die Berechnung der Zahl der
effektiven Elektronen im gemessenen Rereich gleich 1 zu setzen.



E (eV) 71 4 Cr Mn An
50 0,96 1,00 1,04 1,10 + 0,1
60 0,94 0,95 0,96 1,00 + 0,1
70 0,96 0,96 0,94 0,98 + 0,05
80 0,97 0,98 0,95 0,98 + 0,05
90 0,98 0,98 0,96 0,98 + 0,05
100 0,98 0,99 0,97 0,98 + 0,02
110 0,98 0,99 0,97 0,98 + 0,02
120 0,99 0,99 0,98 0,98 + 0,02
130 0,99 0,99 0,98 0,98 + 0,02
140 0,99 0,99 0,98 0,98 + 0,02
150 0,99 0,99 0,98 0,98 + 0,02
160 0,990 0,991 0,985 0,984 + 0,01
170 0,990 0,991 0,986 0,985 + 0,01
180 0,991 0,991 0,987 0,986 + 0,01
190 0,992 0,992 0,988 0,988 + 0,01
200 0,992 0,992 0,989 0,988 + 0,01
210 0,993 0,993 0,990 0,989 + 0,01
220 0,993 0,993 0,991 0,990  + 0,01
230 0,994 0,993 0,991 0,990 + 0,01
240 0,994 0,993 0,992 0,991  # 0,01
250 0,994 0,994 0,992 0,991 + 0,01
260 0,994 0,994 0,993 0,992  + 0,01
270 0,995 0,994 0,993 0,992 + 0,01
280 0,995 0,994 0,994 0,992 + 0,01
290 0,995 0,994 0,994 0,992 + 0,01
300 0,995 0,994 0,994 0,992 + 0,01

Tabelle 523



E (eV)

Fe Co M1 " An

50 1,08 1,05 1,05 0,97 t 0,1

60 1,01 1,10 1,04 0,97 + 0,1
70 1,00 0,99 1,02 0,97 + 0,05
80 0,99 0,98 1,00 n,98 + 0,05
90 0,98 0,97 0,99 0,97 * 0,05
100 0,98 0,97 0,98 0,98 + 0,02
110 0,98 0,97 0,99 n,98 + 0,02
120 0,98 0,97 0,98 0,98 + 0,02
130 0,98 0,97 0,97 0,97 + 0,02
140 0,98 0,97 0,97 0,97 + 0,02
150 0,9% 0,97 0,97 0,98 + 0,02
160 0,980 n,a76 0,973 N,976 + 0,01
170 0,981 n,N78 0,976 1,977 + 0,01
180 0,932 0,979 0,977 0,978 + 0,01
190 0,983 0,981 0,978 n,980 + 0,01
200 0,934 0,983 0,980 n,981 + nN,n1
210 0,986 0,984 n,981 n,082 + 0,01
220 0,937 0,985 0,982 0,983 + 0,01
230 0,987 N,956 0,983 n,983 + 0,01
240 0,983 0,987 N,0%4 0,984 + 0,01
250 0,989 n,989 n,985 n,985 + 0,01
260 0,989 0,989 0,935 n,986 + 0,01
270 0,990 0,989 0,986 n,0R7 + 0,01
230 0,990 0,990 0,987 n, 083 + 0,01
290 0,990 0,990 0,987 0,989 + 0,01
300 0,990 0,991 0,987 0,989 + 0,01

Tabelle 5h
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In den Abbildungen 4b bis 11b sind fiir die Metalle Titan
bls Kupfer die so erhaltenen Werte von Neff gegen die
Photonenenergie aufgetragen. Der Wert von Neff wurde will-
kiirlich am Anfang des gemessenen Berelchs gleich Null ge-
setzt.

Titan, Vanadium, Chrom

Das hohe und breite Absorptionsmaximum am Einsatz der M-
Absorption der Metalle Titan, Vanadium und Chrom splegelt
sich im stellen Anstleg der Neff—Kurve wieder. Nach dem
Maximum geht die Neff-Kurve in eine Kurve niedrigerer Stei-
gung lber. Entsprechend dem vom Titan zum Chrom flacher
werdenden Abfall des Absorptionskcef®izienten auf der hoch-
energetischen Selte des Maximums w’~~" diese Ubergangszone
vom Titan zum Chrom breiter.

Vom Einsatz der MII,III-Absorption bis 310 eV tragen beim
Titan 7,9, beim Vanadium 7,1 und beim Chrom 7,7 effektive
Elektronen bei. Aus experimentellen Griinden konnte beim
Titan das Minimum der Absorption vor dem Einsatz der MII,III"
Absorption nicht gemessen werden. Der dadurch bedingte

Fehler in Neff 1st vernachlissigbar.

Mit Hilfe der von Lukirskii et al.(25) und Ershov(26) ange~
gebenen Werte wurde die Zahl der effektiven Elektronen zwischen
310 eV und dem Einsatz der Absorption der L-Elektronen be-
rechnet. Insgesamt ergaben sich fir Titan 8,7, fiir Vanadium 8
und fir Chrom 8,6 effektive Elektronen, die zwischen dem
Einsatz der Absorption der M-Elektronen und dem Einsatz der
Absorption der L-Elektronen zur Absorption beitragen. Diese
Werte stimmen lnnerhalb der Fehlergrenzen mit dem erwarteten
Wert 8 iiberein.
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Mangan, Eisen, Kobalt, MNickel

Der Finsatz der I -Absorption splegelt sich im Xnilcek

IT,TIT
der N ~Xurve wieder.Die Schirfe des ¥nicks nimmt entsprechend

der Aggghme des Absorptlonssprunges belm Einsatz vom Eisen zum
Nickel ab. Zwischen dem Einsatz der !l-Absorption und 310 eV
tragen beim Mangan 7,6, beim Fisen 8,8, beim Kobalt 7,8 und
beim lickel 9,7 effektive Elektronen zur Absorption bei.Um cdle
Zahl der effektiven Elektronen zwischen 310 eV und dem Tinsatz
der TL-Absorption abzuschitzen,wurde zwischen 180 eV und 310 eV
eine Funktion der Torm f1=41§¢den experimentellen Daten ange-
paft.Diese Kurve wurde bis zur TL-Kante verlingert.Addiert

man die so erhaltenen VWerte zu den ohen aufgefilhrten “erten,so
ergeben sich im Berelie» »wilschen dem Einsatz der M-Absorption
und dem FEinsatz der L- 1 _orption flir Manguai 5,2, fiir Eisen 10,
fiir Xobalt 9,1 und fiir Mickel 11,6 effektive Elektronen.

Daf diese Zahlen groRer als acht sind, kann man verstehen, wenn
man annimmt, daf 3d-und 4s-Elektronen in diesem Geblet noch zur
Absorption beitragen. Diese Annahme wird dadurch best#irkt, dap
der Absorptionskoeffizient vor dem Einsatz der M-Absorption noch
zlemlich hoch ist.

Xupfer

Der kleine Anstieg des Absorptionskoeffizienten beim Einsatz der
Absorption der !l~Flektronen ist 1In der Neff-Kurve nicht zu er-
kennen.Zwlschen dem Einsatz der !l=Absorption und 500 eV tragen
11,6 Elektronen bei, Im Geblet zwischen 200 eV und der L-¥ante
wurden an die !Mefwerte von DESY und von Cooke und Stewardson(so)
elne Kurve des Typs ﬁxaaifwangepaﬁt. Auf diese llelse wurde dle
Zahl der effektiven LElektronen zwlschen 500 eV und der L-Kante

abgeschitzt,
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Insgesamt tragen zwlschen dem Einsatz der M-Absorption und
dem Einsatz der L-Absorption 13 Elektronen bei,

Beim Einsatz der M-Absorption ist die Oszlllatorstirke der
11 Valenzelektronen (4s und 3d) noch nicht erschdpft,was
schon die hohe Absorption vor der M-Kante zelgt.

Mit Hilfe der Werte von Beaglehole 21292) yng Neupert(46)

wurde berechnet,dal® am Finsatz der M-Absorption Neff den

Wert 6 erreicht.(g) Addlert man die verbleibenden 5 Elektronen
zu den B8 M-Elektronen, so erhilt man den experimentell gefun-
denen Wert 13,

Flir Kupfer ist die Auswertung der Summenregel ilber den
gesamten Spektralbereich méglich., !Mit ..1.fe der von Allen(BB),
Henke et al.(55), Victoreen (54) (50)
Absorptionskoeffizienten wurde die Zahl der effektiven Elektronen
im Gebiet der K-und L-Absorption bestimmt.Fiir das Gebiet

oberhalb der K-XKante ergeben sich 1,5, flir das Gebiet zwischen
der K-Kante und der L-Kante 7,8 effektive Elektronen.

Integriert ilber den ganzen Spektralberelch erhilt man demnach

und Cooke et al, angegebenen

28,3 effektive Llektronen, was gut mit dem erwarteten Wert
Uberelnstimmt.

(54)

angegebenen Absorptlonskoeffizienten wurde fiir die Metalle
Titan bils Kupfer die Zahl der effektiven Elektronen im Gebiet
der K-Absorpticn und der L-Absorption berechnet.Alle Frgebnisse

(53) (55)

Aus den von Allen , Victoreen und Henke et al.

sind in Tabelle 6 zusammenacefalt. Nie im Vergleich zum erwar-
teten Wert von & Elekironen zu kleinen Weff-Werte im Gebilet
zvlschen der K-Kante und der I.-Xante heruhen nach Coolke

(50)

und Stewardson auf zu kleinen experimentellen VWerten

des Absorptionskoeffizienten.
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Element Z K K-L L-M [M-Null insgesamt bis M insgesamt

Ti 22 1,5 6,8 8,8 17,1

\ 23 1,5 6,3 7,9 15,7

Cr 24 1,5 6,5 8,6 17,5

Mn 25 1,5 6,6 9,2 17,4

Fe 26 1,5 6,4 10,7 18,6

Co 27 1,5 6,4 9,1 17,0

Ni 28 1,5 6,1 12,4 20,0

Cu 29 1,5 6,3 13 20,8 26,8
Cu 29 1,5 7,8 13 6 22,3 28,3

Tabelle 6

Neff fiir Cu zwischen K- und L-Kante in der vorletzten Zeile aus den Werten
von Allen(SB), Victoreen(5u) und Henke et al.(55) berechnet, in der letzten

Zeile VWerte von Cooke und Stewardson(So) bericksichtigt.
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Der in Tabelle 6 in der vorletzten Zelle fiir Kupfer ein-
getragene Wert von 6,3 effektiven Elektronen in diesem Bereich
beruht auf den von Allen(SB), VictoreencSu) und Henke et al.(55)
angegebenen Werten. Verwendet man zur Berechnung der Zahl der
effektiven Elektronen im Bereich zwischen der K- und L-Kante

dle Werte von Cooke und Stewarson(so) so' erhdlt man den in

der letzten Zelle von Tabelle 6 eingetragenen Wert von 7,8
Elektronen,

Die durch Auswertung der Summenregel {iber den gesamten -
Spektralbereich erhaltene Zahl der effektiven Elektronen
stimmt bel Kupfer gut mit dem theoretisch erwarteten Wert
Uberein., Dies gilt auch fiilr die,durch Integration i{lber Teil=-
bereiche,wie das Geblet zwischen L-und !'-Xante,erhaltenen
effektiven Elektronen.Eilne {bertragung von OszillatorstXrke
von tiefer llegenden Schalen auf hSher liegende Schalen
konnte nicht nachgewiesen werden.

Zieht man daraus den SchluB,daR auch bei den Ubrigen gemessenen
Ubergangsmetallen keine Oszillatorstirke der L-Elektronen

in das Gebiet der M~Absorption iibertragen wird,so findet man,
daB dle,in diesem Berelich aus den gemessenen Absorptions-
koeffizlenten berechneten Zahlen der effektiven Elektronen

im Rahmen der Messgenauigkeit mit den erwarteten Werten
Ubereinstimmen,
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Deutung der Spektren

Bindermodell

Auf die Probleme,dle beim Versuch,die gemessenen Spektren mit
Bandberechnungen zu verglelchen,auftauchen,wurde schon in Ab-
schnitt 2.2 hingewiesen.Die Hauptschwierigkelt,auf dle man
dabel stift,berunt auf der Unkenntnls des Matrixelementes

CYielPiYpa)

.
Wir wollen folgende Annahmen machen:
. - - = konstant
CwrlPlya)

I I M i —.:‘

lyqund Iz scharfe Niveaus,so daf KZZ‘:J 0

Die Problematik der ersten Annahme wurde in Abschnitt 2.2 an-
gedeutet.Die Breite der WII—und HIII-Niveaus betrigt ungefihr

0,2 eV und 1ist somit klein gegen dle Brelte des Valenzbandes.
Dies scheint die zwelte Annahme zu rechtfertigen.

Unter diesen Voraussetzunsen folgt aus den Gleichungen 15 und
18 in Abschnitt 2.2:
A

,Lt{u)) ~ ‘u—J*—N( )

e
1l

. . . \ NS4S
wobei die Zustandsdichte '(E) = — — -
o /]| \A?‘ZJJ

A 2
(16,59) filr die 'letalle Titan bis Xupfer

Nie Bandberechnungen
gehen,wenn man von LEinzelheiten absieht,flir die Zustandsdichte

im Valenzband folgenden Verlauf :

Im unteren Teil des Bandes finden wir eine hohe Zustandsdichte,
dile auf dle 3d-Elektronen zurilickgefiihrt wird. Dieser Tell des
Bandes wird deswegen hiufig 3d-Band genannt. In diesem Band

sind neben den Belmischungen von Zustinden mit p und s Charakter
in der Hauptsache Zustinde mit d-Charakter. Die Breite dieses
3d-Bandes betridgt ungeffhr 5 eV. Dleser VWert stimmt mit Ergeb-
nissen von Emissionsmessungen annfhernd ﬁberein.(Bl) Die theo-
retischen Werte der Bandbrelte des 3d-Bandes liegen zwlschen
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2 und 8 eV. Auf dieses 3d-Band folgt zu hSheren Energien hin

ein Gebiet niedrigerer Zustandsdichte. Die Zustinde in dlesem
Bereich haben vorwiegend p und s Symmetrie. Die Fermigrenze

llegt fir die Ubergangsmetalle Titan bis Nickel im Bereich

des 3d-Bandes. Sie verschiebt sich beim Fortschreiten vom Titan
zum Nickel auf die obere Grenze des 3d-Bandes zu. Die Fermi-
grenze fir Kupfer liegt oberhalb des 3d-Bandes. Dies stimmt mit
dem experimentell gefundenen, im Vergleich mit den vorhergehenden
Metallen kleinen Sprung am Einsatz der M-Absorption ilberein.

Auf Grund dieses Modells erwartet man einen steilen Anstieg der
Absorption beim Einsatz der M-Absorption, ein sich liber die der
Breite der unbesetztes 3d-Bandes erstreckendes Gebiet hoher
Absorption und darauf einen Abfall des Absorptionskoeffizienten
zu hdheren Energien.

Experimentell ist der Einsatz der Absorption der 3p-Elektronen

am Anstieg des Absorptionskoeffizienten zu erkennen. Dieser An-
stleg erstreckt sich jedoch tiber mehrere Elektronenvolt und ist
brelter als die theoretische Breite des unbesetzten 3d-Bandes.
Auch die Breite des darauffolgenden Maximums 14iRt sich, vor allem
bei Titan, Vanadium und Chrom, im Rahmen dieser einfachen Vor-
stellungen nicht verstehen. Ungeklirt bleibt auch dle starke
Enderung des Absorptionsspektrums vom Chrom zum Mangan.

Elne Trennung der Beitrige der MII-und MIII-Elektronen auf Grund
der experimentellen Kurven ist nicht mdglich, da keine Struktur
es erlaubt, den genauen Einsatz der MII-und MIII—Absorption fest-
zulegen. Experimentell wiren 1 eV auseinanderliegende mehr als

5 % des Absorptionskoeffizienten betragende Strukturen in diesem
Bereich mit Sicherheit erkannt worden. Der Abstand der Schulter
vom Maximum E2 in Vanadium und der Abstand der zwei Maxima in
Chrom ist mit ungef&hr 5 eV grdfBer als der mit 1 eV bis 2 eV
angegebene Abstand des MII-und MIII-Bandes.
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Atommodell

Den Hauptbeitrag zur Absorption im gemessenen Berelch liefern
Ubergiinge aus 3p-Zustinden in unbesetzte Zust&nde mit 4 Symmetrie.
Das Matrixelement R(3p,nd) dieser Uberginge ist am Einsatz der
Absorption negativ. Als Belspiel sind in Abblldung 19 die 3p

und 3d-Wellenfunktionen fiir Eisen aufgetragen. Die 3p-Wellen-
funktion wurde der Arbelit von Herman und Skillman(BB), dle
Wellenfunktion am unteren und am oberen Rand des 3d-Bandes der

Arbeit wvon Wood(32) entnommen.

Mit wachsender Energle wandert der erste Knoten der d-Wellen-
funktion einwirts und damit wird das Matrixelement R(3p,nd)
positiver, bis sich schlieRlich die positiven und negativen
Beltrige gegenseitig ....ieben und das Mat:ilixelement durch Nuil
geht. Die fiir die Absorption mafgebende GriRe |R|2 nimmt dem-
nach von einem hohen Wert am Einsatz der Absorption mit stel-
gender Energie ab, geht durch Null und nimmt danach wieder zu.
Manson und Cooper(13) haben gezeigt, daB flir freie neutrale
Atome |R|2 vor dem Nulldurchgang steil abfillt, wéhrend"!Rl2
nach dem Nulldurchgang nur langsam zunimmt.

Das Ergebnis der Rechnungen von Manson und Cooper(IB) filr gas-

férmiges Argon ist zusammen mit den experimentellen Ergebnissen
von Samson(z) und von Lukirskii und Zimkina(3) in Abbildung 20

dargestellt.

Deutlich ist in beiden Kurven das Maximum der Absorption, der
steile Abfall des Absorptionskoeffizienten, das Minimum und der
langsame Wiederanstieg zu erkennen. Da den tUbergingen von 3p nach
nd Uberginge von 3p nach ns und Uberginge von 3s nach np Uber-
lagert sind, ist der Absorptionskoeffizient im Minimum nicht Null.
Zum Vergleich ist der gemessene Verlauf des Absorptionskoeffi-
zienten von Titan in Abbildung 21 im gleichen Makstab dargestellt.
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Auch hier finden wir das Maximum der Absorption und den

stellen Abfall mit wachsender Energle. Allerdings ist eln
Minimum und ein darauf folgender Wiederanstieg des Absorptions-
koeffizienten nicht zu erkennen, sondern nur ein auf den stei-
len Abfall folgender sehr langsamer Abfall mit wachsender
Energie. Der Grund hierfiir mag die Uberlagerung von Ubergingen
von 3p nach ns und von Ubergingen aus 3s-, 3d-und Ys-Zustlnden
sein.

Es liegt nahe,das lMaximum am Einsatz der MII’III—Absorption,
das wir beil den fibrigen {bergangsmetallen Vanadium bis Nickel
finden,auch auf fiberginge von 3p nach unbesetzten 4 symmetrischen
Zustdnden zuriickzufithren,Der auffallend stelle Abfall des
Absorptionskoeffizienten auf der hochenergetischen Seite des
Maximums 148t sich mi+ -“em Nulldurchgang “es Matrixelementes
R(3p,nd) erkliren.

Da® bel keinem der gemessenen Ubergangsmetalle ein,diesem
‘lulldurchgang des 'latrixelementes entsprechendes Minimum und
ein darauf folgender Wiederanstieg der Absorption gefunden
wurde,kann man wie heim Titan auf die Ulberlagerung von
tbergingen von 3p nach ns und von fihergingen aus 3s-,3d-

und As-Zustiinden zuriic“fithren,

Mit wachsender Atomnummer Z werden die 3d-Zustinde aufgefiillt.
Der Einsatz der MII,III—Absorption verschiebt sich zu hdheren
Energien und wandert nach Fano und Cooper gleichsam durch das
Maximum hindurch. Beim Kupfer, dem ersten Element mit geflillter
3d Schale, f¥llt der Einsatz der MII’III—Absorption schon fast
mit dem Nulldurchgang des lMatrixelements zusammen. Dies stimmt
mit der experimentell beobachteten Verschiebung des Maximums
auf den Eilnsatz der Abscorption zu, mit der Abnahme der Breite
des Maximums und dem Flacherwerden des Abfalls, mit wachsender

r

Atomnummer Z tiberein.

In diesem Zusammenhang muR man weilterhin den mit zunehmenden 2
wachsenden Beitrag der 3d, U4p-und Us-Elektronen bericksichtigen.
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Die experimentellen(g) wie die theoretischen Werte(io) der

Oszillatorstirke fir Kupfer sind in Abbildung 22 aufgetragen.
Ebenfalls ist die aus beiden Kurven berechnete Zahl der effektilv
zur Absorption beitragenden Elektronen angegeben. Die experil-
mentellen Werte und die theoretischen Werte stimmen im allge-

meinen Verlauf gut liberein.

Abgesehen von Einzelheiten 1st das von Fano, Manson und
Cooper(10’11’13) entwickelte Einelektronen-Modell in der
Lage, den Verlauf des Absorptionskoeffizienten in Abhingig-
keit von der Energie unc dle ZEnderung des Spektralverlaufs
mlt wachsender Atomnummer Z zu beschreiben. Daf dieses fir
neutrale Atome geltende Modell nicht vermag, einzelne Struk-
turen und vor allem den Verlauf des Absorptionskoeffizienten
in der N&he des Einsatzes der MII,III'Absorption wiederzugeben,
ist nicht verwunderlich. Eine bessere Ubereinstimmung mit dem
Experiment kann man nur von einer Theorie erwarten, die dle
Austauschwechselwirkungen und den Einfluf des Festk®rpers be-
ricksichtict.



Zusammenfassung

it Hilfe der Synchrotronstrahlung des Deutschen Eleltronen-
Synchrotrons DESY wurde der Absolutwert des Absorptions~
koeffizienten der Metalle Tltan,Vanadium, Chrom, Mangan,

Eisen, Xobalt, Nickel und Xupfer im fernen Vakuum~Ultraviolett
im Bereich der M-Absorption zwischen 35 eV und 310 eV gemessen,
Der Absorptionskoeffizient wurde aus der Transmission einer
Serie von diinnen Schichten,deren Dicke von 100 R bis 1000 ]
reichte, bestimmt. Die Schichten wurden im Vakuum bei einem
Druck von ungefihr 1-10-6 Torr mit Hilfe einer Flektronenkanone
auf Zapon- oder Aluminiumtrigerfolien aufgedampft. Gemessen
wurde mit einem bei steifendem Einfall arbeitenden fitter-
spektrographen in Fowland-Montierung. Ner FinfluB der h3heren
Ordnungen konnte durch Verinderung des Finfallswinkels und durch
Vorschalten von Xantenfiltern unterdriickt werden. Die Pegi-
strierung der Spektren erfolgte photoelektrisch. Die erzielte
Aufldsung betrug 1 3 « Der TFehler des Absorptionskoeffizienten
betrigt ¥ 20 7, Nie Errebnisse wurden mit den lMessungen anderer
Autoren verglichen. Zum Verpgleich wurden auch Flektronenenergie-
verlustmessungen heranrcezopen.

Nas kontinuierliche Tpeltrum der Synchrotronstrahlune

erlaubt es den relativen Spektralverlauf des Ahsorptions-
koeffizienten sehr genau zu hegti-men.Rei den vorlierenden
‘lessungen wiren mehr als ﬂ,2-1’75 cr”l hetrapende Strulituren

des Absorptionskoeffizierten g mit Sicherheit ertannt worden.
Die von vielen Fxperimentatoren,meistens mit 11 fe von Linien-
quellen gemessenen Strukturen oherhalh des Tinsatzes der
M=Absorption wurden bei den vorlierenden !lessunren nicht

ge funden.

Aus den gemessenen Werten des ’Shsorntionskoeffizienten wurde
durch Auswertung der Summenregel die Tahl der an der Absorption
betelligten Ilektronen ermittelt.™e so erhaltenen ‘erte stimmen,
sowohl bei der Interration ither den pganzen Spelitralbereich

bheim Xupfer,wie beil der Interration her die Reitrise einzelner
Schalen,im Pahmen der MeBpgenaulglelt grut mit den arwarteten
Ylerten (therein. Tine Ubertrarung von Oszillatorstiirke von tiefer
liegenden Cchalen auf hiher llerende Schalen konnte niché

nachgewiesen werden,
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Der Finsatz der HII,III—Absorption ist an einem,sich ilber

mehrere Elektronenvolt erstreckenden Anstieg des Absorptlions-
koeffizienten zu erkennen.llie RBrelte des Anstleges 1st wesent-
lich griRer als die theoretische Rreite des unbesetzten 3d-Bandes.
Eine Aufspaltung in die Reitriige der MII-und MIII-Schale ist

auf Grund der experimentellen Daten nicht mSglich.

Auf das Maximum am Einsatz folgt, abweichend von dem,nach dem
Wasserstoff-llodell erwarteten Verhalten,ein steller Abfall des
Ahsorptionskoeffizienten,der mit steigender Tnergle flacher
wird.Oherhalb von 200 eV lassen sich die experimentellen Verte
durch eine Xurve des Typs fL=aE'b beschreiben,.'it zunehmender
Atomzahl wird das llaximum am Finsatz der M-Ahsorption kleilner,
der Abfall zu h3heren Fnerglen flacher.Abgesehen von der Unm-
gebung des Einsatzes der '-Abhsorption lassen sich der allgemeine
Verlauf des Absorntionskoeffizienten in Abh®ngigkelt von der
Fnergie und die Anderung des Spektralverlaufes mit wachsender
Atomzahl mit Hilfe des von Tano, !'anson und Cooper angegebenen

Einelektronen-=lModell annihernd beschreihen.
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