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Abstract

An a.c. method for continuous measurement of a change in work
function of a field emission point was published recently 1’2).
The method has now been improved by phase-sensitive detection

of the a.c. signal. In the present paper it is described in
greater detail. Changes in work function can be measured with

an accuracy of + 1 to 2 % of the reference value. In 1ts present
from the method may be used down to field emission currents of
some 10”2 A. It is compared with the conventional metiod of
measuring Fowler-Nordneim plots.




Zusammenfassung

Kiirzlicn wurde eine Wechselstrommethode zur kontinulerlichen
Messung der fAnderung der Austristsarbeit einer Feldemissions-
spitze angegeben 1’2). Die Methode wurde durch phasenempfind-
lichen Empfang des Wecnselstromsignals verbessert und wird im
folgenden genauer bescnrieben. \ustrittsarbeitsénderungen

kdnnen mit einer Genaulgkeit von + 1 bis 2 % des Bezugswertes
gemessen werden., In der vorliegenden Form ist die Methode bis

herab zu Feldemissionsstrdmen von einigen 10"'9 A anwendbar. Sie
wird mit der herksmmlichen Methode der Messung der Fowler-Nordheim-

Geraden verglichen.

1, Einleitung

Fiir viele Untersuchungen von Oberfléichenvorgangen wird das Feld-
elektronenmikroskop (FEM) nach E.W. MULLER 5:%) yerwandt. Der
Feldemissionsstrom (FE-Strom) gehorcnt der Fowler-Nordhelm-
Gleichung (F.N.-Gleichung ) (z.B. 3)), die wir mit

i =Aj und F = BU in der Form schreiben

AT——ClﬁeUE £ (1)
1= expy - — Viy
t“(y)e BU '

Dabei bedeuten:

..., Feldemissionsstrom
vasnsopbremdichte
A .... emittierende Flidche bzw., effektive emittierende
Fliche, wenn die Kathode Bereiche unterschied-
licher Austrittsarbeit hat.
.... Feldstdrke
. s .. SHaAnnuNg

a =

B .... ein Geometriefaktor




@ .... Austrittsarbeit bzw. effektive Austritts-

arbeit
e3 Ehr\?m
8nn e 3en

e,m .. Ladung und Masse des Elektrons
h .... Plancksche Konstante
t(y) wnd v(y) sipd

e/d

Z
Eﬁg; y die z,B. bel 2) tabelllert

unktionen der dimensionslosen
Variablen y = —
sind.

Tm interessierenden Bereich der Variablen y gilt in sehr guter
HNanerung
t(y) = 1 und

y) = v(y) - E T - const ~1 . (2)

Man ernidlt daner eine Gerade, wenn man 1ln %?-gegen % auftragt
(F.N.-Gerade). Dies warde experimentell vielfach {iberpriift und

bestitigt. Die negative Steigung dieser Geraden 1ist

372 ¢,

Also folgt bel jinderung der Spitzenoarameter
©r s BANESD h {&/3
= (£2) = (53)07" . (%)

Fiir Jorazinge, bei denen sich die Geometrie der Snitze - also B -

nicht Zndert, ernilt man aus Gl. (4) die Knderung der Austritts-

3011 der Ablauf einer Adsorption mit Hilfe von Gl. (4) verfolgt
werden, so muf die F,N.-Gerade in einer Zeit gemessen werden,
in der sich ¢ und A nicent merklieb andern. Um rascn messen zu
ksnnen, registrieren G. EHRLICH und F,G. HUDDA 5) ate Strom-

t

Snannungs-Charakteristik mit zwei Schreibern, D. KOHNLEIN unc

st e e e e B e



g

- G. LAUKIEN 6) zeichnen sie oszillographisch auf. G. LAUKIEN
und H. VERNICKEL 1) geben eine Methode an, bel der die Messung
der Charakteristik durch gleichzeitiges Messen des Gleich-

und Wechselstromwiderstandes der Feldemissionsstrecke ersetzt

wird. Eine durch phasenempfindlichen Empfang des Wechselstrom-
signals verbesserte Form dieser Methode wird im folgenden be-

schriebqn.

2. Beschreibung der Methode

Aus G1. (1) und deren Ableitung nach U folgt

5 rARiH2
S 5y Y (5)
mit der Naherung t(y) - 1 und s(y) = 1.

Da der Geometriefaktor B selbst durch Ausmessen der Spiltze im
Elektronenmikroskop hichstens auf + 10 % zu bestimmen ist 9 :
eilgnet sich die Feldemission nicnt zur Absolutbestimmung von
Austrittsarbeiten. Dagegen lassen sich Anderungen der Spitzen-
parameter messen. Dafiir gilt also die in 1) angegebene, der For-
‘mel (4) dquivalente Formel:

feenash podakdin 28 ygfatilo 2/

| 6)
wlaslerisio-SEifere > (
Q (T— aul = ﬁm)Uo
O (o] 0

Um % %% messen zu k3nnen, iiberlagert man der Glelchspannung U

eine kleline Wechselspannung Ulcoswt und mift Gleich- und Wech-
selstromkomponente des FE-Stroms I und i. .




= : : 1 i~ 1 di
sicherges sel = i
Dabel muf sicherpestellt sein, daB T Tdog - Dazu ist u.a.
zu Tordern (weitere Punkte im nHcnsten Abschnitt), da® der
kapazitive Stromanteil klein genug ist, d.nh. es muR gelten
di

u'CF << T 4 (7)

wobeil CF .... Kapazitit ¥Xathode-Anode der FEM-Rohre (einschl.
Zuleitungen).

Da nach Gl. (5) g%-mit sinkendem i kleiner wird, verbietet Gl.
(7) die Messung bei kleinen Strdmen,

Um die Methode zu kleineren Strdmen hin auszudehen, muB der
kapazitive Stromanteil unterdriickt werden. Dies geschieht durch
phasenempfindlichen Empfang des Wechselstromsignals mit einem
"Lock-In" -Empfinger +). Dabei werden auch die Oberwellen, die
in ungiinstigen Fdllen bis zu 10 % der Amplitude der Grundwelle
betragen kinnen (vgl. Anhang I), sowie Rauschen und Netzbrummen

unterdriickt.
Die Fig. 1 zeigt das Blockschaltblld der Apparatur.

3. Genaulgkeit, Fenler

Mit der beschriebenen Metnode kann %8 mit einer Genauigkelt von
1 bis 2 % gemessen werden. Das geniigt im allgemeinen, da schon
kleine, derzeit noch kaum zu kontrollierende Verunreinigungen

dnnlicne oder gripere MeRfenler verursachen.

Um die MeBgenauigkeit von 1 bis 2 % zu erreichen, miissen die auf
der rechten Seite von Gl. (6) vorkommenden GriBen mit einer Rela-
tivgenauigkeit von ca. 1 % gemessen werden, wdhrend eine Absolut-

genauigkeit von 10 % geniigt, da fiir iibliche Spitzen % %% ~ 10-% .

+) "Lock-In", Type J.B.5 der Princeton Applied Research Corporation




Stabilisierte Hochsoannungsgerdse ausreicnender Linearitdt und
Einstellgenauigkeit sind auf dem Markt, ebenso Verstdrker und
Schreiber ausreichender Linearitdt und Ablesegenauigkeit. U,
bleibt winrend einer Messung stets konstant. Es bleibt daner

nur die Messung von % %% zu diskutieren.

Infolge des "Lock-In"-Emofangs wird gemessen

by
il
mit T .... Gleicnstrommittelwert des FE-Stroms,
11.... Amolitude des onhasenrichtigen Teils der Grundwelle

des Wecnselstroms.

Die angelegte S»nannung ist U =T + UICOSlDt.

i und 1, erndlt man aus einer Fourier-Analyse des durch Gl. (1)
gegebenen FE-3troms. Die in Annang I durchgetiunrte Recnnung er-
gibt fiir den relativen »rozentualen Fehler frel ¢

1 1
T U7 DU, 2

o o il Ml -\ _ 14,2

frel 4 "(T—d.T - ) o= = 100 (5} " ¢ (8)
T a0 “

Die Forderung, daB dieser systematiscne Fenler kleiner als die
MeBgenauigkeit sein soll, ergibt eine von den Snhitzendatenab-
héngige obere Grenze filir die Viechselspannungsamblitude Ul‘ Sie
liegt bei den von uns verwendeten VW-Spitzen und bei HMessungen
mit FE-Strimen 3-107°A < T < 1072 A , sowle £, 4 0,5 %
bei 10 bis 20 V (Anhang I).

Wird die differentielle Leitf@higkelt %% senr klein, so daR
di

U)CF > 100 Ll

wird, so ist eine ausreichend genaue Messung nicht menr mdglich,




da schon Abweicnungen des Pnasenabgleicins um weniger als 12

zu unzuldssigen MeBfenlern fiinren.

Wir verwandten MeBfrequenzen von 50 Hz. CF liegt bei einigen

pF. Daraus ergibt sich die untere MeRgrenze bel einem i von
einigen 1077 a. (Das entsnricnt einem %% von ca. 1o~t? G-l.)

Messungen bei nocnh kleineren Strimen wéren miglicn, wiirde man
die MeBfrequenz kleiner machen (groBe Zeitkonstante 1), eln
Schirmgitter in die FEM-Rdhre einfiligen oder eine Briickenmetnode
in Verbindung mit der Lock-In-Technik beniitzen., wie das z.B.
SPICER und BERGLUND 7) bei Messung der Energieverteilung der
Photoelektronen tun.

Da Erdkapazitdten der Schaltung die Messung von il beeinflussen,
ist die fertig aufgebaute Anordnung zu eicnen (vgl. Anhang BT .

4. Achsenabscnnitt der F.N.-Geraden

Aus dem Achsenabschnitt der F.N.-Geraden kdnnen Anderungen der
emittierenden Fliche A bestimmt werden +). Aus s(y) =1 folgt
nach Gl1. (2) fir v(y):

v(y) =1 + by° A (9)
Nach V.N. SHREDNIK O) ist b = - 1,1.

Setzt man das in Gl. (1) ein, so erhdlt man fiir den Spezialfall
B =8, (Anhang III):

[}

£
A 1. Yo p D P \
1n _— = 1]_’1(-——-— —r-) + (—' - —O) + 11’1 el 1038 E‘V
AO io U< U U0 Qo
1 1
S sl 10

+) Die physikalische Bedeutung der HAnderung von A ist noch um-
stritten, vgl. 5)




bzw. fir den Spezialfall o = @ (d.n. nur Knderung der S»nitzen-
geometrie onne kEnderung der Austrittsarbeit):

=)

T Pty (D _0) (11}
AT T Z D R i]
0]

In den Formeln (10) und (11) treten die Differenzen der D auf,
beil der Berechnung der Fenler ist die Absolutgenauigkeit der

Messung zu berilicksichtigen.

5. Vergleich der Wecnselstrommetnode mit Messung der F.N.-Geraden

Um die angegebene Genauigkeit exverimentell zu verifizieren, wur-
de die Anderung der Austrittsarbeit und der effektiven emittieren-
den Fladche einer W-S»hitze bei OE—Adsorption gleichzeitig durch
Messen der F.N.-Geraden sowie mit der beschriebenen Methode be-
stimmt. Fig. 2 zeigt die F.N.-Geraden, Fig. 3 die zugeh3rigen
Lewhtseni rmbilder +

In der Tabelle am Ende des Berichts sind die nach Formel (5) er-
mittelten Werte D fiir die einzelnen MeBpunkte der F.N.-Geraden zu-
sammengestellt und deren Mittelwert mit dem aus der Steigung der
F.N.-Geraden folgenden Wert verglichen. Die FE-Strime liegen dabeil
im genannten Bereich von einigen 10 -9 A bis 10 -5 A.

Die Austrittsarbelt der bedeckten Spitze ist nacn Formel (4) bzw.
(6) (mit B = B, und o = 4,5 ev)

= 6,05 eV bzw, = 6,0 eV .

Phed ®bhed

Als Anderung der effektiven emittierenden Fliche erndlt man aus
dem Achsenabschnitt bzw. nach Formel (10):

+) Das Bild der mit Sauerstoff bedeckten Spitze unterscheidet
sich etwas von sonst publizierten FEM-Bildern des gleichen Sy-
stems, Die Unterschiede schelnen von wechselnden Mengen eilner
Verunreinigung (wahrscheinlich C) herzuriihren, die am Bild der
reinen Spitze nicht erkennbar sind. Dariiber soll zu gegebaner
Zeit bericntet werden.




Abed Abed

ln._.A.—z - 1,’4 bzw. lnT-=— 1,7 .
fo) 0

Die Wechselstrommethode erlaubf es also, %}- mit einer Genaulig-
o
keit von 1 bis 2 % zu bestimmen.

6. Anwendungsgebiete der Methode

Die Methode erlaubt die Messung beil so kleinen Strdmen, daB i.a.
Stsrungen der Adsorption durch Desorption vom Leuchtschirm bzw.
durch Ionenbeschuf der Spitze 2) vernachlidssigbar bleiben. Wenn
notig, ist eine Steigerung der Empfindlichkeit mit den in Ab-
schnitt 3 genannten MaBnahmen mdglich. Dagegen 1dRt sich die Ge-
nauigkeit derzeit kaum wesentlich verbessern, will man nicht die
Vorteile der Methode - rasche Messung und kontinulerliche Re-
gistrierung - aufgeben. Dagegen kann die F.N.-Gerade mittels
Kompensationsmethoden senr genau bestimmt werden, wenn sich der
Spitzenzustand iiber léngere Zeit nicnt verdndert.

Die hier geschilderte Methode wird also vor allem bei Untersuchun-
gen der Adsorption, des Einflusses eines Ionenbeschusses auf die
Adsorption sowie #hnlicher Vorgénge, bei denen sich der Oberflacnen-
zustand rasch #ndert, mit Erfolg angewandt werden (vgl. auch An-
hang IV).
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Anhang I

Fourier-Analyse des FE-Stromes und maximal zulédssige Wechsel-

spannungsamplitude Uy

Zur Berechnung von Formel (8) muB der Gleichstrommittelwert des
FE-Stromes I und die Amplitude il des phasenrichtigen Teils der
Grundwelle berechnet werden. Ferner interessiert die GroRe der
ersten Oberwelle 12, die bei breitbandigem Empfang des Wechsel-
stromsignals mitgemessen wiirde. Diese GrBen ernhdlt man aus ei-
ner Fourier-Analyse des Feldemissionsstromes (1). Dabei hat die
Spannung die Form

U=0+ U cos wt (B
mit
Ul ’
=T (1,1a)
U

Wegen (I,1a),und da v(y) mit U nur langsam varliert, kann hier
v(y) = const gesetzt werden, so da® (1) die Form hat

- avPe” P'/U (1,2)

i
Dabei sind a,D! Grdken, die noch von den Spitzenparametern ab-
hdngen, deren zeitliche Verdnderung aber so langsam erfolgt, daB
sie fiir das folgende als konstant betrachtet werden kdnnen, (Ge-

nauer ist zu fordern, daB die relative Anderung von i langsam er-
1 dal ]1 dD!
3

folgt gegen gﬁ Y Ailre s Oak | T HEI << gﬁ,)

a dt
Wegen (I,la) gilt
A 1 1 U
7% 5 ~ = (1 - = coswt ), (L5

14—=l coswt
U

also wird (I,2) zu




= kAR

D! (1~ = coswt)

a(U + Uy cosut )2e )

alley <
s

Il

i(t)

(i ist also eine gerade Funktion von t, der FE-Strom ist stets
in Phase mit der angelegten Spannung.)

Die gesuchten GrzBen sind:

5

T=T [ i(t)as , (1,5)
o}

1.= 2 / i(t) cos wtdt (1

1- 7 ’
[e]
5 T

1= = jf 1(t) cos2wtdt , (1,7)

o]

_ 2
B =" 3

Die Auswertung der Integrale ist nur mit Nidherungen mdglich.
Diese Nidherungen sind jedoch in dem hier vor allem interessieren-
den Fall kleiner Modulation sehr gut, so dak die n#herungsweilse
analytische Berechnung einer numeriscnen Auswertung vorgezogen
wird. Es werde vorausgesetzt, dab

D‘U1
f}'_-_—'-EE'—Sl. (138)

Dann 1dBt sich die Exponentialfunktion in Gl. (I,h) schreiben:

U
D! 1 D' D'U1
-=— (1 - =— cos wt - = -:ar-coswt
U ( U ) U U
e =€ e
iy
ﬁ o:2 2
=e (1 + acoswt+ 5-cos wt).

(1,9)




(Anm.: In erster N#herung, also bei Abbrechen der Reihe nach

191 13y
dem linearen Glied, ergibt sich ¥ g = FU )

1
Damit wird (I,5):

Dl
e u
o (1 + ﬁ£ COSwt)2(1 + o cosut

o

7

=
I
|

2 -
0. 2
+ 5 cos wt)dt = B I,

mit
T
U U 2 o
- Ay | o e .
I, = J[ 1+ (ﬁ_) + 2 == + ~— | cosTut pdt
)
:T{1+§} ,
wobel

U1 a?

U
1.2
el +2__—U+ i
U . >

Dabei wurden Glieder mit coswt und ungeradem n, die zum Inte-
gral nichts beitragen, sowie Glieder, deren Koeffizienten von
%, und h3herer Ordnung klein sind, weggelassen.

Ebenso folgt

il = 2BI2 mit I2

T
U
jf(E Ei-+ a)coszmtdt
0

U
1 a
T(— + 9
(U E)

so daB schlieBlich




et | B
ol -
H |
i = )V

Andererseits ist nach (I,2):

e
&e
[
o
2
.
I
=
+
B

Gleichspannungsmessung) ,

so daB sich fiir den relativen prozentualen Fenler ergibt

11, 2 DI
=0 =+ =
£ I e | 1 3 U U
rel 4 ~\\Tax ~ Y100 = 3 PYIE sl =
1T ao (2, g)(ﬁ'+ )
-y -1} 100 =- 1003
1+ 5

Das letzte Gleichneitszeicnen gilt wegen g << 1.

Ausgeschrieben lautet das:

r 2 2..2
r = - 1004 1(21)2 + EE-DI + i
rel % 2\ [iZ 4o
U U, D!
1 1 ¥l 2
< - 100 __ﬁ_ + 5 .ﬁT“] .
(8) o(—3)2
Man erhdlt also Formel R = ~ 100(— =
rel % o

da n#herungswelse D'= D, wenn noch

1
10

=1e]

=1 )

(U bezieht sich hier auf eine

- 100

(1,10)

G e

(1,11a)
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Es ist D' = Dv(y)~ D, da v(y) fiir libliche Spitzendaten zwischen
0,7 und 0,9 liegt.

Abschdtzung von D: Die von uns serwendeten W-Spitzen emittieren

10" A bei Spannungen zwischen 3 und 6 kV; fiir sie gilt etwa

M-IOMV <D 5_8-10” V ... reine Spitzen

7.10V <D < 12.10M ... 0,-belegte Spitzen .

8

Der Arbeitsbereich umfaBt Strdme von 10~ bis 10“5 A; dann ist

2.10v"! < 2o < 1073

gHC

Daraus folgt, dap die Ungleichungen (I,la), (I,8) und (1,10) stets
erfiillt sind. Auch Ungleichung (I,12) ist meist erfiillt, auBer u.U.
bei groBen Stromdichten (kleines D und grofes U), die aber bei Ad-

sorptionsuntersuchungen zu vermeiden sind.

Die Forderung |f_ %I < 0,5 ergibt schlieBlich ... Uy .. = 10 V_pp-

(Anm.: Formel (I,1lla) folgt mit der gleichen Rechnung auch aas der
verkiirzten F.N.-Glelchung

i= a‘e_ D‘/U ’

nicht jedoch Formel (I,11))

1. Oberwelle. Das Integral (1,7) wird genau so berechnet wle {(1;5).
Man erhdlt

5 Uy «a
1, = 2ale D'/ﬁ(?%-+ 502

also

—-U—1+UlDl < 10"1
I, ~§ ~ 2U° © '
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Anhang II

Zur Eichung der VWechselstrommessung

— . - ——— i —————

s 1 u
G, = Gp + iGq

der komplexe Leitwert der FEM-Rohre,

— s Al
Gm Gm ' 3 1Gm

derjenige der MeBapparatur, so ist die Phasendnderung o, die
das Signal erfdhrt und auf die abgeglichen werden mufb

tg(}.:—._E__...__m_._rn. A
Gt + G! G!
3y m

Die G kdnnen so gewidnlt werden, daB® sich beim Umschalten der
MeBbereiche der Pnasenabgleich nur geringfligig veréandert. Der
Phasenabgleich wird dann im empfindlichsten MeBbereich durch-
gefiihrt, die Abweichung vom exakten Phasenabglelch in den
anderen MeBRbereichen wird durch die Eichung beriicksichtigt.

—— e a — —————

zZur Direkteichung der Wechselstrommessung wird die FEM-Rdnre
bei abgeschalteter Hochspannung mit einem bekannten Eichwider-
stand R iiberbriickt. Dabei ist R grof gegen alle anderen Wider-
stdnde im Stromkreis, klein gegen 1/wCF und in der gleichen
GriBenordnung wie dU/di. Diese Bedingungen kdnnen nur in den
unempfindlicheren MeBbereichen erfiillt werden (R a=3-10+7 Q).
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Extrapolation der Eichung zu den empfindlichen MeBbereichen
ist nicht mit ausreichender Genauigkeit mdglich. Deren
Eichung erfolgt indirekt mit (vgl. Gl. (5))

D - (%__ -2 (@1;1)

ju-
[

Messung erfolgt abwechselnd in den geeichten und den unge-
elichten Bereichen. Andert sich D hinreichend langsam (gutes
Vakuum 1), so kSnnen die D-Werte fiir die ungeeichten Bereiche

Interpoliert und daraus 1, berechnet werden.

1

- ——————— i ———————— ——

Nachdem die Verstérker iiber Nacht warmgelaufen sind, bleibt
die Eichung iliber Tage oder auch Wochen auf + 1 % stabil, ge-
ringfiligiges Nachregeln des Phasenabgleichs ist manchmal ndtig.
Tritt eine stédrkere Drift in der Verstdrkung oder den O-
Punkten auf, muf eine Neueichung erfolgen.
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Anhang III

Zur Anderung der emittierenden Flidche

Gl. (9) in G1. (1) eingesetzt ergibt unter Beriicksichtigung
der Bedeutung von y

AC, 8°U° c e/ ? be” BU
1= —— exp{- —— (1 + ———) (I11,1)
© BU P Mneo
oder
1 l 024:3/2 c be’ 1 : )
InA = 1n + 1n + + . ITES2
EE Clﬂe BU Mﬂeo \o >
3/2
Cow )
Mit D = e folgt dann fiir den Spezialfall B=Bo—const

Formel (10), die sich auch in der fiir die Auswertung zweck-
méalBigen Form schreiben 1dRt

1n %— =X - X, , (ELL,T5)
e}
mit
1 D ! e
Xk = 1n ..12{. 4 _.i{.. + 1n(ﬂ(_ M . (III,“’)
U Y Py

Fiir den anderen Spezialfall =g, folgt Formel (11), die man
schreiben kann

In - =Xt - X! (111,5)
(o]
mit
1 D
. k k
1 =

k
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A ist die effektive emittierende Fliche. Sie stellt einen ge-
wogenen Mittelwert der auf der Spitze vorhandenen Bereiche
verschiedener Austrittsarbeit dar. Die Art der Mittelung un-
tersuchte KLEIN 10). EHRLICH und HUDDA 5) weisen darauf hin,
daB der Ausdruck (III,2) fiir A empfindlich von den Annahmen
liber die Form des Potentials an der Oberfliche. abhdngt (nicht
jedoch die Steigung D der F.N.-Geraden !), In der Ableitung
von (1) und damit von (III,2) ist ein klassisches Bildpotential
vorausgesetzt. Indert sich also bei einer Gasadsorption nichnt
nur die Hohe des Potentialwalls, -sondern auch dessen Form, so
ist die Interpretation der Anderung von A als Anderung der
effektiven emittierenden Fldche hinf&dllig. Im Fall einer Inde-
rung der Spltzengeometrie durch IonenbeschuB ohne'wesentiiche
AEnderung der Austrittsarbeit (Formel 11) kann man hoffen, daB
die Form des Potentialwalls unverdndert bleibt, daR also die
Kritik von EHRLICH und HUDDA nicht zutrifft. Jedoch kann ein
Einfluf der vergrodberten Oberflidchenrauhigkeit und der Ober-
fldchenfehler nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden,
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BEndert sich ¢ (oder A) widhrend der Messung einer F.N.-
Geraden, so liegen die MebBpunkte meist immer noch auf einer
Geraden, deren Steigung zelgt jedoch ein falsches ¢ an., Die
Rechnung an einem Beispiel (F.N.-Gerade I, Fig.2) zeigt,

daB eine Anderung von ¢ um 0,05 eV im Verlauf der Messung
elnen MeBfehler von 0,15 eV ergibt (Vorzeichen hingt von der
Richtung ab, in der die F,N.-Gerade durchlaufen wird). Eine
F.N.-Gerade mit 3 oder 4 MeBpunkten bendtigt mindestens eine

MeRzeit von 0,5 min. Um also auf + O,OSAeV genau zu messen,
eV

muB %% < 0,02 i (Fiir genauere Messung mit Kompensations-
methoden muf nattirlich 32 noch kleiner sein.,)

at
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Die Zeitkonstante der MeBanordnung (Lock-In und Schreiber)
ist 1 s, eine Stromidnderung von 1 % pro sec verfdlscht das
MeRergebnis sicher nicht mehr.

Daraus folgt, dab ein S von 0,1 S{_ sicher zulissig ist.

- s e e e S G e S - —

Unter der Annanme einer Haftwahrscheinlichkeit 1, eilner Aus-
trittsarbeitsinderung von 1,6 eV bei Adsorption von 1015 C-
Atomen und eines linearen Zusammenhangs zwischen Ap und der
Zanl der adsorbierten Atome erhdlt man

’g% = 7'107'13 !‘Eﬁe—‘%‘o—ﬁ . (p3%.. Druck)

D.h. also, da® bei Messungen mit der F.N.-Gerade die gefor-
derte Genaulgkeit nur bei Driicken < 3-10'10 Torr zu erreichen
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ist, wdhrend die Wechselstrommethode noch Driicke von 1

bis 2:10~2 Torr zuliBt.

Dieser Unterschied ist nicht rur fiir die MeBzeit wichtig,
sondern auch fiir die Menge an Restgas (CO und HE)’ die im

Anfangsstadium der Adsorption mit adsorbiert wird.

Tabelle

Vergleich der nach Formel (6) erhaltenen Ergebnisse mit den nach
Gl. (4) gewonnenen. (Die Nummern der MeBpunkte beziehen sich auf

Fig. -2.)

MeBpunkt | D nach G1.(5) D D aus Stei-
N gung der
: F,N.-Geraden
Lv] Cv] Cv]
1 B,ELI-IOUr
2 5,19*10u M m
F.N.-Gerade I I 5:25+10 5;05=10
' 5 5,24.10
4 5,24-10"
5. 8,19-10"
6 8,00"104 i I
F.N.-Gerade II M 8,08-10 7,85:10
7 8,06°10
8 8,00+10"
De 572
(I)—E) = = 1533 1134
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Fig.1 Blockschaltbild der Apparatur
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Fig. 3: a) Bild der reinen W-Spitze (F.N.-Gerade I)

b) Bild der mit Sauerstoff belegten W-Spitze (F.N.-Gerade II),

nachdem ca 1,5-1017 molekijle/cm2 aufgetroffen sind.
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