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Abstract

Ion yields of He+ scattered from atomic and solid Pb

in the energy range from 200 to 2000 eV into a large
scattering angle are reported. The beam results show an
oscillatory structure of the ion yield as function of

the energy which is comparable to the same effects observed
for a solid target. Thus the atomic nature of the quasi-
resonant charge exchange is confirmed. The data also give
evidence for solid-state effects influencing the oscilla-
tions of the ion yield.

A theoretical model, describing the binary interaction
between projectile and target atom by the formation of

a quasimolecule, allows a more detailed interpretation of
the experimental results. According to this model, the
characteristic frequency of the oscillations is a conse-
quence of the quasiresonant electron transfer between

the Pb(5d) level and the He(l1s) level, whereas the
amplitudes depend essentially on the influence of the

Auger-neutralisation processes.
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Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zum Verstidndnis der
Prozesse, die zur Neutralisation von niederenergetischen
(100-2000 eV)He+-Ionen an FestkOrperoberflidchen fiihren

und die besonders bei Blei deutliche Oszillationen in der
Ionenausbeute als Funktion der Projektilenergie bewirken.
Durch den Vergleich der Ionenausbeuten fiir adsorbiertes

Pb auf verschiedenen Substraten und filir einen Pb-Atomstrahl
ist es gelungen, den atomaren Charakter des Ladungsaus-
tausches bei der Streuung am Festkdrper experimentell

zu zeigen.

Mit einem theoretischen Modell, in dem die bindre Wechsel-
wirkung zwischen Projektil und Targetatom durch die

Bildung eines Quasimolekiils beschrieben wird, kdnnen die
experimentellen Resultate eingehender interpretiert werden.
Die Frequenz der Oszillationen ist demnach durch den gquasi-
resonanten Elektronentransfer zwischen dem Pb(5d) und

dem He(1s)-Zustand bestimmt, widhrend die Auger-Neutrali-
sation maBgeblich auf die Amplitude der Oszillationen
wirkt.
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Ladungsaustausch von Heliumionen an freien und
adsorbierten Fb-Atomen

1. EINLEITUNG

Zwei physikalische Phénomene kennzeichnen die Streuung
niederenergetischer Edelgasionen an Festkorperober-
fléachen: der klassische ZweierstoB und der Ladungs-
austausch zwischen Target und Projektil.

Wdhrend der klassische Aspekt als weitgehend verstanden
gilt und den Einsatz von ISS (Ion-Scattering-Spectro-
metry ) zur Massenanalyse der obersten Atomlage / | /
und zur Abschétzung von Adsorptionsverh&dltnissen

/ 2 /ermbglicht, sind die Kenntnisse der quantenme-
chanischen Prozesse, die zur Neutralisation des Pro-
jektilions fiihren, bisher gering. Im "adiabatischen”
Modell nach Hagstrum / 3 /, das voraussetzt, daB zwischen
der Kernbhewegung des Projektils und dem Elektronensystem
kein Energieaustausch stattfindet, wird die Wechsel-
wirkung des JTons mit dem Ieitungsband betrachtet und

die Neutralisation durch Augeriibergénge gedeutet. Dieses
Modell reicht zwar zum qualitativen Verstdndnis der ex-
perimentellen Ergebnisse fiir einige Projektil-Target-
Kombinationen (z.B. 4He+'-1b Ag) aus, in denen die
Wahrecheinlichkeit Pi’ daB das Projektil nach dem StoB
am Target ionisiert bleibt monoton mit der Projektil-
geschwindigkeit steigt.

Im Rahmen dieses Modells hingegen nicht erklérbar sind
die starken Oszillationen von Pi’ die bei der Streuung
von niederenergetischen Edelgasionen (E%-( 2000 eV)

an verschiedenen FestkoOrpertargets auftreten. Erickson
und Smith wiesen diesen Effekt 1975 zum ersten Mal bei
der Streuung von 'He" an Pb nach / 4 / und gaben als
mégliche Erkliérung einen quasiresonanten Ladungsaustausch
zwischen dem Pb(5d) und dem He(1s)-Zustand an. Dieses
Modell diente bereits friher zur Deutung &hnlicher Os-




zillationen, die bei der Ionenstreuung an freien

Atomen im Bereich hoherer Projektilenergien

(Eo > 2000 eV) z.B. 4He-‘“—b He / 5 / beobachtet wurden.
Die theoretische Grundlage dieser Interpretation be=-
ruhte auf einem "nichtadiabatischen Modell", in dem eine
StoBparametermethode zu guter Ubereinstimmung mit den
Experimenten fiihrte / 6 /.

Auf diese "nichtadiabatischen Modelle" wurde zuriickge-
griffen, um auch die Oszillationen bei der Streuung &an
Festkorperoberfléchen zu deuten / 7 / / 8 /. Die Schwie=-
rigkeit bei diesem Vorgehen ist, die Wechselwirkung mit
den Leitungsbandelektronen richtig zu erfassen und den
Hamilton-Operator und einige Parameter in geeigneter
Weise festzulegen.

Tir diese Arbeit wurde zur Aufgabe gestellt, den EinfluB
beider Modelle (asdisbatisch-nichtadiabatisch) auf den
Ledungsaustausch experimentell abzugrenzen und nachzu-
priifen, inwieweit die Oszillationen als "atomarer Effekt"
verstanden werden konnen und wie stark der "festkorper-
spezifische" Beitrag, z.B. Auger-Neutralisation und
quasiresonasnter Ladungsaustausch zwischen dem Leitungs-
band des Targets und angeregten He-Niveaus ist. Weiter-
fiilhrende Fragen zielen danach, in welcher Richtung die
Modelle modifiziert werden miissen, um eine bessere theo-
retische Beschreibung des Iadungsaustauschs zu erhalten,
ferner, ob mit Hilfe des Ladungsaustauschs, dem inelasti-
schen Teil der Ion-Target-Wechselwirkung,auch Aussagen
iiber die elektronische Struktur der obersten Atomlage
moglich sind.



Als "oszillierende" Targetkomponente diente Blei,

da die Resonanzbedingung fiir He(1s) und Pb(5d) gut
erfiillt ist und eine hohe Massenzahl sich als giinstig
erwies (ISS-Methode).

Im ersten Experiment (4.1) wird Pb in diinnen Schichten
auf polykristalline Ni-Substrate, die selbst keine
Oszillationen zeigen, aufgedampft und die Anderung im
Verlauf des Ladungsaustauschs beim Ubergang von Pb-
bulk (mehrere Atomlagen Pb auf Ni) zum isolierten Pb-
Atom auf dem Substrat ( & 1/20 Monolage Pb auf Ni)
beobachtet.

Im zweiten Experiment (4.2) werden die Oszillationen,
unter den selben Streubedingungen wie im ersten,an einem
Pb-Atomstrahl gemessen und der bindre Charakter der Pro-
jektil=-Atom-Wechselwirkung untersucht.

Im dritten Experiment (4.3) wird Pb auf Substrate mit
unterschiedlicher Bandstruktur gedampft und der ISS-
Riickstreupeak fiir beide Targetkomponenten,Substrat und
Pb-Adsorbat, gleichzeitig verfolgt.

Weitere begleitende Experimente (4.4) dienen zur Klérung
spezieller Probleme wie: Streuung des 3He+ -Isotops am
massiven Pb-Target, der Neutralteilchen-Nachweis wund
die Sekunddrelektronenemission.




2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

2.1. Streuung von Ionen an Oberflachen

Beim "Rutherford-Back-Scattering" (RBS), der #dl-
testen Methode, die Zusammensetzung einer Fest-
k6rperoberfléache tiefenaufgelost zu bestimmen,
werden leichte Ionen hoher Energie (4He+, 2 MeV)

als Sonden verwendet. Thre Wechselwirkung mit dem
Target 1Bt sich in guter Ngherung durch eine

Folge von elastischen KernstdBen und inelastischen
Prozessen mit der Elektronenhiille beschreiben.

Da der elastische Streuquerschnitt fiir hohe Ener-
gien klein ist ( & 1o barn), dringen die meisten
Jonen tief in die Festkorperoberflache ein, bis ein
KernstoB ihre Richtung #&ndert (Abb. 1a). Aus der
Energieverteilung der rickgestreuten Teilchen 1&8t
sich die Masse des Streuzentrums iiber die Kinematik
des klassischen ZweierstoBles bestimmen. Der Energie-
verlust durch inelastische Prozesse gibt AufschluB3
iiber die Tiefenlage des Streuzentrums.

Da einerseits Effekte des Ladungssustauschs erst bei
Projektilenergien unterhalb “1oo keV stark an Bedeu-
tung gewinnen und andererseits Detektoren (Ober-
fléchensperrschichtzghler) entwickelt wurden, mit
denen der energieaufgeldste Nachweis sowohl von ge-
ladenen als auch von neutralen hochenergetischen
Teilchen gelingt, ist RBS heute eine Standardmethode
zur quantitativen Analyse der tieferen Oberfléchen-
schichten. In der Ndhe der Grenzfléche kann mit die-
ser Methode jedoch nur eine Tiefenaufldosung von

~5 nm erreicht werden / 9 /.
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Eo =1MeV (“He'=Au) | E_=25keV (“He'-Au) Eo = 1keV (“He*~Au)
do/dQ = 2-10-8AZISTERAD de/dQ = 10—3 A'sterap dc/dQ ':3-10-2 AlsTERAD
(6=90°) (6=90°) (©=90°)
M, 213 2/3-12,
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Abb.1 Schematische Darstellung der JTonenstreuung in
verschiedenen Projektilenergiébereichen (mach
/10 /) RBS ... Rutherford-Back-Scattering (hohe
Projektilenergie) MEIS ... Medium-Energy-Ion-
Scattering(mittlere Projektilenergie ) SIMS ...
Secondary-Ion-Mass-Spectrometry , ISS ... Ion-
Scattering-Spectrometry (niedrige Projektil-~
energie). Die unterschiedlichen differentiellen
Streuquerschnitte d G /d {2 sind durch Kreise

um die Streuzentren angedeutet. Eine gensuere
Klassifizierungsmdglichkeit bietet nach Lind-
hard /11 / die "reduzierte Energie" € . (E ...
Projektilenergie vor dem StQB; M, M2 ... Massen-
zahlen des Projektil- bzw. Targetatoms; Z,1, 22
.«. Kernladungszshl des Projektils bzw. Targets)
Der ISS-Bereich z.B. ist durch € «€ 0.3 charskte-
risiexrt.




Ende der S5oiger Jahre entstanden zwei neue Techniken,
die eine empfindlichere Analyse der Grenzflache zulas-
gsen: SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) und ISS

( Ton Scattering Spectrometry).

Ionen im Energiebereich 1 keV ... 20 keV dienen bei
SIMS dazu, Teilchen aus der Targetoberfldche heraus-
zuschlagen (Zerstéubung), deren Energie und Masse man
analysieren kann, wenn sie geladen sind /12 /. Abb. b
zeigt den Effekt der ITonenzerstaubung schematisch:

Der zunehmende Streuquerschnitt bel niedrigerer Ener-

gie des einfallenden Tons fiihrt zu einer Serie von StoBen
mit Targetatomen, die ihrerseits wieder eine Kaskade

von StoBen erzeugen. Einige Kaskaden brechen an der
Grenzfldche ab. Ist der Energieilibertrag an ein Targetatom
innerhalb einer gewissen Tiefe (escape depth ~ 10~ m)
groBer als dessen Oberflachenbindungsenergie, kann es

die Oberfldche verlassen. Wahrend die Zerst&ubung durch
Ionen heute als hinreichend verstanden gilt /13/),

sind die Kenntnisse iber die Sekund&rionenemission, ver-
bunden mit verschiedenen Ladungsaustauschprozessen und
elementaren Anregungen an der Oberflache, noch unbe-
friedigend /14 /. Deshalb ist es bisher noch nicht ge-
lungen, Vorteile, die nur die SIMS-Technik bietet /15/,
fiir die quantitative Oberfliachenanalyse generell nutz-
bar zu machen.



In guter Néherung 188t sich die Streuung nieder-
energetischer Het-TIonen im Energiebereich “1oo eV

ceos 2000 eV an Festkdrperoberfléchen (ISS) durch
elastische StoBe an abgeschirmten Coulombpotentialen
klassisch beschreiben. Verglichen mit RBS im MeV-
Bereich ist der Streuquerschnitt um den Faktor '105 -
10t groBer, sodaB die He'-Ionen im Mittel nicht weiter
als 1-2 Monolagen in die Oberfléche eindringen, bevor
sie sbgelenkt werden (Abb. 1c). Fir einen bestimmten
Streuwinkel zeigt die Energieverteilung dieser riick-
gestreuten Ionen charakteristische Peaks, die iiber
die Zusammensetzung der obersten Atomschicht quali-
tativ AufschluB geben / | /. Die Winkelabhéngigkeit
der Adsorbat-Substrat-Signale erlaubt, die Position
adsorbierter Gase sbzuschétzen / 2 /.

Die Energie der Teilchen nach dem elastischen Zweier-
stoB folgt aus dem Energie~ und Impulssatz.

1
(2:1.1:) E, = E, - 1 (cos 6 + _v&? —sin® )
1+ A

E, = Energie der Teilchen nach dem bindren Sto8
Eo = Fnergie der Teilchen vor dem StoBl <« 2 keV
H2
A = g— My, = DMasse des Targetatoms M, >
1 My = Masse des Projektils
6 = Streuwinkel im Laborsystem.




Die Anwendbarkeit des ZweierstoBmodells fir leichte
Tonen wurde bereits ausfiihrlich diskutiert /16 /.

Fiir He'-TIonen ist die Ubereinstimmung der experi-
mentellen Ergebnisse mit diesem Modell besonders

gut. Wegen erheblicher experimenteller Schwierig-
keiten, die Energieverteilung der Neutralteilchen
unterhalb 1 keV mit der erforderlichen Genauigkeit

zu messen /17 /, muB man sich bei der Untersuchung
von Ladungssustauschprozessen in diesem Energiebereich
auf die Information durch die riickgestreuten Ionen
beschrénken. Die Peakhohe Y; fiir die i-te Targetkom-
ponente bietet im Rahmen des bin&ren StoBmodells den
Zugang zur Untersuchung der elektronischen Wechsel-
wirkung zwischen Projektil und Target. Sie ist pro-
portional dem Produkt aus der Anzahl der Atome der
Sorte i pro cm® auf der Oberfliche (Ni), dem differen-
tiellen Streuquerschnitt (dG/dS?); und der Wahrschein-
lichkeit P;. Py ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB
das Projektil nach dem Stof an der Komponente i ioni-
siert bleibt. '

(2.1.2.) Y (E,,6) = KoNi-(g—g-)_(Eo,e) . P;(E,,0)
i

K = apparativ bestimmte Konstante

Verschiedene klassische Berechnungen des differentiellen
Streuquerschnitts mit abgeschirmten Coulombpotentialen
/18 / und Computersimulationen /19 / wurden bereits friiher
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, daB dG/dQ mit
steigender Primérenergie (Eo) monoton f&llt. Zur Aus-
wertung von P, nach (2.1.2) mit den experimentellen



Werten Y'I und N. wurde (dO'/in in dieser Arbeit
mit dem Thomas-Fermi-Moliére-Potential

B & Dpsies

(2.1.3)  V, (2) = —4—2— ¢ 6D

berechnet. /18 /. Mit
(2.1.4) cb(—z-—) = 0.35 exp (-0.3 :g— ) + 0.55 exp (1.2 -E-)

+ 0.1 exp (-6 —z-)
(empirische Funktion)

(2.1.5) a

0.8853.a_+ (2,172 * 23 1/2)=2/3
(Abschirmlénge nach Firsov /20 /)

r = Abstand der Kerne

a,= Bohr' scher Radius

Z,= Ordnungszahl des Projektils

Zi= Ordnungszahl der i-ten Targetkomponente.

2.2. Modelle des Ladungsaustauschs

Die "inelastischen Effekte", der bis heute wenig ver-
stendene Aspekt der Wechselwirkung Ton-FestkOrperober-
fléche, sind Gegenstand neuerer Untersuchungen. Sie
umfassen die Wechselwirkung des Ions mit der elektro-
nischen Struktur der Oberfléche, z.B. ioneninduzierte
Emission von Elektronen / 21/ und Photonen /22 / sowie
Anregung und Neutralisation des einfallenden Ions S 23

Bei ISS-Experimenten werden die meisten der einfallenden
Jonen am Target neutralisiert. Nur wenige Prozent be-
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halten nach der Streuung ihren Ladungszustand bei.
Die Frage, ob die Neutralisation an der Oberflache
oder im Volumen des Targets stattfindet, ist bei

der Suche nach geeigneten Modellen von groBer Be-
deutung. Fir Helium als Projektilion gibt es experi-
mentelle Hinweise, daBl der Ladungszustand auch durch
Prozesse tiefer im Festkorper bestimmt wird, bei
niedrigeren Energien (E0 <€ 2 keV)der Haupteffekt
aber an der Oberfléche stattfindet (vergl. Anhang
S.116) /24 /. An ausgeprégten "Oberfléchenpeaks"

in der Energieverteilung der riickgestreuten Ionen
und Neutralteilchen wird die Neutralisation an der
Oberfléche deutlich. Diese Peaks treten auf, wenn
Ionen elastisch an einem Targetatom gestreut wurden
(Abb. 2).

Zweil Modelle charakterisieren den Ladungsaustausch

an Metalloberfldchen und erlauben von theoretischer
Seite weitere Aussagen iiber Pi (Eo, e).

Im ersten Modell wird die Wechselwirkung des Ions mit
dem Leitungsband betrachtet und die Neutralisation
durch Auger-Prozesse gedeutet (Abb. 3).

Nach Hagstrum / 3 / ist die "Auger-Neutralisation"

(AN) mbglich, wenn die effektive Ionisierungsenergie

E; des Projektils gréBer als die Austrittsarbeit )

des Metalls ist. Bei diesem Zwei=-ElektronenprozeB kann
ein Elektron aus dem ILeitungsband (1) direkt in den
Grundzustand des Projektils tunneln, wédhrend ein zwei-
tes Elektron (2) mit der selben "Neutralisationsenergie"
aus seinem Niveau im Ieitungsband angeregt wird. Eine
notwendige Bedingung dafiir, daB (2) als "Sekundédrelektron"




Abb. 2

Abb. 3:

INTENSITAT (RELATIVE EINHEIT)
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Energieverteilung bei der Riickstreuung von
4He+-—>Ni (nach /24 /).

Links: riickgestreute neutrale Projektile (He )
Rechts:riickgestreute He'~Ionen. Das Peakmaxi-
mum Yﬁi betrdgt etwa 5 % der Hohe des Ober-
flédchenpeaks fiir die neutralen Projektile.

e-

Schema der Ladungsaustauschprozesse zwischen
einem Edelgas-Atom oder Ion und einer Fest-
korperoberfléche. AN = Auger-Neutralisation

mit Anregung (Emission) eines zweiten Elektrons.
RN = Resonanz-Neutralisation in angeregte Zu-
stédnde, RI = Resonanz-Ionisation aus angeregten
Zusténden des Atoms. gRN = quasiresonante
Neutralisation aus einem Rumpfniveau eines Fest-
kSrperatons. ¢ = Austrittsarbeit (nach /25 /).

11
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emittiert wird, ist: Ei > 2 ¢ .

Ebenso konnen Elektronen, die in angeregte Niveaus
eines neutralen Atoms gelangt sind, in leere Zust#nde
des Metalls oberhalb des Ferminiveaus iibergehen (Re-
sonanz-~Ionisation RI).

Besitzt das einfallende Ion ein freies angeregtes
Niveau unterhaldb der Fermienergie Ep des lMetalls,

ist auch ein ZweistufenprozeB mdglich:

Ein Elektron (1) aus dem Ieitungsband tunnelt in

einen angeregten Atomzustand der gleichen Energie
(Resonanzneutralisation RN) und f&llt anschlieBend

in das Grundniveau, wobei wiederum ein zweites Elektron
(2) aus dem Metall emittiert werden kann.

Berechnungen von Hagstrum nach diesem Modell fiihren
iiber Ratengleichungen zu dem Ergebnis, dal Pi (EO, 6)
monoton mit zunehmender Projektilgeschwindigkeit an-

wachst.
(2.2.1) P; o~ exp (-a/v, )
. 5 ., 6
8 ... abschitzbare Konstante ( & 1o0”-10 m/sec)
Vi eoo Geschwindigkeitskomponente des einfallen-

den Ions senkrecht zur Oberfléache.

Dividiert man die experimentell bestimmte Ionenausbeute
Y' (vergl. 2.1.2, S. 8
querschnitt und trégt sie iiber 1/v auf, wird die Auger-

) durch den differentiellen Streu-

Neutralisation in einer idealisierten Geraden deutlich
(Abb. 4).
\ 8 3He*—= Ag(110)

504 .\a 0 4He'—» Agl110)
t}\ Y = 30°

NI(E)/olE) (WILLK. EINHEIT)

0,54

3,0

& 6 8 10 12

/v (108s/em)

"\ 9 = 60° Abb. 4

Tonenausbeute
normalisiert durch
den Streuquerschnitt
fiir Het=® Ag (110)
als Funktion der
reziproken Ionen-
Geschwindigkeit,
(nach / 26 /).



Ein Beispiel, in dem Y' direkt als Funktion der
Projektilenergie Eo dargestellt ist, zeigt Abb. 5a.

A
bHe* —=Ni
N © = 90°
= 25
L
t po—
Ll
T 25
zZ
] .
o
+Z
> 0 T T T I >
0 0.4 08 12 16 20
PRIMARENERGIE Eg(keV)
Abb. Sa Die Ionenausbeute Ygi als Funktion der

Projektilenergie E  (eigene Messung).

Der Verlauf der Ionenausbeute in dieser
Darstellung ist typisch fiir die Streuung
von "He' an A1, Si, Ni, Cu, Ag, Au. Man

vergleiche diese Darstellung mit Abb. 4,

Deutliche Oszillationen. treten aber bei der Streuung

z.B. von 'Het an Pb auf, deren Deutung durch ein zwei-

tes Modell vorgeschlagen wird / 27 /3

13
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_ 4‘ “Het* —> Pb
b ® = 90°

c 3

i |

.1 qh

-

£ 25

lon Yield

L I 1 I I [
0 0.4 0.8 12 16 2.0
Primary lon Energy Eo (keV)

Abb. 5 b Die Oszillationen in der Ionenausbeute
Y;b nach Erickson und Smith, die 1975
diesen Effekt entdeckten / &4 /.

In diesem Modell wird der Wechselwirkung des Ions mit
den energetisch tiefer liegenden, lokalisierten Metall-
elektronen Rechnung getragen. Als '"quasiresonante Neu-
tralisation" (gRN in Abb. 3) bezeichnet man Tunnel-
prozesse in den Atomgrundzustand aus Metallniveaus,

die sich energetisch nur um wenige eV vom Grundzustand
des Projektils unterscheiden.

Ein quelitatives Bild des Prozesses 1aBt sich durch eine
Zwei-Zustandndherung gewinnen.



MOLEKULARE ENERGIE (E)

ATOM - ABSTAND (R)

Abb. 6 Schema zur quasiresonanten Neutralisation
(oszillatorische Neutralisation). Die
schraffierte Fléche entspricht § in 2.2.2
und 2.2.3% (nach /27 /).

Abb. 6 zeigt schematisch den Verlauf des molekularen Po=-
tentials zwischen einem Metallatom und dem Projektil (He)
mit dem Abstand der beiden Kerne (R). Mit 1 und 2 ist der
Potentialverlauf filir He im neutralen bzw. im ionisierten
Zustand gekennzeichnet. Die Bewegung des He-Kerns wird
halbklassisch betrachtet. Ferner wird angenommen, dafl ein
"quasiresonanter" Elektroneniibergang im Wechselwirkungs-
bereich (RM) stattfinden kann. Die Wahrscheinlichkeit

fiir einen Ubergang bei Ry von 2 nach 1 sei‘fq. Wé be~
zeichnet die Wahrscheinlichkeit daflir, daB das System

im Zustand 2 bleibt (""'2 = 1= Wq). Der He-Kern nshert
sich dem Targetkern bis zum klassischen Umkehrpunkt

(RO), lduft zurlick und passiert Ry zum zweiten lMal.




Nach dem StoB (R—>00) ist die Wahrscheinlichkeit

W, daB das Projektil neutralisiert wurde: W = 2.

W4 e (1- Wﬁ). Ansdtze zur Berechnung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit W, auf der Basis einer Zwei-Zu-
standsnéherung finden sich in /28 / (1932). Beriick-
sichtigt man die unterschiedlichen Phasen der Wellen-
funktioneﬁ, ergibt sich fiir P; eine mit der Geschwin-
digkeit des Projektils oszillierende Funktion /29/
(1963).

: 0

(2.2.2) Py = A . 31112 ( 5 - B )

A = langseam verénderliche Funktion der

reziproken Projektilgeschwindigkeit

B = konstant z—%’— /30/

mits
@
(2.2.3) § = £ ;//‘ (Eq(R) - E2(R) ) dR
v R,

v = Projektilgeschwindigkeit

Weitere Experimente bestatigten den EinfluB des quasi=-
resonanten Ladungsaustauschs, wobei der oszillatorische
Verlauf in der Ionenausbeute nur an solchen Elementen
gefunden wurde, die ein Energieniveau (3d,4d,5d) in der
Nzhe des He(1s)-Niveaus haben (vergl. Abb.7).

Je besser diese_Resonanzbedingung erfiillt ist, umso
ausgepréagter zeigen sich die Oszillationen.

Fir hohere Projektilgeschwindigkeiten konnte z.B. am
System 4He'-"—>GC1 gezeigt werden, daR das Integral
in 2.2.3 einen nshezu konstanten Wert ergibt und die
Frequenz der Oszillationen nur noch von

1/v abhéngt, bei niedrigeren Projektilge-
schwindigkeiten jedoch diese Ndherung versagt (4Heﬁq>
Pb) /32 /.



Die Struktur der Oszillationen ist ferner von der
elektronischen Umgebung des "oszillierenden" Target-
atoms abhdngig. Dieser chemische Effekt wurde an
Systemen beobachtet, in dem sich das oszillierende Atom
( Ga, In, Pb) in verschiedenen chemischen Verbindungen

i 3 v v v v v v v
i He Al Si Ni Cu Ga Ge As Ag Cd In Sn Sb Pb Bi
5 - —2s —3p —Lp :g‘-; _Ss —6p
3 = L —% S =5p _ —6&
~3p _ a4 P 4P g 6s —op
10 1
—=5s
3s —id
—~ 154
>
]
W 20- -
T -3 Ld
x
g S o —
G 25 il
5
=z —4d o
o 304 5d
= =
=z
@m —3d
354
—4d
40 A
454
—3d

50~

Abb.7 Energieniveaus einiger Elemente verglichen mit
dem He(1s)=Niveau (nach /31/). Die mit V¥ be-
zeichneten Elemente zeigen Oszillatiomnen. Al, Si,
Ni, Cu oszillieren nicht. Auf diese Substrate
wurde in dieser Arbeit Pb adsorbiert.

Neutralisation mit nachfolgendem Strahlungsibergang ist
um den Faktor 106 unwehrscheinlicher als die bisher an-
gedeuteten Prozesse RI, RN, AN, RN (Abb. 3, S. 11).
Die Strahlungsiibergénge werden in dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet, (vergl. Shekhter 1937 /36/).

17
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%, EXPERIMENTELLER TEIL:

3,1. Aufbau der Apparatur und MeBmethode

Die Anordnung der verwendeten ISS-Apparatur zeigt Abb.8;
sie ist in /37 / bereits ausfiihrlich beschrieben worden.

MCA

Abb.8 Aufbau der ISS-Apparatur (schematisch)

I..... Tonenquelle
Mq.... Projektilmassenzahl
Eo"" Primdrenergie der Ionen
ee.. Einfallswinkel
cse. Streuwinkel
Decen Massenzahl eines Targetatoms
«ee.. Energieverteilung der um 6 gestreuten Ionen
«s.. Pb=Aufdampfanlage mit schwenkbarer Abdeckung
ee.es Stripping-Zelle mit Ablenkplatten
esss 900 =Energieanalysator
CH ... Ionendetektor (Spiraltron)
MCA... Vielkanalanalysator

=

I

QOB IRD
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Aus einer ElektronenstoBionenquelle /38/ treffen Edel-
gasionen (4He+) im Winkel § mit der Energie E,, ein-
stellbar zwischen 100 eV - 2000 eV, auf ein Target der
GroBe 10 mm X 4 mm. Die um den Winkel © gestreuten

Ionen werden energieanalysiert (A) und mit einem Spiral-
tron (SEM 4219) nachgewiesen (CH). In dieser Apparatur
ist der Streuwinkel © fest vorgegeben (8 = 90°). Das
Target ist an einem Justierbaren Manipulator befestigt
und im Bereich 0° < Y < 90° drehbar. Die Spiraltron-
impulse werden von einem Vielkanalanalysator (DIDAC 8000)
in Kan#@le, entsprechend der Lage des Analysator-Energie-
fensters (10 eV < E. < 2000 eV) eingezdhlt.

Tastet man mit dem Analysator, einem 90° Kugelkonden-
sator, den Bereich von Er bei konstanter Primdrenergie

E, 8b, entsteht ein ISS-Spektrum (Abb. 9). Aus der Lage
der Peakmaxima (Eq) lassen sich die Massenzahlen der ver-
schiedenen Targetkomponenten nach Formel (2.1.1) bestimmen.

|

5000

 ‘He*—Pb e b
I
© =90° ¢ = 45° } -A;":
= _ [/ B R I
@ Ep = 1000 eV i 4
3 E, = 962eV R
[e] 1
8 AE= Gev 1A
& = 36eV 1
por - -
< Q = 3:10"“Asec i
z T —Z
-4
<
z
<
x

K...APN;ALNUN;M-ER
Abb. 9 ISS~Spektrum im Vielkanslanalysator
E,/E, = 0.962 fiir "He*=>Pb, 8 = 90°

O ..... Peakhalbwertsbreite
AE ..... Energiefenster eines Kanals

Z eeees Kanalinhalt des Peakmaximums

I ..... Targetstrom

Q ..... aufs Target geschossene Ladungsmenge
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Fiir 6 = 90° gilt:

(3.1.1) E; =E « (M, =1M) / (M, + M)
M2 coes Massenzahl einer Targetkomponente
M1 - e Massenzahl des Projektils

Die Genauigkeit der Massenanalyse A.ME/M2 und das Mas-
senaufldsungsvermdgen sind durch die Breite der Riick-
streupesks O = A (E1/EO) festgelegt.

2
M M E
G M G L (3
o]

A(Eq/EO) héngt von der Energieverteilung des Primédrstrah-
les, der Streugeometrie (Abb. “10), dem Energiefenster
des Analysators AZE, der Gliltigkeit des elastischen
StoBmodells und der Wahrscheinlichkeit P, (2.2) ab.

Abb. 10 Die Streugeometrie bei Experimenten mit
massivem Target

d Ql ... Reumwinkel des Tonenstrahls = 2.8 « 1o~+
sterad
d Q2 i —~ =%
2-.. Analysatorraumwinkel & 6 ¢ 1o sterad
Der BeschuBfleck am Target (5.6 mme) liegt
innerhalb des vom Anslysator eingesehenen

Bereichs. Die Tonenstromdichte im BeschuB-
fleck betrdgt &= 2 » 10~ A/cmg.



Fiir diese Apparatur betrégt

A (E4/E)

(4.5 8.7

~ 2%.

E,/F
). In Abb. 11 ist die PdakBosition in

Abhéngigkeit der Targetmassenzahl M, dargestelltb.
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ee 3%

10 ; 1.0
w_ Pt Pb T
Na <
E, Beschufl verschiedener AmZ
= 0 Targets mit 4He*
Eo N Es ; - m
054 c §F—sA\E, 6 =190 _—=="""]- 05
"0.0L - __,——--
——’—"-’ mz
0 T T T 1 0
0 50 100 150 200

TARGET - MASSENZAHL (m,)

Abb. 11 Peakposition und relativer Fehler A 1"12/'1“12 {312]
bei der Massenanalyse (nach eigenen Messungen und

nach 3.1.1)

Eine geeignete Targetzusammensetzung (z.B. Pb auf Ni)
erlaubt demnach, den Riickstreupesk von Pb und den des

Substrates (Ni) aufgeldst

zu verfolgen und gleichzeitig

das Target nach eventuell auftretenden Verunreinigungen
(im UHV sind Kombinationen aus €, N, O-Atomen h&ufig)

zu kontrollieren.

Die zweite MeBgroBe ist die Zahl der riickgestreuten Ionen

Z im Energiefenster

A E des Analysators an der durch

(3.1.1) definierten Stelle E, (Abb. 9). Eine Normierung
beziliglich der aufs Target geschossenen Ladung und der
Energiebreite A E fiihrt zur Ionensusbeute Y,*¥ in

Sles 1Bl .

i
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Zahl der Streuereignisse Z; im Intervall AE Counts
(3.1.3) Y; = 'geschossene Ladung e Energiebreite A E Ksec

Die Konstante k in 2.2.2 ergibt sich sus dem verwendeten
Analysator-Detektor-Systemn.

(5.1.4) kaTaDon2

T = Trensmittanz des Analysators
D = Nachweiswahrscheinlichkeit im Detektor
d522 = Analysator-Raumwinkel

-1 counts « sterad
Sie betragt in dieser Anordnung: k = 6,06 = ‘1o

Asec

In den folgenden Experimenten werden die Ionensusbeuten

YPb+ und YS;bstrat fiir verschiedene Substrate (Al, Si, Ni,

Cu) in Abh&ngigkeit der Prim#renergie E, und der Bleibedeckung
NPb bestimmt.

In der Peakhalbwertsbreite ( O in Abb. 9) und in der Peak-
verbreiterung auf der niederenergetischen Seite fiir Er-< EH
sind weitere Informationen iiber den StreuprozeB enthalten
/39 /. Sie werden ebenfalls erfaBt.

Ein durch eine Glilhwendel geheizter Ofen (50 mm @ , 80 mm

hoch) gestattet das Aufdampfen von Pb auf das Target in situ.
Aufdampfraten zwischen 1 e 101 .. 1 .« 10713 Fb-Atome

em Ort des Targets konnen durch Variieren der % - S€C
Ofentemperatur (6oo K< T < 7co K) eingestellt werden.
Der Ofen ist so angebracht, daB wéhrend des Aufdampfens
eine Analyse der Targetzusammensetzung mit I SS mbglich
ist. Von auflen kann iiber eine Drehdurchfiihrung eine Ab-

deckung vor den Ofen geschwenkt und so der Aufdampfvor-
gang gesteuert werden.
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Vor dem Analysator befinden sich zwei Ablenkplatten
und eine Gaszelle. Mit diesem Zusatz kann der Anteil
der nach dem StoB am Target neutralen He-Teilchen be-
gtimmt werden. Bel dieser Messung werden die riickge-
streuten He'-Tonen mit den Ablenkplatten vom neutralen
He getrennt. Durch StoB mit Gasatomen in der Gaszelle
/177 (1.3 » 10~° bar NE) k6nnen Umladungen (stripping)
stattfinden und die nachionisierten He-Atome an-
schlieBend energieanalysiert und im Detektor nachge-
wiesen werden.

Die gesamte UHV-Apparatur besteht aus Edelstahl und ist
bis 550 K ausheizbar. Sie wird von einer Ionenzerstéuber-

, l
pumpe 4oo0 T ) und einer Turbomolekularpumpe
(450 ) gepumpt. Nach dem Ausheizen erreicht man

sec 13
einen Druck von & 3 ¢ ‘o bar im Targetraum. Der

Druck des zu ionisierenden Gases in der Ionenquelle betrégt
= 2 + 1078 bar wihrend des Betriebes. Sie wird von einer
zweiten Turbomolekularpumpe (220 = ) gepumpt.

3.,2. Targetbehandlung

Als Substrate wurden 1 mm dicke polykristalline Scheib-

chen aus Al, Ni und Cu mit einer Reinheit vomn 99.999 %
verwendet. Das Si-Substrat war ein Einkristallstiick

( (1M1)-Fléche) mit n-Phosphor-Dotierung (N “‘1015/ 3

Durch die Dotierung wird eine Leitféhigkeit von ~ o. 2 S} cm
erreicht und damit ein unerwiinschtes Aufladen des Targets
beim IonenbeschuBl vermieden. Die Substrate wurden mit Diamant-
pulver auf 1 |4 poliert und anschlieBend mit einem Mikros-
kop (0limmersion) gepriift. Einige Proben wurden zusatz-
lich mit einem Elektronenmikroskop (REM, Institut Klingele)
mit 415 nm Aufldsung untersucht (Anhang S. 117 ).

-1




24

Bis zu diesem Bereich konnten keine Krater oder po-

rose Strukturen festgestellt werden. Vor dem Einbau ins
UHV-GefaB wurden die Substrate chemisch entfettet und
anschlieBend im UHV bei 550 K ausgeheizt. Durch BeschuB
mit Art-TIonen (500 < E, < 2000 eV) wurde die noch
vorhandene Oxidschicht entfernt (sputter-cleaning).

Nach dieser Praparation konnte mit ISS kein Anteil von
Fremdatomen (mit M, > 12) auf der Targetoberfldche mehr
festgestellt werden. Die Verunreinigung der Oberfléche
z.B. mit Sauerstoffatomen ist dann kleiner als 5 e 10"2

gﬂﬁgﬁizgﬁgam und die mit Schwefel kleiner als "Io"5 /40 /.

Das Blei im Aufdampfofen war 99.999 % reines Pulver, das
unter H2-Atmosphére in einen Molybdénzylinder eingeschmol-
zen und ausgegliht wurde. Im UHV-System wurde das Blei

im Ofen - bei eingefahrener Abdeckung - nochmals ausge-
gliiht (T = 1100 K). Die Kontrolle mit ISS widhrend der

Aufdampfvorgange ergab keine Hinweise auf Verunreinigungen
im Bleidampf.

In einem Begleitexperiment wurde die Aufdampfrate in Ab-
héngigkeit der Betriebstemperatur des Ofens (600 K< T« 700 K)
mit einer Schwingquarzwaage (KRONOS thickness-monitor QM 321)
auf + 1 % geeicht. Zus8tzlich wurden Kontrollen mit Ruther-
ford-Rickstreuung (RBS) vorgenommen /41 /. Die Uberein-
stimmung der beiden Methoden lag innerhalb der Fehler-
grenzen (+ 1o %).

5.%. Atomstrahlofen

Die physikalische Forderung an den Atomstrahlofen war, im
Streuvolumen einen reinen Pb-Strahl mit einer mittleren

19 >

Dichte von = ‘o Pb-Atomen pro m” zu erzeugen. Mehrere
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Abb. 12 Der Aufbau des Atomstrahlofens (schematisch)

T wwe 6-Z2011-CF-Flansch

2 wus Kiihl1fllissigkeit

o [0 | N, Rohrdurchfiihrungen

5 ces Stromdurchfithrung f. Heizwendel

Be? & as Jjustierbare Cu-=-Teile

8:;9 wis Pogition der MeRfolien

10 ... isoliert angebrachter Auffénger zur Messung

des TIonenstromes (Ladung)
Tl wus Pb-Atomstrahldiise mit Kodensatabscheidern
12 swss Heizwendel mit Molybdanzylinder und Pb-Vorrat
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Versuche waren zur Verwirklichung unter den von der
ISS-Apparatur gestellten Randbedingungen notwendig.
Schwierigkeiten ergaeben sich aus dem Kiihlungsproblem
und bei der Suche nach der optimalen Ofentemperatur

und Diisengeometrie, die zu einem stabilen Betrieb des
Ofens mit moglichst geringen Dichteschwankungen im
Streuvolumen iiber mehrere Stunden Mefzeit hinweg fiihren.

Der genze Ofen héngt an einem 6-Z0ll-CF-Flansch (Abb.12)
und wird beim "Atomstrahl"-Experiment anstelle des Target-
manipulators eingebaut. Der obere Teil des Ofens ist aus
Edelstahl gefertigt und dient zur Aufnahme des Kiihl-
mittels (Wasser oder fliissiger Stickstoff). Ein dickwan-
diges Kupferteil fiihrt die W&arme nach oben ab. Drei Strah-
lungsschutzbleche umgeben den Molybdanzylinder mit aufge-
setzter Diise und die Heizwendel. 99.999 % reines Blei-
pulver wurde unter Hg-Atmosphﬁre in den Zylinder einge-
schmolzen und ausgeglitht. Durch ein kleines Ioch kann die
Diise wghrend des Betriebs beobachtet und ihre Temperatur
mit einem Pyrometer gemessen werden.

Fiir die Diise (Abb. 12) erzielt man bei 1250 K Betriebs-
temperatur die besten Resultate. Damit ergeben sich fol-
gende gaskinetische Daten:

Diisentemperatur: T

1250 + 10 K (gemessen)

=3

Gasdruck des Bleis: o) 1.3 e 10 Dbar (nach /42 /)

|
mittlere thermische 8 « Ko Tp

Geschwindigkeit: T E = 357 m/sec
T'C'IHPb
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mittlere kinetische E =
Energie: 2
' = 0.14 eV
Dichte im Ofen: n = p/k. T PbAtome
= 9.04 4 1021 -—3-——
m

mittlere freie Weg- A =k « T/(4TC » ]/ 2 .p- r2)
lénge im Ofen: T ... gaskinetisch wirksamer

Radius der Pb-Atome

~1.75 o 10-10 m

= 2.4 10"
Der Durchmesser eines Diisenlochs (d) ist 1« 40-4m und
erfiillt die "Atomstrahlbedingungen" d < A. Aus der Streu-
geometrie (Abb. 13) und den gaskinetischen Daten 18Rt sich
die mittlere Anzahl NS der Pb-Atome im Streuvolumen ab-
schétzen.
6 = 90°

diy = 2854 ¥ chursa

? ATOMSTRAHL
dQ, = 606x 10" sterad

AUFFANGER

yan| —a— JONENSTRAHL

6 // ?f ///

He*

?‘

=

S
sz fi z

- Streuvolumen

ANALYSATOR [

Abb. 13 Die Streugeometrie beim Atomstrashlexperiment,

Zur Abschétzung der Teilchenzahl NS wurde das Streuvolumen
durch einen Quader(Grundﬂéche: FA’ Hﬁhe:S) idealisiert.

Fp ... Disenquerschnitt, Z ... Abstand der Diise vom “Het_

Strehl, j ... Teilchenstromdichte des Pb-Atomstrahls




e F.. o F e S
S Do D A
N = j [ ] F ® s =
mt jz = FD L Ilo » _'17—} (3.3.2)
4Tz

FA = 1. 10_5 m2 b . y .

dye - s & -Atopme
Fp = T (3 =2.2 +10 " m j, = 6.3 * 1o Eﬁﬁ;:?ég'
Do = G.,04 - 1021 Pb-Atome/m3 NS = (3.5 + 0.4) ° 1011

Pb=Atome

S =2-1’m
7 =3 -10_3m

~

Die gesamte aus dem Ofen emittierte Teilchenzahl pro sec.

ist N =7} = Hg ® Y . Fp ~ 1.8 o ’1017 Pb-Atome/sec./43 /
Daraus errechnet sich ein Bleiverbrauch von 0.3 g/h. Das
Wigen von diinnen Al-Streifen in Position 9 in Abb. 12 vor

und nach einem Testlauf mit einer Mikrowaage ergab angendhert
eine COS=Verteilung fiir die Strahlintensitét im Winkelbe-
reich 0° « o < 65°. Ebenso wurde die Gewichtszunahme eines
Al-Streifens an der gut gekihlten Position 8 nach 6 h
Testlauf bestimmt und die Abschétzung (3.3.2) und (3.3.1)
nachgepriift. Der experimentelle Wert fiir Jg &n der Stelle 8

war 5.33% e 10'6 k und auf den Abstand 2z zurlickge-
sec o« m
rechnet j, = 2.9 e o K& 8.4 1027
sec m
Pb=Atome

. Mit (3.3.1) erhdlt man N_ = (4.7 & 0.7). 10M
sec « m

Ph-Atome im Streuvolumen.

Da Bleidampf sehr gut an gekiihlten Fléchen kondensiert, wur-
den die Pumpen der UHV-Apparatur nicht zus8tzlich belastet
und die Messungen am Atomstrahl konnten bei einem Restgas-
druck von & 10~1° par durchgefiihrt werden.
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Besondere Bedeutung fiir des zweite Experiment, in dem die
Neutralisation von 4He+-Ionen bei der Btreuung an freien
Pb-Atomen untersucht werden soll, kommt der unerwiinschten
Bildung von Dimeren und Clustern héherer Ordnung im Pb-
Strahl zu. Die Wahrscheinlichkeit der Kondensation im
Strahl, d.h. der Dimerenbildung, steigt mit abnehmender
Strahltemperatur. Da hohe Machzahlen bei gasdynamischer
Stromung, wie sie durch adiabatische Expansion des Gases
in einer Laval-Diise erreicht werden konnen, eine Erniedri-
gung der Strahltemperatur bedeuten, wurde hier ein ge-
wohnlicher Atomstrahl (Knudsenzahl Kn. > 1) angestrebt und
léngere MeBzeiten, bedingt durch eine geringere Teilchen-
dichte im Streuvolumen, in Kauf genommen.

Einen ersten Hinweis dafiir, daB bei den gewdhlten Betriebs-
bedingungen die Kondensation im Atomstrahl klein ist, lie-
fert der Vergleich der Dissoziationsenergie von Pb2 AH0=
(0.8 + 0.2) eV /44 / mit der mittleren kinetischen Energie
E = Eﬁ_i = 0.14 eV eines Pb-Atoms und die Abschatzung der
relativen Dampfdrucke von Pb und Pba. Fir die Dissoziation

in der Gasphase

(3.3.3) Pb, = Fo+ Fb
kann die Gleichgewichtsbedingung durch die Partialdrucke

dargestellt werden, wobei kp
Y (Pbg) E

mit der Dissoziationsenergie A H iiber die Clausius-
Clapeyron-Gleichung verknmiipft ist.

d 1n k
(3.3.5) — P _ ﬁ

(1/2) R
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Eine Abschétzung von kp, in atm gemessen, liefert

(3.3.6) /b4/

A Ho
nk, == 71T

/2 G

cee = 7.453
o 3/2

5
+ 1ln ( Ha 1040. I

+ 1n (1 - e'e%/T)

+ 1ln (j%A; VB )

+ 6.94

(55-) ) - + 3.78

e e e - 0-52

e e + 0.69

Dabei wurden folgende Werte eingesetzt:

Ofentemperatur:
Dissoziationsenergie :
Gaskonstante :
reduzierte Masse

in atomsren Einheiten :
Symmetriefaktor :

Tréagheitsmoment :

charskteristischer
Vibrationsanteil :

statistisches Gewicht:

sse + 6.94
kp = 544
kp = 31.19 atm
T = 1250 K
H = 7745 kJ/mol /44 /
R = 8.314 J/K- mol
Ha = Mpy/2
= 103.595
0 =2 (fiir gleiche Kern-
massen
I = 2mp,r° = 2.12 . 40“37gcm2
r = 1.75-10'8 cm

=22
Mpy = 3,46 « 1o g
Oy =128 K
Vy o V3 / Vyp = 2

Mit der Annshme, dall p (Pb)'ungefﬁhr gleich dem Gasdruck

im Ofen ist (bei 1250 K & 1.32
(3.3.4):

p (m,) _» (m)

x 10"3 atm) erhdlt man mit

= 4.23 x 10~

p (™) ) Xp




Dies bedeutet, daB in diesem Atomstrahl die Dimeren-
bildung vernachléssigbar klein ist.

Experimentell wird dieser Wert von Honig /45/ be-
stédtigt. Mit massenspektrometrischen Methoden stellt
einen Wert p (Pb2+) 4 p(Pb*') = 3 x 10~ bei 800 K
Ofentemperatur fest.

er
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3.4, Elektronische Steuerung und Datenerfassung

Fir die Aufnshme von 5000 ISS=Spektren im Rahmen
dieser Arbeit erwies sich die automatische Steuerung
und Datenerfassung als niitzlich (Abb. 14).

Steuerung und Datenver-

oP
f arbeitung am Experiment
gl JUSO cD
DAC od 4]
¥

RG -———J

CC
A PLOTS
1BM IBM 360——= W\
360 F_E
Abb .14
CU ... Prozessor Steuerparameter (Input)

DAC ... 12 bit Digital-Analogkonverter
IS ... Hochspannung (Ionenquelle)
RG ... Rampengenerator

Tonenquelle: UEX’UL’EO
Analysator: U

AV ... Analysatorspannung A

CC ... Kontrollzghler MeBdaten (Output)

Jo ... Elektrometer

of e.. Optimisator Targetstrom Jo

CD ... digital current integrator Detektorsignale als f(UA)

MC ... Vielkanalanalysator
DS ... Datentréger 1ogke Teremcker

SW ... software (Fortran) Heizstrom Jg d.JIonenquelle

He-Gasdruck i.d.Ionen-
quelle Pg
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Die Information iiber den StreuprozeB in Abhangigkeit

der Ionen-Primdrenergie 100 eV< Eo< 2000 eV fiir

ein in situ prépariertes Target mit einer bestimmten
Pb-Bedeckung ist in einer Serie von 60 ISS=Spektren
enthalten. Den Ablauf einer solchen MeBserie steuert

und iiberwacht ein Prozessor (CU). Vor jedem neuen
Spektrum einer Serie wdhlt er die Ionen-Primdrenergie

Eo. Die passende Spannung, erzeugt von einem 12 bit
Digital-Analog-Wandler (DAC) und einem Hochspannungs-
netzteil (IS), liegt deann an der Tonenquelle an. Nach
dem "Start" des neuen Spektrums werden die Kandle (MC)
mit 100 ms/Kanal durchlaufen und die Detektorimpulse
aufaddiert. Uber einen Rampengenerator (RG) und ein
doppelpoliges Netzgerdt (AV) liegt die zu jedem Kanal
gehorende Spannung UA am Analysator an. Der Spannungs-
hub (H) ist in der(CU) so vorprogrammiert, daB die Spek-
tren im Vielkanalanalysator (MC) bei verschiedenen Primdr-
energien Eo nicht gegeneinander verschoben werden. Die
Peakmaxima der ISS-Spektren sind dann unabhéngig von E
immer in denselben Kandlen. Ein Elektrometer (EKEITHLEY
602) kontrolliert den auf das Target treffenden Ionen-
strom (Io). Bei der verwendeten ElektronenstoBionenquelle
/38/ hingt I, vom Gasdruck des zu ionisierenden Gases (Pg)
dem Helzstrom (Jg), der Primérenergie (E, ) und den Spannun-
gen an der Einzellinse (UEX, L) ab. Fur “Het sind Strom-
dichten von 0.1 pA/cm (bei 100 eV) bis 1oo pA/cm (bei
2000 eV) am Target erreichbar. Ein digital current inte-
grator CD (ORTEC 439) stellt die auf das Target einge=-
fallende Ladung fest. Die MeRzeit fiir ein Spektrum ist
durch IO und der in der (CU) vorgegebenen Gesamtladung
bestimmt. Typische MeBzeiten fiir eine Serie (60 Spektren)
betragen zwischen 3 h und 8 h fiir FestkOrpertarget-Ex-
perimente und @ %0 h fiir Experimente am Pb-Atomstrahl.

JH und PG_werden auf einen festen Wert eingestellt und
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die Parameter UEK’ U;, iber einen Optimisator (0P)
s0 nachgeregelt, daB Io immer maximal wird. Die
Wirkung des Optimisators auf die Verkiirzung der
MeBzeit einer Serie zeigt Abb. 15. Gleichzeitig
wird mit dieser Regelung erreicht, daB der BeschuB-
fleck iiber den ganzen Energiebereich innerhalb der
vom Analysator eingesehenen Targetfldche bleibt

(s. Abb. 10, S. 20 ),

)
]_
mit Optimisator e
054
014
- T T T L ’
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Abb. 15 Der “He'-Tonenstrom els Funktion der Primér-

energie Eo'

In Kurve 2,%,4 waren die Parameter UEX’ UL
fest eingestellt, und zwar so, deB der Ionen-
strom jeweils bei Boo eV bzw. 1000 eV und
2000 eV maximal wurde. In Kurve 1 wurden
Ugys U, vom Optimisator fur jeden Eo-Wert
nachgeregelt. Beim automatischen Betrieb

der Anlage verkiirzt diese Regelung vor allem
im Bereich Eo < “1ooo eV die MeBzeit fir
eine ganze Serie erheblich (Zeitersparnis
4-5 h)




Ein Beispiel fiir das "Stromgebirge" als Funktion von
UEXT' UL zeigt Abb. 16.
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Abb. 16 Die Giitefunktion Io = f (UEXT’ UL) bei kon-
steanten Heizstrom Ip = 4 A, He-Gasdruck Pg =
2 e 10"8 bar und konstanter Primé@renergie
E0 = 1000 eV.
Der Optimisator beginnt am Startpunkt (Stp)
und findet den optimalen Parametersatz bereits
nach 14 Schritten ( & 20 sec). Nach diesem
Regelvorgang startet die CU (Abb. 14, S. 32 )

ein neues ISS~Spektrum mit Eo = ‘ooo eV,

Jedes Spektrum wird von einem Bandgerdét (DIDAC TAPE)
aufgezeichnet, mit einem "descriptor" versehen und an die
Rechenanlage (IBM 3%60) iibertragen. Die Dateniibertragung

ist auf drei Wegen moglich: Herstellen eines Kartenstapels

mit einer Lochkartenmaschine, umkopieren der Daten vom

35




36

Didac-tape auf ein IBM-Band und direkte Ubertragung
(on-1line) auf Platte.

3,5, Datenverarbeitung

Mehrere Auswerte— und Plotprogramme (in FORTRAN) wur-
den geschrieben (SW). Sie ermdglichen eine schnelle
Analyse der gewonnenen Daten in 6 Abschnitten:

- Substraktion des "Untergrundes'in den Spektren,
wenn vorhanden.

- Normierung jedes Spektrums nach (3.1.3., S. 22 ).

- Plot der Ionenausbeuten Yi+ als f (EO) fiir eine
Serie und jede Targetkomponente i.

- Vergleich mehrerer Serien miteinander (Peakform
und Ionenausbeute).

- Plot der Wahrscheinlichkeit P. nach (2.1-2 - 2.1.5,
s. 8 ) els F (E)).

- Vergleich der experimentellen Werte Pi mit ver-
schiedenen Modellen des Ladungsaustauschs (vergl.
2.2, S. 9 )O
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4, MESSERGEBNISSE

4.1, 1. Experiment mit diilnnen Schichten

Wenn die Wechselwirkung eines einfallenden uHe+-Ions
mit der Pb - 6p, 68 - Bandstruktur nach dem auf 8. 12
charakterisierten Modell zum Elektronenaustausch
beitrdgt, so sollten auch Anderungen in dem oszilla-
torischen Verlauf der Ionenausbeute YP; beim Uber-
gang vom massiven Pb-Target zu diinnen Schichten mit
mehreren Atomlagen Pb auf einem geeigneten Substrat
und schlieBlich zu Bedeckungen unterhalb einer Atom-
lage, mit einzelnen,"isolierten" Pb-Atomen auf dem
Substrat, meBbar sein.

In diesem Experiment wurden die Ionenausbeuten YP; als
Funktion der Energie E  der Projektilionen (4He+) im Be-
reich 100 eV < E0 < 2000 eV an einem massiven Pb-Target
(Reinheit 99.999 %), an diinnen Pb-Schichten (Schicht-
dicke 200 nm ... 20 nm) und an Pb-Bedeckungen < 101°
Pb-Atome/cm2 auf polykristallinen Ri-Substraten unter-
sucht. Der quantitative Aspekt der ISS-Messungen wurde
besonders beachtet und der lineare Zusammenhang zwischen
Tonenausbeute Yf% und Pb-Bedeckung NPb (2.1.2, 8. 8)
nachgepriift. Dazu wurden Vergleichsmessungen mit der
Rutherford-Riickstreumethode (RBS) am 2 MeV-Beschleuniger
/41 / durchgefiihrt.

Nickel wurde als Substratmaterial gewdhlt, da es selbst
keine "Oszillstionen" zeigt (vergl. Abb. 7 ,S. 17 ) und
der ISS-Riickstreupesk gut getrennt von dem des Bleis

zu verfolgen ist (vergl. Abb. 11 S, 21). Es kann erwartet
werden, daB auf metallischen Substraten (z.B. Ni, Cu) sich
atomare, stabile Strukturen ausbilden. /46/ /47/.

Drei Methoden zur Targetpréparation fiir Pb-Bedeckungen




38

unterhalb einer Monolage (m.l.), entsprechend
~ 9.4 x 1014 Pb-Atome/cm® (eine dichtest gepackte
Pb-Atomlage angenommen / 48 /), wurden erprobt:

- BeschuB des Ni-Substrates mit Pb-Ionen aus
einem lasererzeugten Plasma / 4¥

- Aufdampfen in situ mit dem Pb-Ofen (Abb. 8, S. 18),

- Herstellen von diinnen Pb-Filmen in einer UHV-Auf-
dampfanlage mit einem Schwingquarz-"thickness-
monitor". AnschlieBend Einbau in die ISS-Apparatur
und langsames Abtragen von Fb durch Art-BeschuB
(sputtering).

Die in diesem Abschnitt beschriebenen MeBergebnisse an
diinnen Pb-Schichten entstanden mit Substraten, die mnach
der dritten Methode prépariert wurden.

Abbildung 17 (:) zeigt die an dem massiven Pb-Target
gemessenen Oszillationen. Jeder MeBpunkt entstand aus
einem IBS-Spektrum. Deutliche Maxima entstehen bei

Eo = 187 eV, 288 eV, 363 eV, 500 eV, 688 eV, 1050 eV
und Minima bei 35 = 225 eV, 319 eV, 431 eV, 575 eV,
862 eV, 1213 eV.

Sechs kleinere Peaks zeigen sich iliber dem letzten,
breiten Anstieg und Abfall fiir 1250 eV < Eo < 2000 eV.
Die Messungen am massiven Pb-Target wurden mehrmals
wiederholt. Vor Jeder Serie wurde ein sputter-cleaning
mit Arf-Ionen durchgefiihrt. Die Messungen ergaben eine
gute Reproduzierbarkeit fir die Position der Maxima und
Minime bei den bestimmten Energiewerten Eo“ Der relative
Abszissenfehler war kleiner 1.5 %. Die relativen Ab-
weichungen in der Ordinate (Y"’Pb) zwischen den einzelnen




Serien waren kleiner 6 % und lagen iiber dem
statistischen Fehler ( VZ/Z ~1 %) fiir jeden
MeBpunkt.

Die Messungen an dinnen Pb-Schichten auf Ni-Substraten
mit Schichtdicken von 200 nm bis 20 nm, bestimmt durch
Vergleichsmessungen mit dem "thickness-monitor" (EKRONOS
QM 321) in der Aufdampfanlage, ergaben keine Abweichung
gegeniiber den am massiven Pb-Target gewonnenen Ergeb-
nissen. Die diinnsten Schichten, die in der Aufdampf-
anlage hergestellt werden konnten, ohne dafl sich bei

der anschlieBenden ISS-Analyse "ILOcher" in der Pb-Schicht

zeigten (kein Ni-Peak im ISS-Spektrum), waren Belegungen
16

o~

von & 4.7 x 1o Pb-Atomen/cmg. Unter der Voraussetzung
einer gleichméBig dicht gepackten Belegung waren diese
Schichten % 15 nm dick. Diinnere Schichten wurden durch
Sputtern mit Art-Tonen unter flachem Einfallswinkel in
der ISS-Apparatur hergestellt und gleichzeitig adsor-
bierte Gase (z.B. Sauerstoff) entfernt. Der Sputtervor-
gang wurde mehrmals unterbrochen und mit “He* die Rein-
heit des Targets (C,0-Verunreinigungen) und das lang-
same Anwachsen des Ni-Pesks kontrolliert. Bei einer be-
stimmten Ni-Peakhdhe wurde das Ar  -Sputtern abgebrochen
und eine MeBreihe mit THe® durchgefiihrt (2,3,4,5,6 in
Abb. 17 und 18). Nach dieser Serie wurde an einem MeB-
punkt (E, = 1050 eV) nochmals ein “Het _ISS-Spektrum
aufgenommen, um den EinfluB der Zerst&ubung durch g :
Ionen wehrend der MeBserie abschdtzen zu konnen. An-
schlieBend erfolgte der Ausbau des Targets und die Ana-
lyse mit RBS am 2 MeV-Beschleuniger. Die absoluten Pb-
Bedeckungen (Pb-Atome/cma) konnten mit Hilfe eines Eich-
targets /41 / mit einer Genauigkeit von 10 % .... 25 %,
je nach Pb-Belegung, ermittelt werden.
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Abb. 17 Die Tonenausbeute Y+Pb' als Funktion der Primér-
energie E (halblogarithmisch)
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Abb. 18 Die Ionenausbeute Y;b als Funktion der Prim#r-
energie Ej (halblogarithmisch)
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In 2,3,4,5,6 in Abb. 17 und 18 sind die Ergebnisse

der ISS-MeBserien einiger Pb-Ni-Targets dargestellt.

inderungen in den Oszillationen, verglichen mit dem

messiven Pb-Target, waren erst bei Bedeckungen <1 m.1l.

zu beobachten.

Obwohl der oszillatorische Effekt im Ganzen unverandert

bis zu Pb=Belegungen von 4 x 1013 Pb-Atom.en/cm2 = 1/20 m.1l.

(6, Abb. 18) bestehen bleibt, treten an einigen Stellen

zusétzliche Strukturen, zunehmend mit fallender Pb-Be-

deckung auf.

Die Analyse solch geringer Pb - Mengen auf dem Substrat

ertf'ordert einerseits eine hohe Ionendosis fiir Jedes

ISS - Spektrum, andererseits muR gewdhrleistet sein, dak

die Zerstiubungseffekte innerhalb einer MeBserie ( 60

Spektren ) klein bleiben. Aus diesem Grund ergab sich
1/20 m.1. Pb auf Ni als praktisch erreichbare untere

Grenze fir die Untersuchung der Oszillationen.

Fiir das Target Nr. 6 (Abb. 18) wurde die 'He'-Dosis pro
ISS-Spektrum so gewgéhlt, daB die feinen Strukturen noch
mit hinreichender MeBgenauigkeit ( V Z/Z = 1o %) auf-
geldst werden konnten und der Vergleichstest nach der
MeBserie bei Eo = 1000 eV eine Abweichung = 15 % ergsb.

Eine erste quantitative Betrachtung galt der Frage, ob

das Pb=-Signal in den ISS~Spektren linear mit abnehmender
Pb-Bedeckung (fiir Bedeckungen < 1 m.1l.) fdllt. Dazu wurden
die experimentellen RBS-Werte fiir die Targets 2 bis 6

mit den absoluten Werten der normierten Pb-Peakhdhen

Y"Pb fir bestimmte Primérenergien Eo verglichen und in

ein logarithmisches Koordinatensystem eingetragen
(Abb. 19).

Im Falle der linearen Abhéngigkeit (Y';rb ~ Np, vergl.
2.1.2, S. 8 ) sollte die Verbindung der einzelnen Punkte
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eine Gerade mit der Steigung 45° sein. Fiir die

Y;b -Werte bei Primdrenergien der 4He+-Projektilionen,
wo sich die Struktur der Oszillationen nicht mit dem
Pb-Bedeckungsgrad &éndert, z.B. fiir E, = 500 eV (Maxi-
mum), E, = 900 eV (Minimum) und E, = 1020 eV (Maximum)
kann die Linearitét bestétigt werden.

Diese Linearitét beantwortet zum Teil auch die Frage
nach der "Inselbildung" des Bleis auf dem Ni-Substrat
und erlaubt den SchluB, daB8 Pb-"Inseln", falls sie
existieren, eine 2-dimensionale Struktur haben miissen.

Perdereau, Szymerska /46/ und Bauer, Poppa /47/ beobachteten
mit LEED ( Low Energy Electron Diffraction ) und AES

( Auger Electron Spectroscopy ) stabile Pb - Strukturen

auf metallischen Substraten ( z.B. Ni, Cu ). Einige

Pb - Strukturen fiir Pb - Bedeckungen kleiner 1/2 m.1.
blieben sogar bis 900 K stabil.Es kann deshalb angenommen
werden, da® auch in diesem Experiment die 0szillationen

bis zu einer Struktur von "isolierten" Pb - Atomen auf

dem Ni - Substrat ( 1/20 m.l. ) verfolgt werden konnten.
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Vergleich der RBS~Ergebnisse fiir die Targets 2,3,4,5,6
(Abb. 17, Abb. 18) mit den entsprechenden ISS-Ionen-
ausbeuten (Y, ) bei E = 0.5 keV, E, = 1.02 keV
(Maxima) und bei E, = 0.9 keV (Minimum). Der Punkt

mit dem Pfeil deutet eine perfekte, dichtgepackte
Monolage Pb auf Ni & 9 104 Pb-Atome/cm2 an. Seine
Ordinate wurde = 1 gesetzt. Die Ionenausbeuten wurden
so skaliert, daB Y'-Pb beim Target Nr. 2 fiir E, =

1.02 keV ebenfalls = 1 wird.




Zu diesem Punkt werden weitere MeBergebnisse, Ver-

gleiche der ISS-Substratsignale mit denen des Bleis
fiir Pb-Bedeckungen unterhalb 1 Monolage, fiir das in
situ-Aufdampfverfahren im Abschnitt 4.3, S. 53 vor-
gestellt.

4,2, 2. Experiment mit Atomstrahl

Die Ergebnisse im letzten Abschnitt (4.1) deuten auf

den atomaren Charakter der Oszillationen und unter-
stitzen die Annahme, daBl der Elektronenaustausch nur
zwischen den StoBpartnern, Targetatom (FPb) und Pro-
jektilion (4He+), stattfindet. Ein experimenteller Ver-—
gleich der Ionenausbeute Y;b als Funktion der Projektil-
energie E  zwischen Oberfléchenstreuung (4.1) und der
Streuung an freien Pb-Atomen ist bisher noch nicht durch-
gefiihrt worden.

In diesem Abschnitt werden MeBergebnisse fiir ein
"crossed-beam"-Experiment beschrieben, bei dem 4He+-
Ionen an einem Pb-Atomstrahl (vergl. 3.3) gestreut wur-
den.

Die Energieverteilung der an den Pb-Atomen im Strahl ge-
streuten 4He+—Ionen wurde unter #&hnlichen Streubedingun-
gen (8 = 90°, vergl. Abb. 13, S. 27 ) gemessen. Reprodu-
zierbare Ergebnisse von MeBserien im Bereich 250 eV

< Eo <€ 1000 eV liegen vor. Eine Ausdehnung dieses Be=-
reiches zu kleineren Projektilenergien scheiterte bisher
am zu geringen 4He+ ~-Tonenstrom (Io, Abb. 15, S. 34 )
den die ElektronenstoBionenquelle fir E, < 250 eV nur
liefern kann, und den daraus folgenden langen MeRzeiten
pro Rilickstreuspektrum. Bei hoheren Prim&renergien

(Eb > ‘1000 eV) traten dhnliche Schwierigkeiten auf, da
das Absinken des differentiellen Streuquerschnitts dg/dfR
mit steigender Energie Ej (vergl. Abb. 46 , S. 92 ) eben-
falls zu einer Verldngerung der MeBzeit zwingt.
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In dem Energiebereich 250 eV < EO < 1000 eV
konnten auch bei der Streuung am Pb-Atomstrahl
deutliche Oszillationen nachgewiesen werden (Abb.20).
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Abb. 20

Vergleich der Ionenausbeute Y+Pb als Funktion der
Primdrenergie E  am massiven Pb-Target (linke Skala
"pulk") mit den Resultaten fiir den Pb-Atomstrahl
(rechte Skala "beam")




Der statistische Fehler in der Ordinate (Y;b) jedes
MeBpunktes war kleiner 5 % ( -/Z/Z). Die pro Spektrum
geschossene Ladung wurde mit einem Auffénger (Abb. 12,
S. 25 ) nach der gleichen Methode wie bei den Fest-
kdrpertarget-Experimenten gemessen (Abb. 14, S. 32 )
und ebenso die Normierung nach 3.1.3, S.22 , durch-
gefiihrt. Um den gleichmé&Rigen Betrieb des Atomstrahls
iberwachen zu kénnen, wurde nach 5 Spektren bei ver-
schiedenen Energien Eo immer ein Vergleichsspektrum
bei Eo = 1000 eV aufgenommen. Die Abweichungen der
Pb-Peakhthen in den Vergleichsspektren voneinander ent-
sprachen dem statistischen Fehler ( % 5 %). Eine nahe-
zu konstante Dichte der Pb-=Atome im Streuvolumen iiber
die gesamte MeBzeit einer Serie (30 MeBpunkte) hinweg
kann deshalb angenommen werden.

In Abb. 20 sind die Ergebnisse einer MeBRreihe in linearem
MaBstab eingetragen (rechte Skala: Y;b-beam) und den
Ergebnissen fiir ein massives Pb=Target (vergl. 4.1)
gegeniibergestellt (linke Skala: ng-bulk).

Beim Vergleich der Energieverteilung riickgestreuter
4He"'--Ionen zwischen Oberflédchenstreuung (massives Pb-
Target) und Streuung an freien Pb-Atomen (Atomstrahlex-
periment) bei jeweils derselben Projektilenergie Eo

fédllt auf, daB die Energieverteilung fiir Er/Eo < 0.962
bei der Streuung am Atomstrahl langsamer abklingt als bei
der Streuung am massiven Pb-Target. Vier Beispiele hier-
zu sind in Abb. 21 zusammengestellt.

Dieser Effekt trat im ersten Experiment (4.1) - auch bei
niedrigen Pb-Bedeckungen - nicht auf.

Die Peskmaxima liegen immer sehr gut bei dem theoretischen
Wert E,/E = 0.962, den das ZweierstoBmodell (vergl. 3.1.1),
S. 20 ) liefert. Die leichte Peakverbreiterung fiir Er/Eo<
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0.962 ist ein MaB fiir den erhdhten Fehler im Streu-
winkel ©, der durch die Streugeometrie beim Atom-
strahlexperiment bestimmt ist und in 4.5 abgeschétzt

wird.

Die Peakverbreiterungen fir Er/Eo'< 0.962 ilibertreffen
diesen apparativ bedingten Fehler deutlich. Sie geben

einen Hinweis auf inelastische Neutralisationsprozesse

bei der Oberflichenstreuung (Auger-Neutralisation, vergl.
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Vergleich der ISS-Spektren bei verschiedenen Primér-

energien E0 zwischen massivem Pb-Target (bulk) und Pb-
Atomstrahl (beam). Y;b (beam) ist so skaliert, daB die
PeakhShe mit dem bulk-Resultat ilibereinstimmt. Der Unter-
gchied auf der inelastischen Seite (Er/EO-< 0.962) ist

schraffiert.
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Die Peakintegrale nach Abb. 21 wurden ausgewertet

und sind in Abb. 22 als Funktion der Projektil-
energie dargestellt. In derselben Abbildung ist die
Differenz zwischen den beiden Peakintegralen (in

Abb. 21 schraffiert) eingezeichnet. Die Unterschiéde
in den Neutralisationsprozessen auf der inelastischen
Seite (E./E; < 0.962) fiir Oberfléchenstreuung und
Streuung an freiem Pb-Atom nehmen demnach mit wachsen-
der Projektilenergie ab.
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Abb, 22

Auswertung der ISS-Peakintegrale fiir das massive
Pb-Target und den Pb-Atomstrahl (linke Skala). Fiir
die Differenz (3) gilt die rechte Skala.

Einen zusammenfassenden Uberblick der MeBergebnisse aus
4,1 und 4.2 gibt Abb. 23. Hier ist die Ordinate (Ionen-
ausbeute Y;b ) logarithmisch iiber Eo aufgetragen und die
Oszillationen, gemessen an zwei Ni-Substraten mit geringer
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Pb-Bedeckung (1/3 m.l. und 1/10 m.1l.) und am Pb-
Atomstrahl, sind einander gegeniibergestellt.

4 Y5, (COUNTS/COUL)
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Abb. 23
Halblogarithmische

Darstellung der Y;b
Oszillationen als
Funktion der Projektil=-
energie Eo‘

1710 ml

Die Amplituden beim
Pb-Atomstrahl (beam)
sind kleiner als die
Amplituden bei den
Pb=Ni-Targets

2000
Ey (eVv)

Auffallend ist, daB die Oszillationen am Pb-Atomstrahl

nur etwa 3/4 so grof sind wie am massiven Pb-Target
oder an den Pb-Ni-Targets.
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In 4.1 konnte die Linearitidt YEb ~ BN bei be-
stimmten Projektilenergien Eo durch Vergleichs-
messungen mit RBS bestétigt werden. Im Folgenden
wird abgeschétzt, ob diese Linearitét auch auf
das Atomstrahlexperiment extrapoliert werden kann,
wenn mit der absoluten Zahl der Pb=Streuzentren
gerechnet wird: |

Beim Atomstrahl ist dies die Zahl der Pb-Atome NS
im Streuvolumen. Nach der Abschétzung und der Messung
in 3.3, .28 , kann Ng = 4 x 10| Pb-Atome ange-
nommen werden. Fiir diinne Pb-Belegungen auf dem Ni-
Substrat ergibt sich diese Zahl direkt aus der RBS=-
Analyse und der Kenntnis der Targetfléche, die vom
Tonenstrahl getroffen wird (vergl. Abb. ‘1o, S.20 ).
Fiir die Pb-Belegung (Nr. 5 in Abb. 19) entsprechend
= 1/10 Monolage Pb ist Ny = 8 x 107> Pb-Atome/cm® x
0.056 cm2 = 4,5 x 1012 Pb-Atome. Der Quotient aus der
Ionenausbeute und der absoluten Zahl der Streuzentren
(Y;b/NS) sollte filir MeBpunkte gleicher Energie E, bei
Atomstrahl- und Festkdrpertargetexperiment identisch
sein, wenn Y;bn- S gilt. Fir einige Maxima beim Atom-
strahlexperiment kann man Y;b ~ No bestétigt finden,
so z.B. bei Eo = 360 eV:

Experiment: Y;b Ng Y;b/NS keine
Counts/Coul| Pb-Atome | Counts/Coul. Abweichung
Pb=Atome
Atomstrahl 3,2 x ’Io4 4 x ’lr.)?1 8 x 10'8
Yt ~N
12 8 Pb 78

1/10 m.1l. 3.6 x 105 4,5x 1o 8 x 10~

Die Minima sind jedoch beim Atomstrahl deutlich
angehoben, z.B. bei E0 = 570 eV:
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Experiment: | YPb Ng Yoy /Mg snooe
Counts/Coul] Pb-Atome| Counts/Coul; b;imnAtg$E
Pb-Atome strahl um
4 1 -8 & 27 &
Atomstrahl 1.1 % 10 4 x 1o ey oo gegeniiber
/70 m1. | 9 x 0t |u.5x 1612 | 2 x 1078 | T~

In Abb. 2% ist dieser Effekt durch die Geraden (a-e) an-
gedeutet. Wéhrend sich die Gerade c, die die Lage der Maxi-
ma beim Atomstrahlexperiment charakterisieren soll, in
guter Naherung nach Y;b-' o aus der Geraden a, der charak-
teristischen Lage der Maxima beim Festkdrpertarget-Ex-
periment (1/10 m.1l.), ermitteln 1dBt, ist der Abstand b-d
fiir die Minima kleiner als nach Y;b-w g zu erwarten ware
(b-e). Fiir die Minima bedeutet dies, daB die Wahrscheinlich-
keit fiir ein 4He+-Ion, bei der Streuung an einem freien
Pb=-Atom der Neutralisation zu entkommen, groBer ist als

bei der Oberflédchenstreuung.

Der Unterschied d-e in Abb. 23 betrégt @« 25 % des Gesamt-
effektes fiir FestkOrpertarget-Experimente a-b und entspricht
dem Unterschied in den Peaskintegralen nach Abb. 22.

Im Abschnitt 6.2 wird auf diesen Effekt nZher eingegangen
und die Deutung durch einen unterschiedlichen Beitrag der
"Auger-Neutralisation" bei der Streuung am freien Fb-Atom
und bei der Oberfldchenstreuung vorgeschlagen.
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4,3, Drittes Experiment mit verschiedenen Substraten

Wie die letzten beiden Abschnitte zeigen, ist der
oszillatorische Verlauf der Tonenausbeute Y;b als
Funktion der Projektilenergie Eo sowohl bei der Ober-
fléchenstreuung bis zu Pb-Belegungen < 1/20 m.l. auf
dem Ni-Substrat (4.1) als auch bei der Streuung an
freien Pb-Atomen (4.2) nachweisbar.

Die MeRergebnisse in 4.1 und 4.2 deuten einerseits darauf
hin, daB die energetisch tiefer liegenden Pb(5d)-Elektro-
nen mafBgeblich an dem Elektronenaustausch beteiligt sind,
andererseits geben die zus#tzlichen Strukturen, zunehmend
mit fallender Pb-Bedeckung bei der Oberfléchenstreuung

( S. 41 ) sowie die Unterschiede zwischen Oberfl&ichen-
streuung und Streuung an freien Pb-Atomen (S. 46 ) An-
laB, den EinfluB der Elektronen im Leitungsband auf die
Oszillationen ngher zu untersuchen.

In diesem Experiment wurde in situ auf verschiedene Sub-
strate unterschiedlicher Bandstruktur mit dem auf S, 22
beschriebenen Ofen Pb gedampft und gleichzeitig beide
ISS=Signale, Ygubstrat und Y5, , als Funktion der Pro-
Jjektilenergie Eo aufgezeichnet. Verglichen mit dem ersten
Experiment, in dem nur der Pb-=Riickstreupeak verfolgt wurde,
erfordern diese Messungen bei gleichem statistischem Fehler
die doppelte Ionendosis pro ISS-Spektrum. Um die storenden
Zerstaubungseffekte klein zu halten, wurde hier der Primar-
energiebereich auf “1oo eV <€ E; < 7ooo eV beschrédnkt, in
dem die wichtigsten Details der YEb-Oszillationen liegen.

Als Substrate wurden hochreine, polykristalline Scheiben
aus Al, Cu, Ni und ein schwach n-Phosphor dotierter Si
(111)=Kristall (ND P~ 1045/cm5) verwendet. Die Wahl der
Substrate ergab sich aus den Forderungen, daB die Sub-
strate selbst keine Oszillationen zeigen sollen, ihre
ISS-Riickstreupeaks gut von dem Pb-Peak aufgeldst werden
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konnen (vergl. Abb.11 , 5.21 M, <90), ihre Band-
struktur unterschiedlich ist (vergl. Anhang Abb. 61
S.118 ) und daB sie im UHV gut préparierbar sind (Aus-
heizen und sputtercleaning).

Aluminium gilt als Vertreter eines "einfachen" Metalls,
seine Zustandsdichte im 3 s/p-Band 188t sich gut mit dem
Modell des freien Elektronengases beschreiben. Nickel und
Kupfer haben anndhernd die gleiche 3d-Bandstruktur, nur
liegt beim Kupfer die Fermigrenze im 4s-Band. Beim Sili-
zium Einkristall sind das Leitungs- und das Valenzband
getrennt. Die gap-Breite betrégt fir diese Dotierung

(ND & 10”5/cm3) etwa 0.8 eV.

Ni als Substrat:

Auch bei den in-situ-Aufdampfexperimenten mit Ni-Substraten
findet man den linearen Zusammenhang Y;b o~ NPb fir Pb-
Belegungen <« 1 m.l. bestétigt (vergl. 4.1, S.37 ).

Ein typisches MeBergebnis zeigt Abb. 24. Zum Zeitpunkt

t = 0 wurde die Abdeckung vor dem Ofen weggeschwenkt
(vergl. Abb., 8, S.18 ) und mit konstanter Rate Pb auf das
Ni-Substrat gedampft. In jeder Minute wurde ein ISS-Spek-
trum im Bereich 0.5 < Er/Eo <€ 1.0 aufgenommen. Nach einer
kurzen Anlaufphase nimmt der Riickstreupeak des Substrates
linear ab und der Pb-Peak linear bis zu einem "S&ttigungs-
punkt" zu. Weitere Aufdampfversuche mit anschliefBender
RBS-Analyse ergaben, daB dieser Sattigungspunkt bei einer
Pb-Bedeckung von 1015 Pb-Atomen/cm2 (etwa 1 m.1l.) erreicht
wird, der dann als Eichmarke fiir die quantitative Ober-
fléachenanalyse mit ISS gut verwendet werden kann.

Die stetige Abnahme des Substratpeaks bis auf Null in
Abb. 24 1iBt auf eine gleichméBige Pb-Belegung schliefen
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und zeigt, daB beim System Pb auf Ni keine Insel=-

bildung bis zu einer Pb-Belegung von 3 x "Io'15

P’b-ﬁxtmnen/cm2 (etwa 3 m.1l.) auftritt.

) 10 |1 | 2 |3 ......l— 2
e '™ 0®% 4 ‘..00'?:0
g \o\ ® T 8
< ’ /| Aufdampfen von 4
L. ", _!' Pb auf Ni 0
3 LI (I?S\Sl ) Projektil: “He (£,7 1kew €
S o 9=90° w=45° 3
? L \:\/ ISS- ANALYSE ¥ 'Pb = m‘.:_’
+>_£ :: :- +>_f
:‘r »E,/E,
B
0.96
0 0
60
Abb. 24

Aufdampfen von Pb auf ein reines polykristallines Ni-
Substrat. Bei der ISS-Analyse wurde der Substratpeak
(Y"l\'Ti) und der Pb=Peak (Y+Pb) gleichzeitig verfolgt.

Die RBS-Analyse fiir Targets, die bis zum "Sattigungs-
punkt" (Pfeil) bedampft wurden, ergab eine Pb-Belegung
von = 1012 Pb-Atome/cm2 (etwa 1 Monolage). Unter der
Voraussetzung, daB Pb mit konstanter Rate aufgedampft
wurde,laBt sich eine in Pb-Monolagen geeichte Skala
(m.1.) einzeichnen.
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Die typischen Pb-Inseln auf Ni, die in REM-Aufnahmen
bei & 20 nm Pb-Schichtdicke deutlich zu sehen sind
(vergl. Anhang Abb. 60 , S.117 ), scheinen sich dem-
nach erst ab einer Pb-Belegung von mehreren Monolagen
auszubilden.

Mit Hilfe der Erfahrungen aus den Aufdampfversuchen
gelang es, in situ Ni-Substrate mit Pb-Belegungen
zwischen 1/20 m.1l. und 1 m.l. zu prédparieren. Der
Vergleich der Tonenausbeuten Y;b fir die in situ
préparierten Ni-Substrate mit den Ergebnissen aus
4,1 ergab gute Ubereinstimmung.

Uberraschend war das Ergebnis fiir die Ionenausbeuten
des Substrats Yﬁi (Abb. 25). Wéhrend YEi fiir ein
sauberes Ni-Target einen strukturlosen Verlauf zeigt,
( gepunkte Kurve in Abb. 25) entstehen deutliche
Oszillationen, wenn man Pb auf Ni dampft. Die Struktur
der Oszillationen fir Ygi, die Amplitude und die Lage
der Maxima und Minima sind - im Gegensatz zu Y%b -
stark vom Pb-Bedeckungsgrad abhiéngig.

Dieser Effekt ist bisher noch nicht beobachtet worden.
Er wird hier erstmals beschrieben und seine Deutung
in Abschnitt 6.3 durch ein Mehrfachstreumodell vorge-
schlagen.

Besonders deutlich ist dieser Effekt am Ni-Substrat bei
etwa 1/2 m.1l. Pb-Bedeckung (Abb. 25). Er konnte an
mehreren in situ préaparierten Ni-Substraten gut repro-
duziert werden. Fir 1/2 m.l. Pb-Bedeckung ist der Effekt

der Ogzilletionen von Y;i vergleichbar mit dem von Y;b
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10—
i
4 ‘He* =Pb auf Ni
1 6 = 90°
10° : , | '
0 500 1000 1500
E, (eV)

Abb. 25

Y+Pb und Y'{Ii als Funktion der Primérenergie EO.

Auf das Ni-Substrat wurde in situ etwa eine halbe llono-

lage Pb gedampft. Der Verlauf der ITonenausbeute fir
eingezeichnet.

das reine Ni-Substrat ist gepunktet
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(Maximum 800 eV/Minimum 750 eV & 4). Unterschiede
zwischen YEi und Y}b ergeben sich fir Eo < "Jo0 eV,

Tn Abb. 26 und Abb. 27 sind die MeBergebnisse fiir Y*I;b
bzw. Yﬁi in Abhéngigkeit der Pb-Bedeckung fiir das System
Pb auf Ni dargestellt. Die Anderung der Oszillationen
fiir Yﬁi und der Ubergang zur Kurve 5 (ein reines Ni=-
Target) bei fallender Pb-Bedeckung sind in Abb. 27 gut
erkennbar.

Auch fiir die anderen Substrate (Si, Al, Cu) wurde dieser
Effekt systematisch in der Reihenfolge

- in situ-Aufdampfexperimente analog Abb. 24, S.55

- RBS=-Analyse zur Eichung im Sattigungspunkt

- ISS-Analyse des Zweistoffsystems bei verschiedenen
Pb-Belegungen

untersucht.
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Si (111) als Substrat:

Aufdampfexperimente mit Si als Substrat (Abb. 28) legen
nahe, daB sich inselartige Pb-Strukturen bereits bei
kleineren Pb-Bedeckungsgraden als bei Ni-Substrat bil-
den. Zwar steigt Y;b bis zum S&ttigungspunkt (mit RBS
wurden 1017 Pb-Atome/cmz, etwa 1 m.1l., ermittelt) weit-
gehend linear an, doch sinkt Ygi in diesem Bereich nicht
auf Null ab. Weiteres Aufdampfen von Pb filhrt zu einem
Absinken von Y;b und ist ein Hinweis, daB sich Pb-Atome
auf der Si-Oberfléche zusammenziehen und bestimmte
Strukturen bilden, oder aber sich der metallische
Charakter der Obertliche durch zusidtzliche Auger - Neu-
tralisation bemerkbar macht.

3
2 ] ..ll..
B ’ vt =
§ . RBS .o..o."....f:l: ...L 2 §
:(;j (1m[.) (TYTY N -l-;;
5 &
o _ o
o 1= Aufdampfen von O
‘o Pb auf Si 1 ©
= Projektil: He' egtkev X
‘E - 6=90° W=45° £
= ®os, 00..0000.......
0 l.'o........ 0
| |
0 20 40 60
t (min)
Abb., 28

Aufdampfen von Pb auf einen reinen Si-Einkristall (111).
Bei einem bis zum S&ttigungspunkt mit Pb bedampften Target
wurde anschlieBend eine RBS-Analgse durchgefiihrt, nach der
sich eine FPb-Belegung von & 10712 Pb-Atome/cm® (etwa 1
Monolage) ergab. Die Ionenausbeute Ypp ist jedoch grsger als
belm massiven Pb - Target ( im Sittigungspunkt ) oder bei
der Adsorption von Pb auf Ni ( Abb. 24,5.55). Das Absinken
von Ypp kann als Hinweis dafiir angesenhen werden, daB die
Oberfliche zunehmend metallischen Charakter annimmt.

( Auger - Neutralisation )
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(TO6 Counts/Asec)

+
Si

Y

61

Abb, 29 zeigt die ISS-Analyse wehrend eines Aufdampf-

vorgangs bei der “He*-Tonen der Energie Ej

eingesetzt wurden.

6
( 10 Counts/Asec)

+
Pb

;4

(1 06 Counts /Asec)

Y*
Pb

= 700 eV

Abb. 29

Aufdampfen von Pb
auf Si und ISS-
Analyse mit “4Het
bei E. = 700 @V.

wahrend des darauffolgenden

Abb. 3o

Zerstduben des pré-
arierten Targets
%Abb 29) durch#He*
-Ionen in Abhingig-
keit der Ionendosis.
Die ISS-Analys& wgrde
ebenfalls mit
bei E

gefuh?t

700 eV durch-

b ! “He*~Pb on Si %=
\ e 9:90° Weuss®
. 1ML + ’* E,= 700 eV
2_ d\ 1 " ’-o '_2
*k\‘ ++ Pb
=1 * I‘- °° 0%0, o°¢n°°o:;3: — 1
\‘\ °°no°°°° Si
0 . T “ L} L T T £ 0
0.0 20 40 60 t—= (min)
Der Verlauf von Ygi und Y;b
Zerstdubens als Funktion der aufs Target geschossenen
Ladung ist in Abb. %0 dargestellt. Offensichtlich ent-
stehen beim Zerstéduben &hnliche Pb-Strukturen, die durch
die 2 Maxima in Y;b charakterisiert sind. Ygi nimmt
jedoch beim Zerstduben stetig zu, d.h. die Pb-Inseln
werden gleichmdssig abgetragen.
3
— 3
“He'+Pb on Si
$:90° W-45°
Poe L L . Eo=700eV
2 2700 4 + — 2
fnooaf“oo Si
i : +*$io¢°°
’ ++ s °°
++ + Lk 00
1— ++ 4 ++£d‘; L
++ Pb *
(- : i 0
03E-02 0.2E-02 OIE 02 «—0.0—Q (COUL)

Die ISS-~Analyse fiir Pb-Belegungen < 1 m.l. auf dem
Si-Substrat ist in Abb. 31 ( fiir Y‘* ) und in Abb. 32
(fir YS ) wiedergegeben.
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Al als Substrat:
Auch hier geben Aufdampfexperimente (Abb. 33) Hinweise

fir inselartige Pb=-Strukturen auf der Substratoberfliche.
Das Substratsignal YEI sinkt nicht ganz auf Null ab und

+
Trp

zeigt bei & 2 m.l. Pb-Bedeckung ein kleines Minimum.,

Das Ergebnis der ISS-Analyse fiir Pb-Bedeckungen < 1 m.l.

auf dem Al-Substrat geht aus Abb. 34 (ng) und Abb. 35
(Yzl) hervor.

¥
"V\ .‘(.o.o.'.........‘.... ee®®000s
7 "
P Y o YPb e
o 1 — " - o
0 = g RBS (1m.l.) 0
'-<-E-. .‘. / S
“ LY .,' [ @
% "-}.’ Aufdampfen von §
o i Pb auf Al 3
o '-.\ Projektil: He' E g TkeV “’_c_:.
- e 6=90° W=45° =
+>_<I :‘\".. . rf
..Q.. Al 0%¢, 0 ..0'..................- >
0 2%e° 0
I i
0 20 40 60
t (min)
Abb. 33

Aufdampfen von Pb auf ein reines polykristallines
Al-Substrat.

Der Séttigungspunkt (Pfeil) wurde mit der RBS-Methode
bestimmt. In diesem Punkt ist etwa 1 Monolage Pb auf
Al erreicht.
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Cu als Substrat:

Die Ergebnisse der Aufdampfexperimente fiir Cu als
Substrat gleichen denen fiir Ni-Substrate (Abb.36).
Hier gibt es - wie bei Ni - keine Hinweise auf
inselartige Pb-Strukturen.

Das Resultat der ISS-Analyse fiir Pb-Bedeckungen € 1 m.l.
ist aus Abb. 37 (Y, ) und Abb. 38 (Y{,) ersichtlich.

S

I B

/f]-...........;ib

! RBS (1m.L)

N
e
Wi

Aufdampfen von
Pb auf Cu

—_—

6

/
}\ Projektil: “He" (e =1kev)
g 6=90° W=45°

. 10 Counts/Asec)

u
—

Y; (w106 Counts /Asec)

vho(

0 20 40 60

Abb. 26 Aufdampfen von Pb auf ein reines, poly-
kristallines Cu-Substrat

Der Séttigungspunkt (Pfeil) wurde mit der
RBS~Methode bestimmt. In diesem Punkt ist
etwa 1 Monolage Pb auf Cu erreicht.
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Zusammengefalt ergeben die Experimente folgendes
Bild von den Oszillationen in der Ionenausbeute

Y4, bei der Streuung 'He' —> Pb:

Die Form der Oszillationen Y"'Pb = f (EO) ist weit-
gehend unabhangig von der Pb-Bedeckung auf dem Sub-
strat und fiir die absoluten Werte Y"’Pb gilt fir Np <
1015 Pb-Atome/cm ( & 1 m.l.) in guter Ndherung
Y+Pb ~ N (vergl. 4.1). Wie man aus Abb. 39
entnehmen kann, &ndern sich die YJI’,b-Oszillationen
auch nicht wesentlich, wenn man Pb auf Substrate
mit unterschiedlicher Bandstruktur dampft.

&He+—- Pb auf verschiedenen
Substraten (Al, Si,Ni,Cu)

¥ 8 = 90°
| \[\Mﬁ

| ;\/\M/\N—:* Ni (1)
]ﬂ
|

[ e—

- Si (2)

Yp, (relative lineare Einheiten)

%
}, | |
!
=

T 17T 17T 17T 17T T T 1

|
0 1000
EO (QV)

1T 1T 17T T 1T 11

Abb. 39 Die Ionenausbeute Y+Pb als Funktion der Pro-
jektilenergie E bei verschiedenen Substraten
(A1, Si, Ni, Cu), die in situ mit & 1/2 Mono-
lage Pb bedampft wurden.
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14 Pb-Atome/cma)

entstehen zusdtzliche Maxima und Minima, d.h. die

Bei geringen Pb-Bedeckungen (N, & 1o

"charakteristische Frequenz" (vergl. S. 74 ) wird, wie
auch beim Atomstrahlexperiment (S. 94 ), grdBer. In
Abschnitt 5 wird dieser Frequenzterm berechnet und im
Abschnitt 6 mit den experimentellen Werten verglichen.
Der Vergleich zeigt, daB die YEb-Oszillationen als
"atomarer" Effekt verstanden werden kdnnen, in dem

der quasiresonante Ladungsaustausch zwischen dem Fb
(5d) und dem He(1s)-Niveau (vergl. S.11 ) die dominante
Rolle spielt.

Neu ist die Tatsache, daB auch der ISS~Substratpeak
(Yil’ Ygi, YEi’ YEu) ausgeprigte Oszillationen zeigt,
wenn Pb auf das Substrat gedampft wird. Die MeBer-
gebnisse in diesem Abschnitt zeigen, daB der Effekt

vom Substratmaterial und sehr stark vom Pb- Bedeckungs-
grad abhéngt.

Wahrend die Oszillationen des Substrats bei Pb-Belegungen
von e~ 1/2 m.l. weitgehend den Oszillationen von Y-'}-’b
folgen, #ndert sich die Lage der Maxima und Minima beim
Ubergang zu geringeren Pb-Bedeckungen. Die Amplitude der

. . e . +
Oszillationen f&llt mit dem Pb-Bedeckungsgrad, und YSubstrat

geht in die Kurve fiir das reine Substrat iiber.

Im Abschnitt 6 wird versucht, diesen festkorperspezifi-
schen Effekt qualitativ mit einem Mehrfachstreumodell zu
deuten und abzuschidtzen, inwieweit dieser Effekt zur
Charakterisierung der elektronischen Struktur der Ober=-
fldche und der Adsorptionsverhdltnisse herangezogen wer-
den kann.




Als Projektilion wurde 5He+ bzw.

4.4, Ergdnzungen 69
Experiment mit 3He+:
Im theoretischen Teil (Abschnitt 5) und zur Aus-
wertung des Frequenzterms in Abschnitt 6.1 wird die
Kernbewegung beim ZweierstoB klassisch berechnet.
Um experimentell nachpriifen zu kOnnen, ob dieses
Vorgehen gerechtfertigt ist, wurde ein Experiment
mit 3He+ als Projektilion durchgefiihrt.
Das 3He-Isotop besitzt (bis auf die Hyperfeinstruk-
tur) dieselbe elektronische Struktur wie 4He+.
Der Unterschied in der Kernmasse (25 %) hingegen
fiihrt nach dem klassischen Modell bei gleicher Pri-
marenergie EO und bei gleichem Streuwinkel 6 zu
deutlich verschiedenen Trajektorien. Wie in Abb. 4o
zu sehen ist, wirken diese Unterschiede auch auf die
Gestalt der ng-Oszillationen, wenn die Ionenaus-
beute gegen die Energie EO aufgetragen wird.
Beriicksichtigt man aber die unterschiedlichen Tra-
jektorien und stellt Y;b bei der Streuung der 3He+
bzw. 4H’e+-Ionen als Funktion des Abstands Ro zwischen
Projektil- und Targetkern im klassischen Umkehrpunkt
dar, gleichen sich beide Kurven soweit, daB die
klassischen Annahmen bestédtigt werden ktnnen (vergl.
Abb. 51 S.99 ).
g ° & 13
i E H by + 1
2 | — he'-r g
= I © = 90° o
- 1 | l,w =
BN -~
AN _
S I F E.
. L =
> | . p
>
]
O | I | 0
Abb. 40 0 1000 2000
Die Y;b—Oszillationen an massivem Fb. EoleV)

4He"' verwendet.
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Messung der Neutralteilchen:

Im Rshmen dieser Arbeit wurde auch versucht, die Ener-
gieverteilung der vom Target neutral riickgestreuten
Projektile (4He) éxperimentell zu bestimmen. Dazu wurde
eine Gaszelle eingesetzt (vergl. Abb. 8, S.18 ) und

das bereits in anderen Arbeiten beschriebene "Stripping-
Verfahren" / 17 / angewandt.

Obwohl der Nachweis von neutralem He im Energiebereich
500 eV < E,] < 2000 eV gelang, scheiterten die Ex-
perimente bei niedrigen Pb-Bedeckungenauf dem Substrat.
Der kleine Wirkungsquerschnitt fiir "stripping" von
neutralem He in Stickstoff zwingt zu sehr langen MeB-
zeiten beim Neutralteilchennachweis und damit zu hohen
IonenbeschuRdosen am Target. Abschdtzungen ergaben, dal
nach einem Neutralteilchenspektrum (EO = 1000 eV) bei
einem statistischen Fehler ( 7/ Z/Z) von = 1o % etwa
1/2 Monolage Pb durch Zerstdubung vom Target abgetragen
wird.

Am massiven Pb-Target wurden innerhalb der MeRgenauig-
keit bei der Stripping-Methode (+ 10 %) keine Oszillationen
in den Neutralteilchenspektren beobachtet.

Messung der Sekundarelektronen

Uber ioneninduzierte Elektronenemission aus Festkdrper-
oberflédchen sind bereits zahlreiche Arbeiten verdffent-
licht worden /21 /.

In diesem Experiment sollte untersucht werden, ob die
ausgepragten Y;b—Oszillationen auch zu Oszillationen

in der Sekund&drelektronenausbeute fiihren.

Fir jeden Energiewert EO (300 eV < EO< 2000 eV) wurde

der Targetstrom einmal ohne Gegenspannung (J,l =Jdion *
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Jelektron ) und ei?mal mit GegensPan?ung (UTarggt
= + 50 V), wobei die Elektronenemission unterdriickt
wird, (J, = Jion) gemessen. Das Resultat, (J,1 - J2)/J2
als Funktion von EO, ist in Abb. 41 dargestellt und
zeigt innerhalb der leBgenauigkeit einen mit EO
monoton steigenden Verlauf.
Sekundarelektronenlion
03 = Vi .
He*— Pb auf Ni //
8 =90° ‘Y=45° f
02 -
[ 4
Abb. 41
Die Sekund&relek-
01 - . tronenausbeute als
.’. Funktion der Pro-
jektilenergie E .
Auf das polykriftalline
Ni-Substrat wurde in
situ etwa 1/2 Mono-
lage Pb aufgedampft.
O T T I T _b
0 1 2  EplkeV]

4,5. Fehlerbetrachtung

In 3.1 wurde die MeBmethode beschrieben, nach der man
punktweise die normierte Ionenausbeute Y; als Funktion
der Projektilenergie EO erhalt.

Die in diese Darstellung (vergl. z.B. Abb. 17, S. 40 )
wesentlich eingehenden Fehler sind in folgendem Abschnitt
zusammenge fafit.

Der systematische Fehler in der Abszisse (EO) ist
durch die Bauart der Ionenquelle bestimmt. Nach /38 /
betrdgt AE/E;, & 1.5%.
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Komplizierter ist der Ordinatenfehler ( AY?/Y;)
zusammengesetzt. Experimentell bestimmbare syste-
matische Fehler liegen in der Ladungsmessung und der
Energiebreite A E (vergl. 3.1.3, S.22 ). Zur Un-
genauigkeit des digital current-integrator (+ 1 %,
Abb. 14, S. 32 ) kommt der Beitrag durch unter-
schiedliche Sekundirelektronenemission (Abb. 41)

der sich aber durch "Hochlegen" des Targets unter-
driicken 13dBt. Der statistische Fehler 'v/E7Z in der
7ihlrate Z (Abb. 9, S.19 ) ist fiir die meisten Ex-
perimente in dieser Arbeit vernachléssigbar ( = 1%).
Ebenso tragen die Nachweiswahrscheinlichkeit und die
Totzeit des Detektors nicht zum Fehler bei.

Schwer erfaBbar sind hingegen die systematischen Or-
dinatenfehler, die durch Zerstdubungseffekte und durch
unterschiedliche Rauhigkeit der Targetoberflédche her-
vorgerufen werden. Ihr EinfluB bestimmt wesentlich den
relativen Fehler A Y;/Y;, der durch Vergleichsmessungen
lediglich abgeschdtzt werden kann (Reproduzierbar-
keit =~ 10 %).

Bei der Auswertung der Peakhalbwertsbreite (Abb. 9,

S.19 ) ist der EinfluB der Streugeometrie zu berick-
sichtigen. Durch Differenzieren des Ausdrucks 2.1.71, S 7
erhdlt man 4.5.1 und schliefilich 4.5.2 fir den relati-
ven Fehler A(Er/Eo) Fé (Er/Eo) o .




Der Spezialfall © = 90° fiihrt zu 4.5.3. Unter Be-
riicksichtigung der Unsicherheit in der Primidrenergie
E, ( AEO/EO = 1.5 %) und dem Energieaufldsungs-
vermdgen des Analysators ( A E,]/E,1 = 1 %) kann die
Peakverbreiterung bei unterschiedlicher Streugeo-

metrie, z.B. beim Atomstrahlexperiment und beim Ex-

periment am massiven FPb-Target, abgeschétzt werden (5.5.4)

Die Werte fiirA© sind Abb.62 (Anhang S.118 ) ent-
nommen.

2

E, _ 1 -lfz T
E - [1+A-(cose+ A-sme):l A-*-M—f M,> M,

2 .
A-smze

A(?GIEO) = [“11)2-(cose+ I/Az— sin'e) ]-[sine +5I06 - co s_le

]

2-sin©.cos© )
lA(El/Eo)l._: VA2- sirfe * 2:Sin6 AO
E [ ]
1/Eo 0 cosO+VA-sirte
2
= — 46 (0:90°)
A" -1
. 1.86 °/o massives Pb
AEV/Eq) _ ] [AE)2, (AEo2, 4007
E,/E, Ei' "Eo' (A-190°

2.11°%. Atomstrahl
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5. Theoretischer Teil:

Rechnungen zur quantenmechanischen Deutung der Os-
zillationen haben bereits verschiedene Autoren durch-
gefithrt . (Vergl. / 6 /, zur Streuung von “oet

an He und /7 /, / 8 /, zur Streuung von “Het am massi-
ven Pb-Target).

Das Konzept der bisherigen Rechnungen ist, die zeitab-
héngige Schrddingergleichung im Rahmen einer Zweizustands-
niherung (vergl. S.14 ) zu lésen . Fiir die Streuung am Fest-
kdrpertarget ergibt sich bei diesem Vorgehen unter anderem
die Schwierigkeit, den Hamilton-Operator und einige Para-
meter in geeigneter Weise festzulegen. Meist miissen stark
vereinfachende Annshmen hinzugenommen werden. Obwohl in
einigen Féllen (/ 7 /) eine gute Ubereinstimmung mit dem
Experiment erzielt werden konnte, scheint dieses Ver-
fahren zur Deutung der unterschiedlichen MeBergebnisse

bei der Streuung am Pb-Atomstrehl (4.2) und am Pb-Fest-
korpertarget (4.1) in einer einheitlichen Form weniger
geeignet. Vorteilhafter ist der Vergleich der experimen-
tellen Ergebnisse mit einem einfacheren, aber "parameter-
freien" theoretischen Modell.

Das oszillatorische Verhalten der Wahrscheinlichkeit Py,
daR das Projektil (“He*) nach dem StoB an einem Pb-Atom
jonisiert bleibt, 1&Rt sich nach den bereits zitierten
Arbeiten formal durch (5.1) beschreiben. A, und A, sind
bei gegebenen Streubedingungen Funktionen der Projek-
tilgeschwindigkeit. Der "Frequenzterm" A; ist durch (5.2)
definiert. (Vergl. Abb. 6 , S. 15 ).

2
( 5.1) P=A+ A, sin(A,)

(5.2) A= 1/tv - [AE(R) dR - B
RO
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Ziel dieses Abschnitts ist die Berechnung von A E
als Funktion des Abstandes R der beiden Kerne (Pro-
Jjektil und Pb-Atom). Klassische Rechnungen fiir die
Streuung am abgeschirmten Coulombpotential, deren
Giltigkeit experimentell bestatigt ist (vergl.

S. 8 ), ergeben den Umkehrpunkt R, als Funktion
der Projektilenergie Eo fiir den speziellen Streu-
winkel © = 90°.

Mit diesem Ergebnis 1aBt sich der "Frequenzterm" A3
nach 5.2 auswerten und dem experimentellen Befund
(Lage der Maxima und Minima in Abb. 17,18,20) gegen-
iberstellen.

Auf die Funktionen A1 und A2 wird im Abschnitt 6.2
ngher eingegangen.

Folgende Modellvorstellungen liegen der Berechnung
von A E(R) zugrunde:

- der quasiresonante Ladungsaustausch zwischen dem
Pb(5d) und dem He(1b)-Zustand spielt die dominante
Rolle bei der Neutralisation

- wihrend des StoBes 'He'*—$ Fb bildet sich ein
"Quasimolekiil" wobei eine Wechselwirkung nur zwi-
schen den beiden Zusténden Pb(5d) und He(1s)
stattfindet. (Die anderen Pb-Elektronen liegen
energetisch weit entfernt und tragen nicht zur
Wechselwirkung bei). (4Abb. 42).

1 M2
2
A r
1< B2
Kern R Kern
A B

Abb. 42 Das Zweizentrenmodell (nach Dawydow / 50 /).
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Nach der Methode von Heitler-Iondon erhélt man den Zu-
sammenhang (5.3) von A E(R) mit dem Uberlappintegral
5, dem Coulombintegral Q und der Austauschenergie A,
der z.B. in Dawydow /50/ S. 478 und Haug /51/, S.198
ndher beschrieben ist.

S: Uberlapp - Integral

(5.3] AE(R)= 2:(A- SQ) Q: Coulomb - Integral

(1-5%) A: Austauschenergie

S = /v - win dt ( 5.4)
LR i) - & e, e

Q= /Yl yor e - g due L5

T'/"i‘ .rz_ fwtz)r e +fwm, W(Z)dt

f e2 e2 e2 e2 ( 5 6)
A= SN F o 2 - pulu :

2 .2 2 '
_eS E e e _ e’
R /U d- s SunE-vindr sfv@f-w dr

Das Einsetzen von 5«5 1 5.6 1n 5.5 fuhrt 21 5.7%.

Zur Auswertung der Integrale in 5.7 ben6tigt man noch
geeignete Wellenfunktionen fir WA und WB.

In diesem Abschnitt wird A E(R) mit Slater-Funktionen

und mit angepaBten Wasserstoff-Wellenfunktionen berechnet.




BETR) = snees s 77
(5.7) (1-s)

2,2 L2
(s fyaidr,
3 52 @
+s Juni-dr
&
-5 Ju@) -vi2idr,
-5 :/fun)iz—wmdr
81 B 1
-s ﬁm £ yiaue
2 8
o fenvi v v dr )
A B 12 A B
Ergebnis fliir Slater-Funktionen:
Nach der Vorschrift z.B. in Preuss /92/ lassen sich die

Wellenfunktionen W Pb(5d) und WHe(1S) folgendermaBen
aufbauen:

_ l/a_g JL T
(5.8) Y(5da)= gl 4 (3cos€)l-1)

9
: a’  3-af . i
W(Sdn‘) ety 4 smelcosel smtl?:
Wisdm)= - /-2 2% ¢ o @
g r1e sin 1cose’cos :
wisdsh= - /2> - 25%igi2g si
e smEB‘sm(ZKE)

9
Wsdo)= /- - #e%ising cos(2¢)

3
(5.9) Wis) = b%'g%
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Fiir Pb(5d) erh#dlt man 5 Anteile fiir die Quantenzahlen
m=0(G), +1(mM), =1 (™), +2¢8), -2¢8&H.
Wie man sofort sieht, fallen alle Anteile mit m % O

bei der Integration iiber (0 € Y £ 2TW ) weg, so daB
weiterhin nur W (54 G ) beriicksichtigt werden muB. Die
Konstanten @ und 3 sind die effektiven Abschirmzahlen,
die durch die Quantenzahlen n, 1, m bestimmt sind und

gut abgeschétzt werden kdnnen /53 /.

Die Integrale in 5.7 lassen sich am einfachsten in ellip-
tischen Koordinaten, die dem Zweizentrenproblem besonders
gut angepaBlt sind, lOsen.

Transformation in elliptische Koordinaten :

fq = % (p+v)
ry = —g— (p-v)

3
dt =(%) (u2-v2) du dv de¢

R (1.
cos€ 3 (1+pv)

‘a

R -
rbcoseb —7(1 wv)

Integrationsgrenzen:
1< B <o
1S VS

0 ¢ <2m




Auf diese Weise ergibt sich fiir den Uberlapp S. 5.11.

9 3
_ a - E
A= 252 TT B i

n

6 © 1 _ R -vRia-
(8)2n-A-B duﬁv e MR, V2B

Plu,v)
T -1

Plu,v) =(- u5+ 3u5-v2+3pl'-v+3u4-v3+ 3u3

+4 ua- v2-3u3-vl'+3p2-v -4 p% v33p2- v

-3u-v2-3u-v‘ -3V - V)

Mit Hilfe elementarer Integrale von Exponentialfunktionen
/54 / kann man 5.12 durch vollstindige Induktion beweisen.

Das bestimmte Doppelintegral 5.11 mit dem Polynom P (|J.,V)
148t sich dann gliedweise exakt berechnen.

(5.42)
o
ap -bv n m
fon fov o _
-1
n m m
T n! Y ab (-1)l m! _ -b N m!
(n-1)1-a!t*h (m-1)1- B+ (m-1)!- D
=0 =11 1=0
m,nEN a,b€ER a> 0
m,n>0
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Die Integrale, die man nach dieser Methode ebenfalls

exakt berechnen kann, sind unter 5.13, 5.14, 5.15, 5.16
aufgefiihrt.

1
(5_13A(1)7;WB(1)dt1 -

‘1
(8):2m-A- Bﬁuﬁv SHIUB. VEaB )
-

Plu,v) =( - 1f+3|f-v2+2u3-v+6u3-v3+3u2

+6 uz V43 uz- V46 H-V+211- vi3y

- V)

(s.14) fu2) s ToW2de =

+1 R
(B)21 A Bﬁpﬁ g Fa' L e-V%a-p)-P(u,v)
-1

Plp,v) =( - Lf*B}f‘Vz"'lou%V“3}.12'VA+3|12

-4 p-va- 3v e V')




(5.15)

(5.16)

+1
R -v-R-
(%)‘2E'Aﬁp.ﬁveu * _evRa - Plpv)

Pll,v) = 27u-v2+ 18u—v"— 5|1-v(5

+ 27 v - 605 Ve 1512V - 62y

+

+ 9 60 V7 + 77u3-v4+ By v°

77;f-v3+ l.8ul'-v5+ Qul'-v?,

+
(0]
LS
<
+

1 Sps- v+ 48u5- v 2'7;15-\,'15

I
(*2]
=
+

- Sp-v+ B Ve 2710V
TR T 6u7-v2+ 9y v

+ 9V - BV o+ 1V
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GroBe Schwierigkeiten bereiten die beiden noch ver=-
bleibenden Terme mit 1/ry, , die der mittleren Cou-
lombwechselwirkung zwischen den Elektronen und dem
gemischten Beitrag zur Austauschenergie Rechnung tragen.
Fir das Wasserstoffmolekiil (Grundzustand 1 s) lassen sich
diese beiden komplizierten Terme mit der sechsfachen
Integration mit speziellen Kunstgriffen /53/

noch 16sen. Fir Pb(5d) und He(1s) ist dies nicht mehr
moglich. Ein angendherter Losungsweg ware, die speziellen
Wellenfunktionen (Slater- oder Wasserstoff-Funktionen)
wiederum mit Gausschen Wellenfunktionen aufzubauen, ein
in der Molekiilphysik iibliches Verfahren /55 /. Diese
langwierigen Rechnungen sind z.Z. noch nicht abgeschlossen
und Gegenstand einer weiterfiihrenden Untersuchung.

Zur Auswertung des Frequenzterms A5 in 1. Ngherung werden
ab hier diese beiden Terme weggelassen. Eine gewisse
Rechtfertigung dafiir, daR dieser Beitrag zu A E(R) fiir R
>a, = 0.529 - 10"1"° n xlein ist, sich mdglicherweise
sogar aufhebt, findet sich unter 1537,




83

Ergebnis fiir angepaBte Wasserstoff-Wellenfunktionen:
Wie mit den Slater-Funktionen kann man auch einen An-

satz mit wasserstoffdhnlichen Wellenfunktionen verur-
sachen, die nach der Vorschrift z.B. in Bethe/Salpeter
/56 /aufgebaut werden kdnnen. Die Wellenfunktionen

fiir He(1s) sind bei beiden Ans#tzen identisch (vergl.
5.18 und 5.9).

Auch hier fallen die Anteile fiir m % o bei der Inte-
gration iiber P weg, so daB nur W Pb(5d G ) beriick-
sichtigt werden muBl. Ebenso wie bei den Slaterfunktionen
lassen sich hier die einzelnen Terme (bis auf die beiden
Terme mit l— exakt mit Hilfe von 5.12 berechnen. Die
Resultate slllﬁd unter 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 aufge-
fihrt.

Entwicklung von WPb(5d) und WHells) nach
angepafiten Wasserstoff - Funktionen :

7 -
(5.17)  wisdo) = 1? oo it e H21-tare2dT, )(3c0sE - 1)
y - 2 3a’ 2 ~Gfjn, 2 4. .
Wbdn) = 3 V7on H-e H21-% ag+2ar )-smel-cose}-snmp1
WBdn) - 2 3a’ 2 -apg 2 .
o= 5 el L H21-1 ar+2dr )-sing-cos-cose
] 7 a
wsds) = 3 T/20- it € *M21-Uage 27 ) sine, sin(2g)
= 3d’ 2 QR 2 )\ o2
W5ds) = 3 Ve T E (21-1hage2drn )-sin’g-cos(2 )
3 -
(5.18) W) = CH

=
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(5.19)

- ]/.ti' -1/ g’
A= 630 TC B T

S =/ Ut - Wi d = (§20A-B-(UyrdpeJs)

2 A1 Beai o
J =211-ﬁ;:ﬁve s p).evzla B)-F:(u,v)

Rlu,v) =l-4p-ve3y -3;f-v‘+4;f-v-1p‘
3P vE 3R V)

R @ x) -pBiaep -V-B(a-p)
Ja :-14-(3)-aﬁu ﬁv e 2 e 2 -Bl,v)
1 -

Bly,v) = -3 VA3pe Ve 3Ev - i vy
+3u3 +l¢f-v2-3u3'v‘+31.f-v*31f-v3
-1 43vE 3vE 1V )

2, 2 * _ R .o _uRq-
J3=2: (%)-azﬁp/&ve raRsfy g ﬂ’-F_f,(p,v}
1 -

Bl,v) =( -6p- v3—2u-v5-7|12- V=3) Wb v
-Blf-v5+3ul' +7|.1"-v2+2|f-v‘6u5-v3

1 43SV 3V 1Y)
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2 2 © +1 +VR
=(2—)2n:B-dpﬁlve"L B ki B-(u—'v)
1 -1
i =2°PpR 1
:R- P .(T?_+‘3)

Damit ist A E(R) in 1. Niherung ganz auf analytischenm
Weg bestimmt. Nur 2 Parameter (d, 8) gehen in die
Rechnung ein, wobei man [ (fiir He) sechr gut und Q

(fir Pb) gut abschdtzen kann. Zum Plot der einzel-

nen Resultate wurde ein Programm in Fortran geschrieben.
Abb. 43, Abb. 44 und Abb. 45 geben einige Ergebnisse
wieder. In Abb. 43 und Abb. 44 sind zunachst die radialen
Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die verwendeten Wellen-
funktionen W (He 1s) bzw. W (Pb5d) dargestellt und konnen
mit dem nach einer self-consistent-field Hartree-Fock-
Slater-Rechnung erzielten Resultat verglichen werden.
(aus "atomic structure calculations" Herman/Skillman
/57/). Als effektive Kernladungszahlen wurden Zosg (Pb)
= 3,9 und Zeff (He) = 1.7 eingesetzt.

Abb.4

Die normierte
radiale Wahrschein-
lichkeitsdichte
P(R) fiir Hels

nach / §7 /
(Hartree-Fock),
nach dem Slater-
und nach dem
Wasserstoffansatz.

0.5==

- Hartree-Fock

— Slater/ Hydrogenlike

0 T

0 0.5 1
R (x<10"m)
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Abb. 44

Die normierte
radiale Wahr-
scheinlichkeits-
dichte P(R)

fiir Pb5d nach
/57/ (Hartree-
Fock), nach dem
Wasserstoff- und
nach dem Slater-
ansatz.

Zur ersten Uberpriifung der Rechnung konnen die Resul-
tate fiir den Uberlapp S herangezogen werden (Abb. 45).
S muB positiv, aber kleiner 1 sein und fir groBes R

gegen Null gehen.

Das endgililtige Ergebnis fiir AE(R) nach 5.7 fiir Slater=-
Funktionen und fiir angepafte Wasserstoff-Wellenfunktionen

zeigt Abb. 45.
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Abb. 45 linke Hilfte: das Uberlappintegral nach dem
Slateransatz (vergl. 5.11) und nach den ange-

paBRten Wasserstoff-Wellenfunktionen (vergl.
5.19) als Funktion des Abstandes zwischen
Projektil- und Targetkern.

rechte Halfte: die Austauschenergie A E(R)
zwischen Hels und Pb 5d als Funktion des Kern-
abstandes. Der absolute Wert von A E im Maxi-
mum liegt zwischen 8 und 9 e V / 7 /.

Mit diesem Ergebnis und mit der Kenntnis der klassischen
Trajektorie (vergl. S. 8 ) erhdlt man iiber 5.2 den
Frequenzterm A5’ der den direkten Vergleich mit den ex-
perimentellen Daten ermdglicht.

Dieser Vergleich wird im nachsten Abschnitt vorgestellt
und diskutiert.
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6. Interpretation

Einleitend seien die experimentellen Befunde aus dieser

Arbeit, deren Interpretation 7iel dieses Abschnitts ist,

nochmals

kurz zusammengefaBt. Um das experimentelle Bild

vom oszillatorischen Verlauf des Ladungsaustausches bei

der niederenergetischen Oberflachenstreuung abzurunden,

folgen einige Ergebnisse aus anderen Arbeiten.

Diese Arbeit:

a)

c)

d)

Die Oszillationen fiir YL, sind sowohl bei der
Streuung am massiven Pb-Target als auch bei
niedriger Pb-Bedeckung (bis = 1/20 m.l.) auf
verschiedenen Substraten und am Pb-Atomstrahl

zu finden.(Vergl. 4.1 und 4.2) .

Die charakteristische Frequenz der Oszillationen
ist beim Atomstrahlexperiment groBer als beim
Experiment am massiven Pb-Target.

Die Frequenz fiir niedrige FPb-Bedeckungen liegt
swischen diesen beiden Werten, zunehmend mit
fallendem Pb-Bedeckungsgrad. Dies bedeutet, daB
die Frequenz umso grdBer ist, Jje "jsolierter"

die Pb-Atome suf der Substratoberflédche adsor-
biert sind.

Die empirische Beziehung 2.1.2. (s. 8 ) Y;b ~ Npy
wurde iiberpriift und kann fiir Pb-Bedeckungen von

4 m.1. bis 1/20 m.l. bestétigt werden. (Vergl.
Abb. 19, S. 44 ). Eine Abschitzung zeigt (5. 28

und S. 51 ), daB 2.1.2. auch fur den Pb-Atomstrahl
gilt, wenn man Np. mit der Zahl der Streuzentren
im Streuvolumen deutet und sich auf die Maxima
beschrankt.

Die Amplitude der Oszillationen am Atomstrahl ist
kleiner als am massiven Pb-Target. Die Minima sind
um 25 % angehoben. (Abb. 23, S.50 ). Die ISS-Peak-
form ist gegeniiber dem massiven Pb-Target auf der




niederenergetischen Seite verbreitert
(25 %=-Effekt, Abb. 21, S.48 ). Dieser
Effekt nimmt mit wachsender Projektil-
energie (EO) ab. (Abb. 22, S. 49 ).

e) Dampft man Blei auf Substrate mit unter-
schiedlicher Bandstruktur, andert sich
das oszillatorische Verhalten von Y;b nur
wenig (vergl. 4.3).

f) Ein neuer Effekt ist, daB auch der Substrat-
peak (Y' Substrat) bei Pb-Bedeckungen < 1 m.l.
deutliche Oszillationen zeigt. Dieser Effekt
wird von der Art des Substrats beeinfluBt und
ist stark vom Pb-Bedeckungsgrad sbhingig.
(Frequenz und Amplitude).

Andere Arbeiten:

g) Die Abhéngigkeit der Y;b-Oszillationen vom
Einfallswinkel ¥ und vom Streuwinkel © ist
am massiven Pb=-Target untersucht worden. Der
Effekt ist nicht von ¢ abhingig. Die ex-
perimentellen Ergebnisse fiir verschiedene
Streuwinkel (20° € © <€ 130°) lassen sich nach
dem im Abschnitt 5 beschriebenen Modell (5.2)
S. 74 ) gut deuten, wenn man die Annahme Pro-
jektilgeschwindigkeit V = const fallen 1&a8t
und V(R) flir die spezielle Trajektorie klassisch
berechnet / 7 /.

h) Auch an Targets aus verschiedenen chemischen
Pb=-Verbindungen (Pb C1l 5y PP (NO5)2) wurden
die Y;b-Oszillationen gefunden /35/. Die

charakteristische Frequenz dndert sich leicht.
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Den Frequenzterm gewinnt men anschaulich aus
den experimentellen Werten, wenn man W =
A3/Ro einfiihrt. R/ sei der minimale Kern-
gbstand, d.h. der klassische Umkehrpunkt bei
der Streuung von 4He+ an Pb. Aus 5.2 wird dann:

(6.1.1) P, = Ay + Ay gin ( W-R)

Mit Hilfe der Funktionen R _(E_ ) und do/dSQ
(EO), die klassisch berechnet wurden, (vergl.
Abb. 46) lassen sich die experimentellen Ergeb-
nisse fir Y;b (Eo) (vergl. 4.1 und 4.2) in ein

2
dc
Imin { m ] m'l— sn;r]
10104 L 02107

10 .
0510 - 01107

0 : —L0
0 1 2 EylkeV]

Abb. 46 Die Ergebnisse des Computerprogramms, in dem

4He+-¢>I% klassisch mit dem

Thomas-Fermi-Moliere-Potential /18 / berech-
net wurde. Der minimale Kernabstand beim "Um-
kehrpunkt" und der differentielle Wirkungsquer-

schnitt fiir @ = 900 sind als Funktion der Pro-
jektilenergie EO dargestellt.

der bindre Stol




/(dc/dQ) normiert

4+
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Abb. 47
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Diese Positionenvon rechts nach links durchnummeriert
und iiber R aufgetragen, liegen in Abb. 48 sehr gut

auf Geraden, deren Steigung ein lMaB fiir die Frequenz

ist.

N
o

<
>
x
o
=
5 10
L= N
~
(4})
o o
£
Q
5
N 0
Abb., 48

0
©=90 Jw1 V4
/ ,0/‘(
Wy, Wy = const .
i/ £

w=1-6w, & 44\(02

v -"-{‘ --------------
/

- s

Ry (x10 'm )

Die Auswertung des Frequenzterms W nach Abb.

47 als Funktion von RO fiir das massive Pb-
Target (bulk) und fiir den Pb-Atomstrahl (beam)
mit 4He+ als Projektilion. Die Resultate fir die
3He*--Streuung am massiven Pb (vergl.Abb. 51)
sind durch Kreise angedeutet. Fiir die SHe*

und die 4He+-Streuung erhdlt man die selbe
Frequenz W oe




Der experimentelle Befund ist, daB die Frequenzu},1
(Atomstrahl "beam) und w, (massives Pb-Target
"bulk") im Bereich 0.35 - 10™1° m< R, < 0.75 -
1010 p konstante Werte haben und daB w, =
1.6-(u2 gilt. Die Frequenzen fiir Pb-Bedeckungen <

1 m.1l. auf verschiedenen Substraten liegen zwischen
diesen beiden Werten, zunehmend bei fallendem Pb-
Bedeckungsgrad.

Die theoretischen Ergebnisse nach Abschnitt 5 fiir
U)(RO) sind in Abb. 49 fiir Slater-Funktionen und

in Abb. 5o fiir angepaBte Wasserstoff-Funktionen
wiedergegeben. Fiir die "beam"-Rechnung wurde die
effektive Kernladungszahl, fiir Pb (Zeff Pb) = 3.9
eingesetzt. In dem vom Experiment zuginglichen Ro-
Bereich, der durch den klassischen ZweierstoB vorge-
geben ist, erh&dlt man auch nach der Theorie einen
nahezu konstanten Wert fir W .
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i, Beredeh: 1 = A6~ ° @ R,< 3 - 10~10

m
dndert sich die Frequenz drastisch und strebt gegen
Null., In diesem Bereich sind Messungen mittels Zweier-
stoB fir uHe+-q> Pb mit @ = 90° nicht mehr moglich,

da bei der erforderlichen Projektilenergie (E0~<

10 eV) fast alle Ionen am Target neutralisiert werden
und der energieaufgeldste Nachweis nicht mehr gelingt.
Wie in 6.3 noch gezeigt wird, 188t sich die Frequenz
im Bereich R > 10=1° p experimentell durch gezielte

Mehrfachstreuung ermitteln.

Das theoretische Modell enth8lt nur einen Parameter
(Zeff Pb), dessen Variation pyhsikalisch nur in einem
engen Bereich sinnvoll ist. Fir bopp TP = 3.74 findet
men den experimentellen Befund(.o,i = 1.6-(»2 erfiillt
(vergl. Abb. 49 und Abb. 50). Eine geringere effektive
Kernladung bedeutet eine groBere Abschirmung der Kern-
ladung durch die Elektronen und fiihrt nach dem theore-
tischen Modell zu einer kleineren charakteristischen
Frequenz W, beim massiven Pb-Target (bulk). Die
Folgerung Z s (Pb=-bulk) < Zerg (Pb~beam) ist plau-
sibel, da bei der Oberflédchenstreuung auch die Elek-
tronen der Nachbaratome wesentlich zur Abschirmung des
Streuzentrums beitragen /58/.

Uber den einen Parameter (Zeff) bietet die Theorie den
Zugang zum qualitativen Versténdnis des Frequenzterms

A3 und der unterschiedlichen experimentellen Befunde in
Punkt &, und b suf S.90

Auch die Ergebnisse unter Punkt e und h lassen sich
durch den EinfluR der speziellen elektronischen Struktur
der Oberflache auf die GroBe Zeff des Streuzentrums deuten.

Allerdings gilt das theoretische Modell eines Pb-He-Quasi-
molekiils und das Verfahren nach Heitler/London nur bis
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zu einem gewissen minimalen Abstand der Kerne, ent-
sprechend einem maximalen Wert der Projektilenergie

E0 fir jeden Streuwinkel ©.

Experimentelle Hinweise fiir das Zusammenbrechen dieses
Modells kann man in den zusdtzlichen feinen Strukturen
der Oszillationen bei E0 > 1500 eV fiir 6 = 90° ver-
muten. (Vergl. Abb. 17, 18 8.40 und Abb. 47 S. 93 ).
Demnach wire R, = 0.3 - ’to-qo m (fiir © = 90°)

als untere Gliltigkeitsgrenze dieses Modells anzusehen.

In einer #hnlichen Darstellung wie in Abb. 47 wurden die
Ergebnisse fir die Streuung von 3He+ - und 4He+-Pr0-
jektilionen an einem Ni-Target mit 1/3 m.l. Pb-Bedeckung
ausgewertet (Vergl. Abb. 4o, S.69 ) und einander gegen-
iibergestellt. (Abb. 51). Analog Abb. 46, S. 92 wurden
die Funktionen R (Eo) und 4G/ 4 Q (Ro) fiir JHet =——>
Pb mit dem Programm fir den elastischen bin&ren Stof
berechnet. Im Rahmen der Genauigkeit der Auswertemethode
stimmt die charakteristische Frequenz fiir beide F&lle
(3He* und “He') iiberein. (Vergl. Abb. 48, S. 94 )

Bei niedrigen Primé@renergien ist eine Phasenverschiebung
um TU /, zu beobachten, die mit der in Abschnitt 5 vorge-
stellten Theorie allein nicht gedeutet werden kann.

Trotzdem kann der Vergleich in Abb. 51 bzw. Abb. 48 als
Argument fiir die Giiltigkeit der klassischen Annahme
innerhalb des theoretischen Modells gewertet werden.

Nach bisheriger Interpretation ist die Tatsache, daB
bei der niederenergetischen Ionenstreuung an Fest-
korperoberfléchen deutliche Oszillationen im Ladungs-
austausch auftreten kdnnen eine Konsequenz des quasi=-
resonanten Elektronentransfers, wobei der atomare
Charakter bei der Wechselwirkung Ion-Festkdrper-
oberflache deutlich wird.




1: “He*-»Pb
2: 3He' -Pb
< 8 =90°
=
L
©
e
> 7
s
. 1
.o HERREEEE R \
0.2 05 :
Ré ('10-10m)

Abb. 51 Die Ionenausbeute (Y;b) normalisiert durch
den differentiellen Streuquerschnitt dG /dQ
und iber R,, dem Kernabstand im Umkehrpunkt
aufgetragen.

Hei-Projektilionen
He'=Projektilionen

1 ... Streuung mit

4
2 ... Streuung mit 5
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Die Funktionen A, und A, (Auger-Effekt)

Uber den "festkdrperspezifischen" Beitrag zur Neutrali-
sation, den man nach 5.1, S.74 in den Funktionen A
oder A2 vermutet, kann mit dem atomaren Modell nach
Abschnitt 5 keine Information gewonnen werden.

1

Experimentelle /26/ und theoretische / 3 / Ergebnisse
liber den EinfluB der Auger-Neutralisation bei der nieder-
energetischen Ionenstreuung an Oberfldchen haben jedoch
schon andere Autoren verdffentlicht. Deshalb liegt es nahe,
auch hier in den experimentellen Resultaten nach Hinweisen
auf die Auger-Neutralisation zu suchen und sie gegebenen-
falls den Funktionen A1 oder A2 zuzuordnen,

Fin charakteristisches Merkmal der Auger-Neutralisation
ist die Abhéngigkeit von der Projektilgeschwindigkeit
(vergl. 2.2.1, S.12 ).Abb. 52 zeigt einige experimentelle
Resultate in einer passenden halblogarithmischen Dar-
stellung, wie sie bereits von anderen Autoren (vergl.
Abb. 4, S. 12 ) gewdhlt wurde. In dieser Darstellung
wird der Auger-Effekt in der idealisierten Geraden deut-
1diech.

Nach der Gleichung 5.1 ist die obere Fihrungs-
kurve (0) der Oszillationen durch O = Aqy + A,
definiert (sin2 (AB) = 1), wdhrend die untere
Fihrungskurve U identisch mit A, ist (sin2 (A5)

= 0). Aus der Lage der Minima (Abb. 52) kann man

deshalb direkt den ungefdhren Verlauf der Funktion

A, entnehmen. Durch Subtraktion (0 - Aq) erhilt

men die Funktion A, (Abb. 53), die sich durch eine
Gerade idealisieren 1&Bt. Grobe Abweichungen von

dieser Geraden treten erst bei Experimenten mit geringer

Pb-Bedeckung auf dem Substrat (4) und beim Atomstrahl
auf (5).



N_-P; (normiert)

Pb

101

>4 v (102519, k5

Abb. 52

Die Resultate
wie in Abb.47
jedoch iber 1/v
aufgetragen
(v=Projektil=-
geschwindigkeit
vor dem StoB)
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(normiert)

Ney: Pi

9
"

Aq+ Az-sinz(A3)

(i) | T I

0.5 1.0 1.5
1/v (10" s/m)

Abb. 53 Die Funktionen A, und A, iiber 1/v aufgetragen.

1 ... massives Pb (bulk)

£ sas D7D Mel, Fb anf Hi
5 eee 0.3%3 m.1l. Pb suf Ni
4 ... 0.1 m.l. Pb auf Ni
5 eco Pb=Atomstrahl(beam)
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Damit ist die Funktion A2 als Beitrag der Auger-
Neutralisation zum Ladungssustausch zu interpretieren.
(6.2.1) Ay = a, « exp (= ay/V)

Die Konstante 85 erhdlt man experimentell aus der
Geradensteigung (a2 = 2.33 . 102 m/s) und kann sie

mit den Werten aus anderen Arbeiten vergleichen,
(z. B. /26/ , Abb.4 S.12 mit a, = 3.3 + 10° u/s)

Aus den MeRergebnissen kann man entnehmen (vergl.
Abb. 19, S. 44 und Abb. 52), daB a, mit Ny, der
Anzeghl der Pb-Atome pro cm2 auf dem Substrat, iden-
tigeh disba

Beim Atomstrahlexperiment zeigt aber A2 ein grundsédtz-
lich anderes Verhalten. Hier wéchst A2 mit gréBer wer-
dendem 1/V, d.h. nimmt mit wachsender Projektilenergie

Eo ab. Ein Trend, der auch in der unterschiedlichen ISS-
Peakform auf der inelastischen Seite beobachtet wurde
(vergl.Abb.22,5. 49 ). Die kleineren Amplituden der Os-
zillationen am Atomstrahl, verglichen mit den FestkoOrper-
target-Experimenten, sind folglich auf Unterschiede bei
der Auger-Neutralisation (Ag) zuriickzufiihren.

Zur Interpretation von Aq lassen sich nur Vermutungen
anstellen:

Die Erkenntnis, daB die Frequenz der Oszillationen eine
Folge des quasiresonanten Ladungsaustausches zwischen
dem Pb(5d) und dem He(1s)=-Zustand ist und ihre Amplitude
durch die Auger-Neutralisation bestimmt wird, 1&8Bt nur
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6-5

noch ein Weg des Elektronentransfers offen, der 5.1
beeinflussen kann: den bereits auf S.11 angedeuteten
ZweistufenprozeB (Abb. 3).

Bei diesem Prozel tunnelt ein Elektron aus dem
Leitungsband bzw. beim Atomstrahl aus dem 6p (6s)-
Niveau in angeregte Zustédnde des Projektils um schliefR-
lich in den Grundzustand zu fallen. Der Elektronenaus-
tausch auf diesem Weg kann sehr viel langer dauern als
die beiden anderen direkten Ubergénge ins 1s=Niveau
(T :‘.’10_15 sec).

In Abb. 3 findet man auch eine anschauliche Deutung
von 5.1 auf der Basis einer Wahrscheinlichkeitsbe-
trachtung:

Ein Ion, das geladen von der Oberfldche rickgestreut
wird muB sowohl der Auger-Neutralisation als auch der
quasiresonanten Neutralisation (logische "und"- Ver-
kniipfung) entkommen. Die Alternative im Sinn des lo-
gischen "oder" ist durch den ZweistufenprozeB (A,)
gegeben.

Die Oszillationen des Substrats (Y" Substrat)

Stellvertretend fiir die Oszillationen Y  Substrat

die an allen Substraten (Al, Si, Ni, Cu) gefunden wur-
den, sei hier der Effekt filir das Ni-Substrat diskutiert,
bei dem sich die MeBergebnisse am besten reproduzieren
lieBen.

Die beobachtete empfindliche Abhéngigkeit der Frequenz
vom Pb-Bedeckungsgrad und die Aussagen des theoretischen
Modells (Abb. 49 und Abb. S50) iiber die starke Frequenz-
dnderung bei 1 10=1° o < R, < 3 ¢ 10=1° n fithren
zu der Vermutung, daB die Oszillationen Ygi durch Mehr-
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fachstreuung (starke Streuung am Ni und darauffolgende
schwache Streuung am adsorbierten Pb-Atom) verursacht
werden. In Abb. 54 sind die Verhiltnisse bei der Ein-
fach- und bei der Mehrfachstreuung angedeutet. Das
Maximum des ISS-Ni-Peaks (Yﬁi) liegt bei Er/Eo = 0.872,
dem Wert fiir den elastischen ZweierstoB nach 2.1.1

S. 7 (8 = 90°). Zu erértern bleibt, ob auch Ereignisse
nach einer Mehrfachstreuung in dieses Maximum fallen
konnen, wobei die Energiebedingung Er/Eo = 0.872 + 0.015
6 = 90° + 12 (Winkelaufldsung des Spektrometers) erfiillt
sein muf.

Ein Programm zur Losung des 2-dimensionalen Problems
wurde geschrieben, das Teile des Programms Marlowe /19 /
enthalt.

Innerhalb des schraffierten Bereiches (Abb. 55) gibt es
keine Losung, die beide Bedingungen erfiillt.

Es gibt aber Positionen des adsorbierten Pb-Atoms, z.B.
bei Position 1 und im rechten Gebiet, fiir die bei bestimm-
ten StoBparametern p, (Het=> Ni) fiir jede Energie 200 eV <«
E, < 1500 eV beide Bedingungen erfiillt sind. Der mini-
male Kernabstand Ro (Umkehrpunkt) bei der zweiten Streuung
am Pb fir diese speziellen Lagen wird ebenfalls mit dem
Programm berechnet und ist in Abb. 55 eingetragen. Bei
fallendem Pb-Bedeckungsgrad auf dem Substrat werden sich
die Positionen der adsorbierten Pb-Atome relativ zum 1.
Streuzentrum (Ni) im Mittel in Richtung des Pfeiles (Abb.
54) verschieben. Dadurch wichst R, und die Frequenz wird
nach Abb. 49 und Abb. 50 kleiner. Die Wahrscheinlichkeit
flir solch eine spezielle Mehrfachstreuung sinkt jedoch
mit dem Pb-Bedeckungsgrad. Deshalb nehmen auch die Am-
plituden der Oszillationen Yﬁi bei fallender Pb-Be-

deckung ab und Yﬁi geht in die Kurve fir ein reines Ni-
Substrat iber.
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Abb. 54 Schematische Darstellung der Einfach- und der
Mehrfachstreuung. Mit einer zweidimensionalen
Computersimmulation wurden die relativen Po-
sitionen (X,Y) des adsorbierten Pb-Atoms gesucht,
bei denen sowohl die Energiebedingung (E /E =
0.872 + o. 015) als auch die Streubedlngung
(6 = 900 + 1 %Y bei der Mehrfachstreuung “et—>

/ Pb erfiillt wird.
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Energiebedingung: E,/E, =0.872*0.015

10

Streubedingung: 9 =90"¢

X (x107%m )

Das Ergebnis des Simmulationsprogramms.
Im rechten Gebiet sind die Kernabstande
Projektil-Pb-Atom (RO) beim klassischen
Umkehrpunkt fiir die zweite Streuung am
Pb-Atom angegeben. Die MaBeinheit ist

10=10 m.
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Nach Abb.25 , S. 57 fiir *He* > Pb auf Ni folgt

Yﬁi ungefahr der Oszillation von Yt , d.h. beide
Frequenzen sind gleich. Die quantitative Messung der
Pb-Belegung mit ISS nach Abb. 24 , S.55 ergab einen
Wert entsprechend 1/2 m.l. Diese Situation ist in
Abb. 56 angedeutet, in der die Streuebenen des Pro-
jektils durch Pfeile dargestellt sind. Nach Abb. 5
bedeutet dies, daB sich die adsorbierten Pb-Atome

in Position 1 relativ zu dem Ni-Atom befinden, an dem
die erste Streuung stattfindet.

Die Computersimmulation ergibt Werte fir Ro, die je
4He+-Projektils zwischen
0.5 10~1° 1 und 0.7 10~1° o liegen. In diesem
R -Bereich (vergl. Abb. 49 und Abb. 50) weicht aber
die Frequenz noch nicht gegeniiber dem Fall ab, wo
das Projektil direkt am Pb-Atom streut.

nach Primarenergie Eo des

Eine Situation, in der sich beide Frequenzen stark
unterscheiden zeigt Abb. 57 und Kurve 3 in Abb. 27

S. 59. Die Pb-Bedeckung betrug & 0.1 m.1l. (experi-
menteller Wert) und die Pb-~Atome haben relative Lagen
entsprechend der Position 2 in Abb. 55. Hierfiir liefert
die Computersimmulation RO-Werte zwischen 1.7 o 10-10 m
und 2.2 ¢ 10~1° n., Nach den Resultaten des atomaren
lModells aber bedeutet dies, daB sich die Frequenz be-
reits drastisch &andert.
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Nij Ni?
— YNi! 2
=N 7
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Pbi Pbs
|
Pbs
3 (1752 -
Pb- Bedeckung: = 5 (357) 1007 = 54%
Abb. 56 Eine mogliche Situation fiir die Mehrfachstreuung
Het==>Ni, Pb. Die Streuebenen des Projektilions
sind gestrichelt gezeichnet. Das adsorbierte Pb-
%Xg% b§§§ndet sich in der relativen Position 1
S N
S S \\
\ A A
Ni s Ni ® Ni >
\
A S \ N
\ \ \
A Y A Y
b Y
Pb . Pb N Pb ‘\\
"N N\ X

3 L7152 .
Pb-Bedeckung:= 55 (73] 100% = 30%

Abb. 57 Analog Abb. 56. Hier befindet sich das adsorbierte
Fb-Atom in der relativen Position 2 (4bb. 55).
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Vorliegende Arbeit ist ein experimenteller Beitrag
szum Verstindnis der Prozesse, die zur Neutralisation
von niederenergetischen He'-Tonen an Festkdrper-
oberfliachen fithren und die besonders bei Pb-Systemen
deutliche Oszillationen in der Ionenausbeute ¥

Pb
bewirken.

Durch den Vergleich der Ergebnisse fiir verschiedene
Pb-Targetsysteme (4.1 und 4.3) ‘und fir einen Fb-
Atomstrahl (4.2) ist es erstmals gelungen, den atomaren
Charakter des Ladungsaustausches bei der Streuung am
Festkdrper experimentell zu zeigen /59 /.

Mit einem theoretischen Modell, in dem die biné&re
Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetatom durch
die Bildung eines Quasimolekiils beschrieben wird (Ab=-
schnitt 5), konnen die experimentellen Resultate ein-
gehender interpretiert werden. Die Frequenz der Os-
zillationen, die demnach durch den quasiresonanten Elek-
tronentransfer zwischen dem Pb(5d) und dem He (1s)-Zustand
bestimmt ist, wurde auf einem "parameterfreien" analy-
tischen Weg berechnet. Zusammen mit einer Abschatzung
von Z, e (Pb), der effektiven Kernladungszahl des FPb-
Atoms, liefert das theoretische Modell Resultate, die

mit den experimentellen Ergebnissen (Pb-Atomstrahl-
massives Pb-Target: 6.1) ibereinstimmen. Dariiber hinaus
sind Aussagen iiber den Frequenzverlauf der Oszillationen
im Projektilenergiebereich Ej < 100 eV moglich, der

in dieser Arbeit experimentell nicht zugénglich war.

Die "festkdrperspezifischen" Einfliisse auf die Frequenz
der Oszillationen sind gering, z.B. bei unterschiedlicher
Bandstruktur der Substrate (4.%) und bei Targets aus ver-
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schiedenen chemischen Pb-Verbindungen /35 /, kdnnen
aber iber Zeff (Pb) im Rahmen des theoretischen
Modells qualitativ richtig verstanden werden.

Auf die Amplitude der Oszillationen hingegen wirkt
die "festkOrperspezifische" Auger-Neutralisation
maBgeblich. Das Modell nach Hagstrum / 3 / beschreibt
ihren Verlauf bei der Streuung am FestkOrper richtig.
Ein ganz anderes Ergebnis hierfiir erbrachte aber das
Experiment am Pb-Atomstrahl (6.2).

Auch weist der Vergleich der Energieverteilung in den
Rickstreuspektren zwischen Festkdrperstreuung und
Streuung am Atomstrshl auf eine starke Wechselwirkung
des Projektils mit der Bandstruktur der Oberflache hin
(4.2).

Als experimenteller Beitrag zum Problem der quantita-
tiven Oberflachenanalyse mit ISS an einem Substrat-
Adsorbatsystem, bei dem die Effekte des Ladungsaustauschs
zwischen Target und Projektilion eine komplizierte Rolle
spielen, wurde der Vergleich mit der RBS-Methode an
verschiedenen Pb-Ni-Targets durchgefiihrt. Der Vergleich
zeigt, daB mit ISS eine quantitative Analyse fiir Pb-
Bedeckungen unterhalb einer Atomlage mdglich ist (4.1).

Die Oszillationen des ISS-Substratpeaks, ein neuer Effekt,
konnen auf der Basis eines Mehrfachstreuprozesses gut
gedeutet werden (6.3). Sie sind der ermutigende Hinweis
dafur, daB ISS iiber gezielte Mehrfachstreuung auch zur
Charakterisierung der elektronischen Struktur der Ober-
flache eingesetzt werden kann.

In diese Richtung zielt ausblickend der Vorschlag weiterer
Experimente: Perdereau und Szymerska /46 / haben gezeigt,
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daB sich Pb in geordneten Strukturen auf bestimmten
Kristallen auftragen 188t (Epitaxie). Damit bietet
sich die Moglichkeit, mit ISS eine gezielte Mehrfach-
streuung durchzufithren, und Informationen iiber die
riaumliche Verteilung der Valenzelektronen des ad-
sorbierten Pb-Atoms zu gewinnen.
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Abb, 60 Elektronenrastermikroskop - Aufnahmen

( 24.000-fach: lmm im Bild = 30nm im Original) einiger

Ni-Substrate, auf die unterschiedliche Mengen Pb gedampft

wurde. 1...5'1015 Pb-Atome/cm2 2...2-1016 Pb—Atome/cm2
3...8-10%° Po-atome/em® 4...2-107 Pb-Atome/cm®

Die Entwicklung von Pb - Inseln ist gut zu erkennen. Die

Pb - Belegungen auf den Substraten in dieser Arbeit waren
kleiner als 102 Pb-Atome/cm-.
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. . Zustandsdichte der Substrate
Projektil (keine Oszillationen)
He Al | Ni
0
1
_ g;::::?P
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Abb. 61 Die Zustandsdichten der Substrate (Al, Si, Ni, Cu),

die keine Oszillationen zeigen, verzlicnen mit dem "oszillierenden"
Pb. Die Energle ist vom Vakuum - Niveau gemessen. ( nach / 60 / )
Die angeregten Niveaux des He - Projektils ( vom Vakuum - Niveau
gemessen ) sind ebenralls eingezeizhnet.

ATOMSTRAHL

TARGET A TONENQUELLE IONENQUELLE
— O —

dQ; = 2.85x 10 “sterad

2.85 x 107 sterad
dQ, = 606x10*sterad

dQ, = 606 x 107 sterad
5] = 90,0° 5] = 900°
sz qux = 91,50 ema: = 91‘80
Bmin = B emin = 88,1°
Aemu, = 1,50 Aemux = 370

Abb., 62 Die Streugeometrie bei Festk3rpertarget-Experimenten
und beim Atomstrahl. Die griRere Ungenauigkeit im Streuwinkel
beim Atomstranl-Experiment fiihrt zu einer Verbreiterung der
ISS - Riickstreupeaks.
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