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ABSTRACT

Sputtering yields for 33 - 150 keV protons normally incident on Cu-films were determined by
Rutherford backscattering. The Cu-films were deposited on different base materials (Be, V,
Nb, Ta) which have different backscattering intensities. The measured sputtering yields are

dependent on the nuclear charge Z of the base material, i.e. the backscattiered ions from the

interior of the base material contribute to sputtering.

The contribution of the backscattered ions was calculated by the theory of Sigmund, which was
extended for the case of light ions. The comparison of the theoretical sputtering yields with
measurements of other authors shows better agreement of the energy dependence than former
sputtering theories. A comparison with own measurements was only possible with reservation
and yields for the relative contribution of the backscattered ions to sputtering greater deviations,

which could not yet be completely explained.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Zerstdubungsausbeuten diinner Cu-Filme (230&) durch senkrecht einfallende Protonen im Energiebereich
von 33 - 150 keV wurden mit Hilfe der Schichtdickenmessung durch Rutherfordriickstreuung bestimmt. Die
Cu-Filme waren auf vier verschiedenen Grundmaterialien (Be, V, Nb, Ta) aufgedampft, von denen die
Protonen unterschiedlich stark zuriickgestreut werden. Die gemessenen Zerstiubungsausbeuten sind von
der Kernladungszahl Z des Grundmaterials abhéngig, d.h. die aus dem Grundmaterial zur Oberfldche

des Cu-Films zuriickgestreuten Protonen tragen zurZerstéubung bei.

Dieser Beitrag der zuriickgestreuten Protonen wurde nach der Theorie von Sigmund berechnet, die fiir
diesen Zweck allgemein fiir leichte Ionen weiterentwickelt wurde, Ein Vergleich der theoretischen Zer-
stdubungsausbeuten mit den Messungen anderer Authoren zeigt, daf die Energieabhéngigkeit besser wieder-
gegeben wird als durch dltere Zerstdubungstheorien. Ein Vergleich mit den eigenen Messungen war nur

mit Vorbehalt méglich und ergibt fiir den relativen Beitrag der zuriickgestreuten Ionen zur Zerstdubung

gréflere Abweichungen, die noch nicht vollstéindig erklért werden konnten.
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1, EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Unter Zerstiubung verstehen wir hier die Abtragung einer Festkérperoberfliche als Folge von Beschuf mit
energiereichen Jonen. Sie hat in den letzten Jahren fiir die Oberflichenphysik und fiir technische Anwendungen
zunehmend an Bedeutung gewonnen /1,2/. Beispiele dafiir sind die Sekunddrionenmassenspektrometrie /3/,
die Herstellung diinner Filme /4/ oder die Probleme bei der Plasma-Wand-Wechselwirkung in einem Fusions-

reaktor (Wandproblem der Plasmaphysik) /5, 6/.

Man weifl heute, daB die Zerstdubung vorwiegend durch StéBe der einfallenden Ionen mit den Festkérper-
atomen und nachfolgende Stéfe der Festkérperatome untereinander verursacht wird, So ausgeléste StoB-
kaskaden breiten sich im Festkérper nach allen Richtungen aus, Ist die Energie der stoBenden Atome kleiner
als eine kritische Energie, die Fokussierungsenergie /7 /, so werden im Einkristall Stoffolgen in dichtge-
packte Gitterrichtungen bevorzugt. Erreicht die Stofkaskade die Festkdrperoberfldche, kénnen ein oder
mehrere Atome diese verlassen, wenn ihre kinetische Energie grofler als die Oberfldchenbindungsenergie

ist, Ein MaR fiir die Abtragung ist die Zerstdubungsausbeute S. Sie wird als das Verhilinis der abge-
tragenen Atome zur Zahl der einfallenden Ionen definiert. Die Zerstiubungsausbeute ist abhingig von der

Ion-Target-Kombination, der Energie und dem Einfallswinkel der Ionen,

In den letzten Jahren haben sich die experimentellen und theoretischen Bemiihungen vor allem darauf kon-
zentriert, die Entstehung und Ausbreitung der Stokaskaden im Festkoérper detaillierter zu untersuchen.
Dazu wurden zahlreiche Messungen zur Energie- und Winkelverteilung der abgetragenen Atome haupt-
sidchlich an Einkristallen gemacht, Daneben wurde versucht, die StoRkaskaden auf Computern zu simu-
lieren, um die StoBvorgénge Schritt fiir Schritt zu verfolgen und um besonders den Einfluf der Gitterstruktur

auf die Ausbreitung der StoBkaskaden zu studieren /3,9/.

Ein anderer, sehr erfolgreicher Versuch zum Versténdnis der Vorgénge bei der Festkdérperzerstdubung
ist die Beschreibung der Stofiprozesse durch eine Boltzmann-Transportgleichung, Mit der Transporttheorie
konnte man Reichweiten und Energietransport der Stofkaskaden sowie die Anzahl und Energieverteilung

der an der Stofkaskade beteiligten Atome berechnen.

Fiir einen Uberblick iiber diese Arbeiten und Ergebnisse sei auf die zusammenfassenden Darstellungen
von Behrisch /2/, Kaminsky /10/, Carter und Colligon /11/, Pleshivtsev 12/, Sigmund /13/ und
Mac Donald /14 / verwiesen.

Verh&ltnisméBig wenig Untersuchungen liegen bis heute fiir den Fall der Festkérperzerstdubung durch

sehr leichte Ionen (H,D,T,He) im keV Energiebereich vor. Hier ist die StoBkaskade im Gitter verhéltnis-
méfRig libersichtlich, da St6Re der einfallenden Ionen mit den Gitteratomen selten sind, Die Ionen laufen
auf nahezu geraden Bahnen in den Festkorper hinein, wobei sie Energie vorwiegend an die Elektronen
verlieren /15/. Findet ein StoR mit einem Targetatom statt, so ist die iibertragene Energie klein und

die rdumliche Ausdehnung der im Gitter ausgelésten StoBkaskade klein gegeniiber der Reichweite der
Ionen, Die Ionen, welche geniigend zentral mit einem Gitteratom stoflen, werden zuriickgestreut und

laufen in erster Niherung wieder auf geraden Bahnen zur Oberfldche zuriick.

Die Intensitét der zuriickgestreuten Ionen ist nur ein Bruchteil der Intensitdt der einfallenden Ionen, jedoch
ist ihr Wirkungsquerschnitt fiir St6fe mit Atomen in der Oberfldchenschicht wegen der kleineren Energie
wesentlich gréBer als die der Ionen des Primérstrahles. Daher sind fiir leichte Ionen zwei Méglichkeiten
denkbar, daR Stofkaskaden in der Oberfldchenschicht ausgelést werden und zur Zerstdubung beitragen [16/
(Abb, 1).
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Abb. 1 Zerstdubungsmechanismus fiir leichte lonen. (I) Zerstdubung durch einfallende Ionen,
(II) Zerstdubung durch Ionen die aus dem Festkérperinneren zur Oberfldche zuriickge-

streut werden,

Zerstdubungsmechanismus I:  Durch die einfallenden lonen.
Zerstiubungsmechanismus II: Durch Ionen die aus dem Festkérperinneren zur Oberfliche zurlickgestreut

werden.

Die Zerstdubungsausbeute S 148t sich daher aus zwel Anteilen zusammensetzen:
S=8_+ !
SI SH 0

Die Gréfle von SIE wird durch die Intensitét der zuriickgestreuten Ionen bestimmt, welche vom Targetmaterial
abhingig ist. Beide Anteile SI und SII sind stets vorhanden. Ihre Trennung ist jedoch nur moglich, wenn die
Riickstreuung aus Tiefen erfolgt, die groB sind gegen die Reichweite der ausgeldsten Stofkaskaden.

Bisher wurde fiir die Zerstiubung nur der Mechanismus I als wesentlich angesehen /8/. Es war das Ziel
dieser Arbeit die Zerstiubung durch die zuriickgestreuten Ionen sowohl experimentell wie auch theoretisch

genauer zu untersuchen.




Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile, Im ersten Teil wird eine Meflmethode beschrieben, um den
Mechanismus II experimentell nachzuweisen und um die Gréfle SII und ihre Energieabhéngigkeit zu messen.
Im zweiten Teil werden die Meflergebnisse mit den theoretischen Rechnungen verglichen., Zu diesem
Zweck wird die Zerstdubungstheorie von Sigmund speziell fiir den Fall leichter Ionen weiterentwickelt und

der Beitrag von Mechanismus Il berechnet,

2, MEGBMETHODE

Zerstdubungsmessungen mit leichten Ionen

Die Messungen von Zerstdubungsausbeuten miissen mit einem Ionenstrahl bestimmter Energie und Masse
an sauberen, ebenen Oberfldchen und wohldefiniertem Targetmaterial mit bekannter Struktur und Ober-
flache erfolgen. Die besten Voraussetzungen fiir reproduzierbare Messungen sind bei reinen Einkristall-
oberfldchen mit bekannter Orientierung gegeben. Bei der Zerstdubung von polykristallinen Materialien
spielen die Grofle der Kristallite und ihre Orientierung an der Oberflidche eine Rolle., Verwendet man diinne
Filme als polykristalline Targetmaterialien, so haben die Aufdampfbedingungen einen Einflufl auf die Mef3-
ergebnisse 17/. Um Oberflichenbelegung durch Restgasatome zu vermeiden, miissen Ionenstromdichte
und das Vakuum so gew#hlt werden, dafl die Zerstdubungsrate wesentlich grofler ist als die Auftreffrate
der Restgasatome /2/. Wihrend der Messung kann die Zerstidubungsausbeute noch von der Ionenbeschufi-
dosis abh#ngen [17/.

Sind die eingeschossenen Ionen im Material nicht 16slich /18,19/, kommt es nach lingerem Beschufl an ver-
schiedenen Stellen im Festkorper zu Phasenausscheidungen. Bei Verwendung von Edelgas- oder Wasser-
stoffionen kénnen so Gasblasen im Material entstehen /20-24/. Wenn sie sich nahe der Oberfléche bilden,
kénnen sie aufplatzen und unter Umsténden Teile der Oberfldche wegbrechen. Beispiele dafiir sind im

Anhang aufgefiihrt.

Die Zerstdubungsausbeuten von leichten Ionen liegen in der Gréflenordnung von 10"2 - 10'3 Atome [Ton.

Diese Zerstdubungsausbeute durch Wigung des Materials vor und nach dem BeschuB8 zu bestimmen,

ist fiir leichte Ionen nicht mdglich, da die Gewichtszunahme durch die eingeschossenen Ionen oft gréfier
ist als die Abnahme durch das abgetragene Material. Fiir eine Korrektur der Gewichiszunahme ist die
Zahl der von den eingeschossenen Ionen im Material verbleibenden Ionen nicht genau genug bekannt, da

ein wesentlicher Prozentsatz der Ionen durch Riickstreuung und Riickdiffusion verloren geht.

Als brauchbare Methode zur Messung extrem kleiner Zerstdubungsraten hat sich die Verwendung diinner
Filme erwiesen, Die Zerstiubungsausbeute kann aus der Zeitdauer ermittelt werden, die ein Ionenstrahl
zeitlich konstanter Stromdichten braucht, um einen Film mit bekannter Dicke d abzutragen (zu durch-
bohren) /25,26/. Eine andere Moglichkeit besteht darin die Menge des abgetragenen Materials aus Dicken-
messungen des Films vor und nach der Zerstdubung zu ermitteln. Die Dicken#inderung kann durch optische

Methoden (z. B. Tolanskyverfahren) /4/ oder durch Rutherfordriickstreuung gemessen werden,

Messung der Zerstdubungsausbeute

Alle hier beschriebenen Zerstdubungsmessungen wurden mit Protonen an diinnen Cu-Filmen durchgefiihrt,
Um den Mechanismus II nachzuweisen, wurden die Cu-Filme auf Grundmaterialien mit verschiedener
Kernladungszahl Z aufgedampft. Da die Intensitét der zurilickgestreuten Ionen mit steigender Ordnungs-
zahl Z des Grundmaterials anwichst, kann auf diese Weise der Beitrag der zuriickgestreuten Ionen zu der
Zerstiubung des Cu-Films verdndert werden, Dagegen ist die Zerstfubung nach Mechanismus I vom

Grundmaterial unabhéngig.




Die Zerstiubungsausbeute wurde aus Dickenmessungen des aufgedampften Cu-Films mittels Rutherford-
riickstreuung bestimmt. Die Technik der Rutherfordriickstreuung hat in letzter Zeit als eine nahezu
zerstérungsfreie Untersuchungsmethode fiir Oberfldchenschichten bis zu einigen 1000 ! Tiefe zunehmend
Interesse gefunden /27,28/. Die Information iiber die Tiefenverteilung wird aus dem Energiespektrum

der zuriickgestreuten leichten Ionen (H, D oder He) erhalten. Dazu nimmt man an, dafl die Jonen durch
einen einzigen Stoff mit einem Targetatom zur Oberfliche zuriickgestreut werden /29,30/. Fiir diesen

StoR gilt der Rutherfordstreuquerschnitt, Kennt man den Energieverlust des Ions an die Elektronen beim
Durchlaufen des Festkorpers, so kann aus der Energie des zuriickgestreuten Ions eindeutig auf die Tiefe ge-
schlossen werden, in der der StoB stattfand, Die Intensitdt der zuriickgestireuten Ionen einer bestimmten

Energie gibt Information {iber die Dichte und die Ordnungszahl der Atome, die sich in dieser Tiefe befinden.

Abb. 2 zeigt ein Energiespektrum von Protonen mit 100 keV Primérenergie, die unter einem Winkel von

30° zur Oberflachennormalen aus einem der verwendeten Targets zurlickgestreut werden. Die niederener-
getischen Ionen werden aus dem Grundmaterial zuriickgestreut (in diesem Beispiel V), Der breite Peak

nahe der Primirenergie stammt von den Protonen, die aus der Cu-Schicht zuriickgestreut wurden. Um in dem
Energiespektirum die aus dem Cu zurlickgestreuten Ionen von denen aus dem Grundmaterial zu trennen, wurde
zus#tzlich ein Be-Film zwischen Grundmaterial und Cu-Film aufgedampft. Wegen der kleinen Ordnungszahl
trigt Be wenig zur Riickstreuintensitét bei, Zusé&tzlich ergibt sich fiir die zuriickgestreuten Protonen ein
grofler Energieverlust beim StoR mit Be-Atomen. Dadurch verschiebt sich das Energiespektrum zur niedrigen
Energie hin (Abb. 2), so dafl zwischen den an Be und den aus dem Grundmaterial gestireuten Protonen ex-

perimentell nicht mehr unterschieden werden kann.
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Die Dicke d des Cu-Films kann aus der integralen Intensitét Nr des Peaks bei vorgegebenem Raumwinkel
und der BeschufBdosis ND berechnet werden. Genaugenommen gibt die Rutherfordriickstreuung nicht die
Dicke d, sondern die Zahl der Atome pro Flicheneinheit N-d, wobei N die Zahl der Targetatome pro
Volumeneinheit ist. In erster N&herung gilt:
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Wegen des Energieverlustes der Protonen an die Elektronen im Cu ist der Rutherfordriickstreuquerschnitt
do‘R nicht konstant, sondern héngt von der Dicke des Films ab. Um dies zu beriicksichtigen, wurde nicht die
Primérenergie Eo =100 keV, sondern die Energie E0 genommen, die ein Proton bei der halben Dicke

des Films hat. Bei einer Filmdicke von 230 & und einem differentiellen Energieverlust :_f =20 eV/ﬂ fir
100 keV Protonen in Cu ergibt das fir Eo =97.7 keV. Aus dem Energiespektrum vor und nach der Zer-
stdubung mit einer IonenbeschufBdosis Nz kann die Anderung Ad der Filmdicke d und bei bekannter Be-
schufifliche F die Zerstdubungsausbeute S berechnet werden:

N -N
F. d - 5-' 1‘1 1‘2 F
c .
NZ ND NZ ggﬁ AQ

S =N B‘C- (3)

rc ist hier ein Korrekturfaktor, der die ungleichmiBige Abtragung der BeschuBfliche durch eine ungleich-
miBige Stromdichtenverteilung beriicksichtigt (siehe Anhang), Fiir die bei der Messung verwendete Strahl-

geometrie war ¥o=0,97.

Die Schichtdicke d lieR sich weiterhin aus der Halbwertsbreite des Cu-Peaks bestimmen. Diese stellt im

wesentlichen den maximalen elektronischen Energieverlust AEeC

Cu-Schicht dar. Auf diese Weise hat man eine zus#tzliche Kontrolle fiir die Dicke des Films.

- der zuriickgestreuten Protonen in der

3. EXPERIMENTELLE ANORDNUNG

Versuchsaufbau

Die Zerstiubungsmessungen wurden am Pharao /31/ (Protonen und Helium Accelerator fiir Riickstreuung
an Qberﬂ.’ichen). einem kleinen Beschleuniger fiir leichte Ionen von 30 - 150 keV mit Ultrahochvakuum im
MeBraum durchgefithrt. Er ist in Abb., 3 schematisch dargestellt, Protonen oder Heliumionen werden in
der HF Ionenquelle erzeugt, abgesaugt und anschliefend auf 30 - 150 keV beschleunigt. Die Beschleuni-
gungsstrecke ist eine Zylinderlinse, die den Ionenstrahl auf die erste Blende fokussiert. Diese Blende ist
zugleich Druckstufe fiir das Pumpsystem und Eintrittsblende fir das magnetische Sektorfeld, das die Ionen
in radialer und axialer Richtung auf das Target fokussiert. Gleichzeitig dient das Magnetfeld zum Ab-
trennen von Molekiil- und Fremdionen, so daB nur die gewiinschte Ionenart auf das Target auftrifft. Das
Vakuumsystem besteht aus einem dreistufigen differentiellen Pumpsystem mit Quecksilberdiffusions-
pumpen, In der Targetkammer wird ein Endvakuum von einigen 10-8 Torr erreicht, Mit dem Beschleu-
niger komten Stromstérken von max, 5- 10-7 A auf dem Target erreicht werden, Bei einem Brenn-
fleckdurchmesser von 0, 4mm entspricht das einer Ionenbeschufirate von 2. 5-1 015 Tonen /cm2 sec. Die
geometrische Anordnung der Blenden vor dem Target ergab eine nahezu trapezférmige Stromdichte-
verteilung iiber den gesamten Brennfleck (s.Anhang). Vier Targets konnten auf einem Goniometer-

kopf montiert werden und pro Target waren drei Beschuflstellen mdglich. Das Goniometer ermoglichte

eine Einjustierung des Targets zur Sirahlrichtung.
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Abb. 3 Schematischer Aufbau des Beschleunigers ""Pharac'.
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Der Nachweis der zuriickgestreuten Ionen oder Neutralteilchen erfolgte durch einen Silizium Oberfldchen-
sperrschichtzihler. Diese liefern Ladungsimpulse proportional der Energie der einfallenden Teilchen,
welche verstdrkt und in einem Vielkanalanalysator nach Impulshshen sortiert werden, Dadurch erh#it
man aus einer Messung sofort das gesamte Energiespektrum der zuriickgestreuten Teilchen, Der ver-
wendete Zidhler hat bei Kiihlung auf - 100° eine Energieaufldsung fiir Protonen von etwa 3,5 keV FHWM.
/32/ Die unterste Nachweisgrenze fiir die Energie liegt bei 10 keV. Der Z#hler kann von 20° bis 135°

zur Ionenstrahlrichtung um das Target herumgeschwenkt werden.

Die Messung des absoluten Stroms auf der das Target fillt, ist auf zwei Arten méglich (Abb. 4). Bei
der einen Mefmethode wird ein Teil des Ionenstrahls durch ein rotierendes Fliigelrad auf einen zweiten
Oberfldchensperrschichtzihler reflektiert. Die hier gezé#hlten Impulse wurden mit einem Faradaykifig
auf die Primérstromstérke geeicht. Die rotierende Blende besteht aus Be als Trédgermaterial, auf das
eine diinne Platinschicht aufgedampft ist. Die Zahl der in dem Platinfilm zuriickgestreuten Ionen ist

direkt proportional der Zahl der auftretenden Ionen und somit ein MaR fiir den Primé&rionenstrom.

Bei der zweiten Meflmethode wird der Targetstrom direkt mit einem Stromintegrator gemessen. Dazu
ist vor dem Target eine Schlitzblende angebracht an dem eine Spannung von - 50 V gegeniiber dem Target

angelegt wurde, um die Sekundérelektronen zuriickzuhalten,

Targetherstellung

Als Grundmaterialien wurden Be, V, Nb und Ta mit einem Reinheitsgrad von 99. 95% verwendet. Die
2
Targets hatten eine Flédche von 3x6mm . Die Targetoberfliche wurde mit Diamantschleifmitteln mechanisch

vorpoliert (kleinste Kerngréfle 0,25 m) und anschlielend elektrolytisch poliert.

2
Dann wurde auf die Grundmaterialien eine Schicht Be (10 pg/cm = 550 ﬁ) und darauf der Cu-Film
(20 ;_ug,/(:m2 =230 ?&} aufgedampft. Der Arbeitsdruck in der Aufdampfanlage von Balzers war wihrend
des Aufdampfens einige 10_5 Torr bei einer Aufdampfgeschwindigkeit von 10 ﬁ/sec. Die Menge des auf-

gedampften Films wurde wihrend des Aufdampfens mit einer Schwingquarzwaage kontrolliert.

Durchfiihrung der Messungen

Die Zerstdubungsmessungen an den Cu-Filmen wurden mit Protonen mit sechs verschiedenen Energien 33,
50, 75, 100, 125 und 150 keV gemacht. Die BeschuBlrichtung war stets senkrecht zur Targetoberfldche.

2 Ionenfcmz. Fiir die Dickenmessung der Filme durch

Die gesamte Beschufidosis betrug 0. 64 - 3,2- 101
Rutherford-Riickstreuung wurden stets 100 keV Protonen verwendet. Der Oberfldchensperrschichtzdhler
stand 30° zur BeschuBrichtung (Offnungswinkel A () = 4. 05- 1P sterad.). Die bei der Dickenmessung
verwendete Beschufldosis war mit 2- 1016 Ionen/'c:m2 so klein gewdhlt, dal die damit verursachte Zer-
stdubung gegeniiber der Gesamtzerstdubung vernachlédssigbar werden konnte. Abb. 5 zeigt in halbloga-
rithmischer Darstellung die Energiespektren der aufgedampften Cu-Filme in Abh#ngigkeit der vier
Grundmaterialien. Deutlich ist die Zunahme der Riickstreuintensitédt der Protonen mit wachsender Kern-

ladungszahl Z des Grundmaterials zu sehen,

Die Messungen wurden so durchgefithrt, dafl abwechselnd mit 100 keV Protonen Dickenmessungen gemacht
wurden und mit hoher Protonenstrahlintensitit der Cu-Film zerstdubt wurde, Dadurch konnfedie Abnahme
der Dicke des Cu-Films zeitlich verfolgt werden, Die Dicke der Cu-Schicht, die durch Rutherford-Riick-
streuung vor Beginn der Zerstdubung gemessen wurde, stimmte innerhalb der Fehlergrenzen mit der

Messung der Filmdicke mit der Schwingquarzwaage beim Aufdampfen iiberein. Die Kontrolle der Dicken-

messung iiber den elektronischen Energieverlust A Ee aus der Halbwertsbreite des Cu-Peaks ergab

Cu
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Abb, 5 Energiespektren der unter einem Winkel von 30° zur Einfallsrichtung zuriickgestreuten

Protonen {Prim#irenergie 100 keV) in Abhéingigkeit von den Grundmaterialien Be, V, NhTa.

keine Verbreiterung der Cu-Schicht durch iiberm#fige Verunreinigung. Bei einer Zerstdubungsmessung
wurden etwa 10 - 20% der Schichtdicke abgetragen, Die Meffehler begrenzten die unterste Nachweisgrenze
fiir die Anderung der Schichtdicke auf etwa 5 EL Das ergibt filr die Zerstiubungsausbeute einen allge-

meinen relativen Meffehler von + 15%.

Da fiir niedrige Beschuflenergien (E < 70 keV) die Ionenstrahlintensitdten, die der Beschleuniger liefern
kann, sehr gering sind, wurden aus Griinden kilrzerer MeBzeiten statt 33 und 50 keV Protonen 100 keV
H3+ und 100 keV H2+ Wasserstoffmolekiile verwendet. In beiden Fillen sollten die gleichen Zerstdubungs-
ausbeuten zu erwarten sein /25/. Testmessungen mit 75 keV H' und 150 keV H2+haben dies innerhalb

der Fehlergrenzen bestétigt.




4, MEBERGEBNISSE

Vorversuche

Die Abnahme der Dicke des Cu-Films nach einzelnen BeschuBlmengen am Beispiel der Grundmaterialien
Be und Ta zeigt Abb, 6, Innerhalb der Meffehler ergibt sich eine lineare Abnahme der Schichtdicke.
Bei einigen Messungen ergab sich die lineare Abnahme erst nach einer gewissen Anlaufszeit, etwa nach
dem zweiten oder dritten Beschuf, was wahrscheinlich auf Verunreinigungen der Oberfliche zuriickzu-
fiihren war. Wahrend der Zerstdubungsmessungen war aus den gemessenen Riickstreuspektren (Abb, 2)

kein Ineinanderdiffundieren der aufgedampften Schichten zu beobachten.

Vor den endgiiltigen Messungen wurden eine Reihe Testmessungen an Targets gemacht, die unter ver-
schiedenen Bedingungen, d.h, in zeitlich getrennten Aufdampfvorgédngen hergestellt wurden, Sie zeigten
alle die gleicheAbh#ngigkeit der Zerstdubungsausbeute vom Grundmaterial. Jedoch ergaben sich fiir

- gleiche Targets, die aber zu vevrschiedenen Zeiten bedampft wurden, Abweichungen fiir die Zerstdubungs-

ausbeute um den Faktor 2 - 3,

Wie bereits erwihnt, ist dies damit zu erkldren, dafl die Struktur und damit auch die Zerstdubungsausbeute
der diinnen Filme von den Herstellungsbedingungen abhéngt. Aus diesem Grund wurden die Targets fiir
simtliche Zerstiubungsmessungen in einem Aufdampfvorgang hergestellt, Damit ist man sicher, daf

alle Messungen an Cu-Filmen mit dem gleichen Grad an Verunreinigungen durchgefiihrt werden. Die ge-
messenen Zerstdubungsausbeuten sind aber moglicherweise nicht dieselben wie fiir einen reinen Cu-Film,
Das ist fiir den experimentellen Nachweis des Beitrags der zuriickgestreuten Ionen zur Zerstdubung nicht

wesentlich, mufl jedoch bei einem Vergleich der Absolutwerte mit der Theorie beriicksichtigt werden,

vy
(4]

175 - T~

150

125 Dosis
419 lonen
0 1 2 3 410" 28

Abb. 6 Abnahme des Cu-Films, der auf den Grundmaterialien Be und Ta aufgedampft ist, wihrend der

Zerstdubung durch 75 keV Protonen, Die Dickenmessung wurde mit 100 keV Protonen gemacht,
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Zerstdubungsausbeuten

Die gemessenen Zerstiubungsausbeuten der Cu-Filme auf den verschiedenen Grundmaterialien fiir den
Beschufl mit Protonen sind in Abb. 7 aufgetragen, Fiir Protonenenergien > 50 keV nimmt die Zer-
stdubungsausbeute des Cu-Films mit wachsender Kernladungszahl Z des Grundmaterials zu, welches
den Beitrag der zuriickgestreuten Ionen zur Zerstdubung zeigt. Aus der Z-Abhéngigkeit kann man an-
nehmen, daf die Zerstdubungsausbeute fiir festes Cu (Z = 29) zwischen den Kurven fiir V (Z = 23) und

Nb (Z = 41) liegt. (Interpolierte Kurve in Abb. 7).

H*— Cu-Film

N
\
N
10% A
- N -—= S
| Ny L S]»}'heorie
1 5 [

N\ =+ Cu (interpoliert)

10

E

200 keV

Abb, 7T Zerstdubungsausbeuten von Cu-Filmen,die auf den Grundmaterialien Be, V, Nb und Ta aufge-
dampft sind,in Abh#ngigkeit von der BeschuBenergie der Protonen. Aus der Z-Abhingigkeit
der Zerstdubungsausbeute von Grundmaterial kann die Kurve fiir Cu als Grundmaterial
zwischen den gemessenen Kurven von V und Nb als Grundmalerialien angenommen werden
(punktierte Kurve). Zum Vergleich sind die theoretischen Zerstiubungsausbeuten S und SI

fiir festes Cu eingezeichnet,
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Fiir Protonenenergien unterhalb 50 keV n&hern sich die 4 verschiedenen Kurven fiir die Zerstiubungsaus-
beuten einander an, Da die Reichweite der Protonen zu niedrigen Energien hin abnimmt, nimmt auch
die Zahl der aus dem Grundmaterial zur Cu-Oberfldche zuriickgestreuten Protonen ab, Damit verringert
sich auch der Einflufl des Grundmaterials auf die Zerstdubung, bis schlieBlich nur der Zerstdubungsbei-

trag I tibrig bleibt,

Wie Abb, 5 zeigt ist fiir Be mit
ﬂl Sﬁ der niedrigen Kernladungszahl 4

Atome

lon
2-10%

die Zahl der zuriickgestreuten
Ionen sehr klein, In diesem Fall
kann die gemessene Zerstdubungs-
ausbeute S des Cu-Films gleich SI
15 4 gesetzt werden, Fiir die iibrigen
drei Grundmaterialien ergibt sich
der Riickstreubeitrag SII aus der
Differenz von S und SII' Die Er-
1.0 1 gebnisse sind in Abb. 8a aufge-
tragen, Bei Energien > 50 keV
nimmt SI_[ mit zunehmender Be-
schuflenergie ab, Fiir Energien
0.5 1 < 50 keV ist - wie schon erwé&hnt -
der Einflufl der Schichtstruktur

bemerkbar. Abb., 8b zeigt den

0 . . . — relativen Beitrag SII/S der zu-

0 50 100 150 200 keV riickgestreuten Ionen an der Zer-
stdubung. Bemerkenswert ist,
daf} der relative Beitrag mit zu-
nehmender BeschuBlenergie leicht
ansteigt und fiir E > 100 keV bei
Ta als Grundmaterial sogar mehr
1.0 - S (b) als 50% des Gesamtbeitrages

ausmacht,

§

"7 ==-=Theorie E
0 T T T T >

0 50 100 150 200 keV

Abb. 8 Die totale (a) und relative (b) Zerstdubungsausbeute SH/S
von Cu-Filmen durch Protonen, die aus den Grundmateria-
lien V, Nb und Ta zurlickgestreut werden, Punktierte
Linie: Interpolierte Kurve fiir Cu als Grundmaterial,
Gestrichelte Linie: Theoretische Werte SII fiir festes

Kupfer,
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5, THEORIE

Grundgleichung

Die &lteren theoretischen Arbeiten zur Zerstdubung polykristalliner Materialien mit leichten Ionen beriick-
sichtigen nur den Zerstdubungsmechanismus I /33-36/, Sie lassen die Gitterstruktur unberiicksichtigt

und nehmen eine wahllose Verteilung der Gitteratome an. Die berechnete Zerstiubungsausbeute ergibt sich
im wesentlichen proportional zu dem differentiellen Energieverlust NSn(E) der Ionen durch Kernstéfie in

der Oberflichenschicht, Dies gilt auch fiir die Zerstiubungstheorie von Thompson /37/, in der zusitzlich

die Gitterstruktur fiir die Ausbildung fokussierender Stofifolgen beriicksichtigt wird,

Ein allgemeiner Ansatz fiir eine Zerstdubungstheorie polykristalliner Materialien wurde von Sigmund ange-
geben /13/. Die physikalischen Annahmen fiir die Berechnung der Zerstiubungsausbeute sind regellos
verteilte Stoflkaskaden, einzelne Zweiersttfle zwischen den Atomen, ein Thomas-Fermi-Potential fiir Ion-
Atom-StéBe, ein Born-Mayer-Potential fiir die niederenergetischen Atom-Atom-Stéfe und eine konstante
Oberfldchenbindungsenergie UO. In erster Ndherung ist dann die Zerstdubungsausbeute proportional der

Funktion F(x = 0, E, )

S(E,m)= A Flx=0, E, ) (4)

F(x, E, 7| )dx ist die Energie, die ein einfallendes Ion mit der Energie E und dem Einfallswinkel n(m=cos® )
iiber Stofkaskaden in der Tiefe (x, dx) deponiert, A ist eine nur vom Targetmaterial abhingige Konstante.

B 3 1 A'Z
) 5
A a2 CONUO[ (5)

C0 ist eine Konstante die sich aus dem Streuguerschnitt fiir niederenergetische Atome ergibt.

Fir die Zerstdubungsausbeute leichter Ionen liegen bisher noch keine Rechnungen vor., Um die Energie-
verteilungsfunktion F(x, E,7) explizit zu berechnen,werden &hnliche Ndherungen gemacht, wie sie bereits
von Schidtt /38/ in seiner Arbeit iiber die Tiefenverteilung leichter Ionen in amorphen Festkérpern ver-

wendet wurden,

Bei den hier gemachten Annahmen von regellos verteilten Gitteratomen und von einzelnen Zweierstéfien
146t sich fiir die Energieverteilungsfunktion F(x, E, ) eine Boltzmanntransportgleichung ansetzen /39-41/

=¥

e

a F JdF , A P

ﬁ—NS 5E ¢ e [Fx, E,q) -F(x, E-T,M) - F(x, T, q")] (6)
NSe(E) ist der differentielle Energieverlust der Ionen an die Elektronen und dﬁ‘n der differentielle Wirkungs-
querschnitt fiir St68e der Ionen mit den Targetatomen. ﬁ‘ ist die Energieverteilungsfunktion fiir ein Target-
atom, das an der Oberfldche x = 0 mit der Energie T und dem Winkel "( "= cos ¢ ) zur x-Richtung startet.
In der Gleichung (6) ist nicht beriicksichtigt, daf fiir die Verlagerung der Targetatome aus den Gitterplitzen

im allgemeinen eine Energie nétig ist, die gréfer als die Schwellenenergie ist (2 25 eV).

Wenn wir den Teil der Energie E, welcher insgesamt an die Elektronen abgegeben wird und daher nicht
zur Stoflkaskade beitrdgt, mit Tle(E) bezeichnen und den an die Atomkerne abgegebenen Teil Y (E) = E - T]E(E)

/42/, so gilt fiir F bei Annahme eines unendlich ausgedehnten Materials die Normierung /41/

F(x, E,)dx = V (B) (7)
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Nédherung filir leichte Ionen

Fiir leichte Ionen in schweren Targetmaterialien (M = M2 /Ml» i, Ml’ M2 Masse des Ions bzw. Targetatoms)
ist die rdumliche Ausdehnung der Stoflkaskade klein gegeniiber der Reichweite der einfallenden Ionen. In

diesem Fall kann der Energietransport der Targetatome, beschrieben durch den Term f‘ in der Gleichung (6)

gegeniiber den anderen Termen vernachléssigt werden [43,44/.

Der iibliche Lésungsweg fir die Integralgleichung (6) besteht dann in der Entwicklung von F nach Legendre-
polynome B (7)) /39/

(=]
F(x,E,m) = > (2t+)F, (x,E)P () (8)
t=0

und Ubergang zu Momenten der Eindringtiefe x

Fl“ (E) = f i F, (x, E)dx (9)

Damit vereinfacht sich die Integralgleichung (6) zu folgenden Momentengleichungen, in denen nur die

Energie als alleinige Variable enthalten ist.

n-1 n-1 d n _ n n - ‘
nt Foog EY+n@+)F, 7 (B) - QEA)NS (E) g F- (E) = (26+1}de6‘n [FE (E) - F, (B-T)' B, ()] (o
wobei ‘q'= cos ¢' , der Streuwinkel im Laborsystemundn =1, 2, 3,.., [ =0, 1, 2... n,

Im Fall U = M2 /M1>> 1 ist die beim StoB iibertragene Energie T sehr viel kleiner als die Prim#reenergie E

4M1M2
T= Tm= Wz rE®E (11)

Daher kann an (E-T) nach T bis zur 1. Ordnung entwickelt werden [38/

n n d n
Fl (E-T)= FL (E) - T IE FL (E) (12)

Die Integralgleichung geht dann in eine Differentialgleichung 1. Ordnung iiber

n-1 n-1 d n _ n .
nlF, | +nW+) F ;" - (2+) NS = F = (2LH)NF, deé‘n [1-1:" ('f])] (13)
m aF
Hier wurde der Term (20 +1) N % FLn (E) J dGn T PE ('q') gegeniiber (2¢{+1) N Se o vernachlidssigt.
o]

Das gilt, solange der Energieverlust an die Elektronen der dominierende Mechanismus fiir die Abbremsung

der Ionen ist.
Aus der Normalisierungsbedingung (7) gilt fiir das nullte Moment /39/

FpE) = b, V(E) (14)

Beginnend mit FE © kénnen durch schnittweises Einsetzen in die Differentialgleichungen die Momente F n

bestimmt werden. Dabei zeigt sich, daB FLn nur dann ungleich Null ist, wenn #£ n und { +n geradzahlig ist.
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Fiir die explizite Lésung der Differentialgleichung wird zu den von Lindhard eingefiihrten dimensionslosen

Einheiten € fiir die Energie und ¢ fiir die Reichweite iibergegangen [45/, wobei

M, / 212232

£ =F+ —— - (15a)

M1+M2 a

2

¢ =xNya’y (15b)

-1/2 4M, M,

L 2/3 2/3 - .12
mita = 0,8853a (2, /" +2, /"), ap=0,5208 und ¥ IETAL

Zl’ 2’,2 sind die Kernladungszahlen des Ions bzw. des Targetatoms. In der Tabelle 1 sind als Beispiel
filr& = 1 und § = 1 fiir verschiedene Ion-Targetkombinationen die entsprechenden Energien in keV und
Lé&ngen in R angegeben. Fiir £= 1 gilt die Ndherung, die in Gleichung (13) gemacht wurde, daf der

Energieverlust der Ionen an die Elekironen viel gréfler als der Energieverlust durch Kernstéfie ist /38/.

Tabelle 1

Umrechnung der reduzierten £-3- Einheiten in entsprechende Energien E [keV} und L#ngen x [R]

entspricht E(keV) entspricht x (103 ﬂ)
H D He H D He
Al 1.06 1.10 2,44 1.14 0. 61 0. 38
v 2.18 2.25 4,75 2.39 1,27 0.74
Cu 2,92 2,91 6.29 2,98 11.54 0. 87
Nb 4,57 4.63 9. 60 8,00 4.08 2.43
Ag 5.46 5,52 11.40 9.53 4,85 2.62
Ta 9. 70 9.75 20. 00 20. 80 11.05 5.83
Au 10.75 10. 80 22.15 23.90 12.05 6.33

SE(E) in Gleichung (13) wird proportional der Ionengeschwindigkeit angenommen und fiir dsn der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt des Thomas-Fermipotentials verwendet /38,45,46,47/. Inden¢ -g - Einheiten

ergeben sich dafiir folgende Ausdriicke

de .12
s, = ds kg (16)
- 4/3 }
Das gilt fiir E <Z1 g Ml- 25 (keV) und fiir u >> 1
z, 1/2 A,
k = 0,0793 - | — B (16a)
A1 A,‘

Al und A2 sinrddie atomaren Massenzahlen des Ions bzw. Targetatoms und

.2 dt 1/2
d6 =ma" z-3/2 f(t°'7) (1)




T

T
mit t:a.T_
m

f(f:1 /2) wird durch folgenden Ausdruck gut angenshert /39/

t11/2) = 2. 18 [142242/68)2/37 312 (17a)
A=1.309
Fir die Umrechnung der Momente und der Energieverteilungsfunktion gilt
1P )= (£)" rP ) 18
¢ E e (18a)
g e =(X) (&) Frx.E, ) (18b)
€, 2 B , E,
Die Differentialgleichung fiir die Momente lautet dann
ar )" j
n-1 n-1 (] _ n_u dt 1/2 :
n[’.fz_1 +n(g+1) £, 17 - (2€+41) 8 HE 24y 2, - o (et a - P (n) (19)
[e]

-1/2
o o[, 1Ed T T 5 it & a2t
alt W‘(L'E—'E)(I‘E) =L gE L o

Sind alle Momente der Verteilungsfunktion bekannt, so kann umgekehrt die Verteilungsfunktion aus den
Momenten berechnet werden /47,48/. Fir AL>>1 und € < 10 ist die Funktion f(g ) annihernd eine Gaufi-
funktion. Es ist daher naheliegend, f(€) durch eine Reihe von Ableitungen der GauBfunktion darzustellen.
Eine spezielle Form dieser Reihenentwicklung, die unter allgemeinen mathematischen Voraussetzungen

eine rasche Konvergenz besitzt, ist die Edgeworthentwicklung /39, 50, 51 /.

tg,€.,m) 2%2-}1/2 [, ® - % Ys(®)...] (20)
wobei -
§- <a!i<§>1/2

B ECEDID (20a)

i [=¢}
B v [=§o L) 1 B () (200)
_<as’
B '<W23/2 (20c)
9, = M2 exp-g2/) (204)
43
Ps - ('rg—B [‘Pofg)] (20e)

Wenn nur das erste Glied in der Edgeworthentwicklung beriicksichtigt wird, erh#lt man fir die Verteilungs-
4i2
funktion eine Gaufverteilung mit der Halbwertsbreite2[{a8*>ln4] um den Mittelwert <S’ > Dieser spezielle

Fall wurde von Schidtt in seinen Rechnungen zur projizierten Reichweitenverteilung behandelt /38/. In dieser
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Arbeit wurde noch das 2. Glied der Edgeworthentwicklung hinzugenommen, welches die Schiefe (Un-
symmetrie) der Verteilungsfunktion beriicksichtigt. Dafiir werden insgesamt 5 Momente fll, f02, fzz,
f13 und f33 benstigt. Fiir senkrechten Einfall 7 = 1 wurden diese Momente aus den Differentialgleichungen
(19) numerisch auf der Rechenmaschine IBM 360-91 berechnet. Das nullte Moment )/ (£), das als Start-

wert bendtigt wird ist im Anhang  abgeleitet, es ergibt sich folgender Ausdruck
1
vie) = L-g(e) (21)

wobei die Funktion g(g) unabhéngig vom Targetmaterial ist. Ebenso ist nach (16a) M /k n&herungsweise
unabhéingig vom Targetmaterial. Damit 148t sich zeigen, dafl auch die Energieverteilungsfunktion £(§,€, 1)

in den dimensionslosen Einheiten unabhéngig vom Targetmaterial ist,

Abb. 9 zeigt einige der berechneten Energieverteilungskurven fiir senkrecht einfallende Protonen ver-
schiedener Energien, einmal in der 1, N&herung als GauBlverteilung und zum anderen unter Beriicksichtigung
des 2. Gliedes der Edgeworthentwicklung. In dem gezeigten Energiebereich 1= € = 10 stellt die Schiefe

der Verteilung nur eine kleine Korrektur zur Gauflverteilung dar. Das rechtfertigt die Vernachlidssigung

héherer Terme in der Edgeworthentwicklung.

Y flp.en=1)

————— Gaussvert.
—GL.20

€=1(34keV)

10A(H*Cu)

-1 0 : 2 3 4 k-p

Abb. 9 Berechnete Energieverteilungskurven fiir senkrecht einfallende Protonen in schweren

+
Materialien in dimensionslosen Einheiten und speziell fiir H in Cu dargestellt.
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Zerstdubungsausbeuten

Die Zerstdubungsausbeute kann nun nach Gleichung (4) aus der Funktion F(x = 0 ,E,m ) oder aus der in re-
duzierten Einheiten dargestellten Funktion f(¢ = 0, £ , M) ausgerechnet werden. Da f(g ) fiir £€> 10 im
wesentlichen proportional £ ist, wurde zur besseren Darstellung in Abb. 10a-c fiir senkrechten Einfall

(M =1) von H, D und He statt f(¢ =0,€,M = 1) die GréBe £ - f(§ = 0, €, = 1) aufgetragen. Zum Vergleich
der verschiedenen bis heute verdffentlichten Ergebnisse von Zerstiubungsmessungen mit leichten Ionen [52-58/
mit der Theorie, wurden daher die gemessenen Ausheuten durch Division mit A auf F(x, E, 7 ) und weiter auf

€ -f(€ ) umgerechnet. Diese Werte sind ebenfalls in Abb, 10a-c eingetragen. Ebenfalls ist noch das Er-
gebnis friherer Zerstdubungstheorien £-f(g ) =€ sn(E ) eingezeichnet, wobei s, (€ ¥ der differentielle

Energieverlust der lonen durch Kernstéfe in den reduzierten Einheiten ist [33-36/.

Ein Vergleich der theoretischen Kurven mit den MeRfwerten zeigt, daB die Energieabhingigkeit besser durch
f(g ) als durch Sn(E ) wiedergegeben wird. Das gilt vor allem fiir gréferes ¢ (€ > 10). Die einzigen deutlichen

Ausnahmen sind die Werte fiir D von Yonts et al. /52/, die eine andere Energieabhingigkeit haben sowie die
Werte von Gusev et al. [54/.

Allgemein sind die theoretischen Werte um etwa den Faktor 2 zu hoch. Der Grund dafiir liegt wahrscheinlich
an der Konstante A (Gleichung 5), in der die Oberfldchenbindungsenergie und das Wechselwirkungspotential

fiir niederenergetische Atomstéfie eingeht. Beide Groflen sind aber nicht genau genug bekannt, so dafi mit
einer Unsicherheit von A um den Faktor 2 - 3 gerechnet werden muf /13,40/. Deshalb wurde eine Anpassung
der theoretischen Kurven um den Faktor 1/2 vorgenommen. Jedoch sind dann immer noch Abweichungen nach
hoéheren und niedrigen Werten zu beobachten. In Tabelle 2 sind einige Angaben iiber die Versuchsbedingungen
zusammengestellt, die bei den einzelnen Zerstdubungsmessungen herrschien, Es ist zu sehen, daR die
Zerstdubungsausbeuten mit den gréfiten Abweichungen auch unter ungiinstigsten Versuchsbedingungen wie
schlechtes Vakuum und mit der Wigemethode gemacht wurden. Bei den Zerstdubungsmessungen von Yonts
et al. /52/an Cu trat wahrscheinlich bei der hohen Beschufdosis von 1021 Ionen c:m_2 starke Blasen-

bildung auf.

Tabelle 2

Uberblick iiber die Mefbedingungen bei der Bestimmung der Zerstdubungsausbeuten leichter Ionen

Primér- | Strom- Beschull-
Ion-Target energie dichte dosis Vakuum .
=2 _
Kombination keV A-cm T G Tors Mefimethode fiir S
Yonts et al. /52/ | H,D,He Cu |5-40 1.4.1073 | 0.5-1.10% [2-4-107° Wigemethode
Grgnlund et al. /53/ | H,D,He Ag [2-12 1-107 - 1077 Ermittlung des abge-
| tragenen Materials
Gusev et al. /54/ D Ag 5-30 5-10-4 = 10-9 Wigemethode
Behrisch [55/ H Ag 50 7.5:10°2 | 1-1019 1076 Wédgemethode
Kaminsky et al. /56/ | D Ag,cu |102-10% | 3.6"107% . 2-10"7 | Ermittlung des abge-
(Einkristall) tragenen Materials
Furr et al. /57/ H AU 0.5-8 1-10-3 1-6-1019  |5-10°% | Ermittlung des abge-
tragenen Materials
Summers et al. /58/ | H,D,He Nb |10-80 1-5-10-3 | 0.5-2.51020[2.10°% | Durchzerstubung
diinner Filme
Eigene Messungen H Cu 33-150 4- 1(]'4 0-6-4- 1019 5.10°8 Dickenmessung diinner
Filme durch Ruther-
fordriickstreuung
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Abb. 10c Werte der Energieverteilungsfunktion an der Targetoberfléiche fiir senkrecht einfallende Protonen (a).
Deuteronen (b), und Helium Ionen (c¢), verglichen mit nach Gleichunglé')und(lEb)umgerechneten
experimentellen Daten von Yonts et al. /52/, Grgnlund und Moore /53/, Summers et al. [58/,
Behrisch /55/, Furr und Finfgeld /57/, Kaminsky /56/, Gusev /54/. Punktierte Linie ist die
interpolierte Kurve aus Abb. 7 fiir Cu als Grundmaterial. Statt f(g¢ ) wurde € - f(g) aufgetragen

(siehe auch Text).

Bemerkenswert sind noch die extrem niedrigen Zerstiubungsausbeuten von Summers et al. /58/ fiir Nb

bei Wasserstoff und DeuteriumbeschuBl (Abb. 10a,b), wihrend die glei.chen Authoren im Falle He auf Nb
Werte gemessen haben, die in den allgemeinen Kurvenverlauf gut passen. Der Grund fiir diese Erscheinung
kann bisher nicht erkldrt werden. Zu bemerken ist, daf neuere Messungen von Eckstein et al. /59/ an H auf

Nb noch niedrigere Werte als Summer et al. ergeben.

Berechnung des Beitrages der zuriickgestreuten Ionen an der Zerstdubung

Den Anteil SII an der Zerstdubung direkt zu berechnen ist nicht méglich, da das Problem der Energie- und
Winkelverteilung der zuriickgestreuten Ionen theoretisch noch nicht geldst ist. Deshalb wurde SII indirekt

aus SI tiber S - SI = SII berechnet.

In der Arbeit von Sigmund /13/ wurde ein Ausdruck fiir die Zerstdubungsausbeute fiir einen Ionenstrahl abge-

leitet, der in ein Target ohne Riickstreuung eindringt. Das entspricht der Definition von S Im Energie-

I
bereich der Rutherfordstreuung ist dies gleich bedeutend mit der Annahme, dafB nur der erste Ion-Target-
atomstofl zur Zerstdubungsausbeute beitrdgt (oder daf das Target ein diinner Film ist). Fiir senkrechten

Einfall mn-= 1 lautet das Ergebnis fiir SI

s, = A F(0,E,n=1) =/'\-Nfd0'n~ T . x’(T,'r]'% cos $” ) (22)
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¥ist die Effektivitit der Zerstiubung /60/ und ¢” der Streuwinkel des Targetatoms im Laborsystem,

d.h. cos ¢" = (T/Tm)lfz. Numerische Rechnungen und experimentelle Messungen haben gezeigt, dafl

¥ ‘durch eine Parabel angeniihert werden kann,

FEm) = Fmp= ¥ az- 8 o)’ (29
mit 5"p = 0.0 28.

Fird 6’n gegeben durch Gleichung (17, 17a) wurde FI in Abhé#ngigkeit von £ berechnet. Das Ergebnis
ist in Abb, 11 dargestellt,

A fl(e)
008

0.06-

004

0.02-

yom

0 T T T TTTTTI T

0.1 1 10 50

Abb, 11 Anteil fI( £ ) der von den einfallenden Ionen in der Targetoberfliche deponierten
Energie.

Vergleich mit den MefBlergebnisse n

Die aus Gleichung (4, 20, 22) explizit berechneten Zerstdubungsausbeuten S und SI fiir Cu sind in der
Abb. T aufgetragen. Da die theoretischen Ergebnisse fiir festes Kupfer gelten, die experimentellen Er-
gebnisse jedoch von diinnen Cu-Filmen, welche auf anderen Materialien aufgedampft waren, stammen,
kann ein Vergleich nur mit gewissem Vorbehalt gemacht werden. Trotzdem ist die Ubereinstimmung

beziiglich der Energieabhéingigkeit der gesamten Zerstdubungsausbeute Stheor und Sexp sehr gut.

Die theoretischen Werte fiir SII (Abb. 8a) haben die gleiche Gr&fienordnung wie die experimentellen Er-
gebnisse und nehmen beide zu héheren Beschuflenergien hin ab. Was die Energieabhéngigkeit des relativen
Beitrags SII /S der zuriickgestreuten Ionen an der Zerstiubung anbetrifft, so zeigen Theorie und experimen-
telle Werte einen entgegengesetzten Verlauf. Die theoretischen Werte fallen mit steigender Energie,

wihrend die experimentellen Werte leicht zunehmen. Diese Diskrepanz kann durch die N&herungen in




_21-

der Theorie oder durch systematische Fehler bei den Experimenten oder beides entstanden sein. Fiir die
Konstruktion der Energieverteilungsfunktion F wurden nur die ersten drei Momente (Gleichung 20) beriick-
sichtigt, eine N&herung die mit zunehmender Energie unzureichend wird, da die Energieverteilungsfunktion

immer stdrker von einer Gaufiverteilung abweicht. Eine andere N&herung war die Annahme, daR der

Energieverlust der Ionen an die Elektronen dE /dx = El/2 ist. Diese Annahme gilt nicht mehr fiir 100 - 150 keV

Protonen in Cu. Hier ist der differentielle Energieverlust anndhernd konstant /61/. Griinde fiir die Ab-

weichungen bedingt durch das Experiment sind méglicherweise Verunreinigungen im Cu-Film und die Blasen-

bildung bei Be als Grundmaterial. Der Einflufl der Blasenbildung auf die Zerstiubungsausbeute kann nach
Abb. 14 der Beschufistelle abgeschétzt werden. Es ist zu sehen, daf ein Teil der Cu-Schicht weggebrochen
ist, und deshalb eine etwas hthere Zerstdubungsausbheute gemessen wird. Die weggebrochenen Stellen
machen jedoch weniger als 1-2% der Cu-Oberfldche aus, so dafl der Einfluf auf die Zerstdubungsausbeute

Klein ist und die bestehende Diskrepanz dadurch nicht erklédrt wird.

6. ZUSAMMENFASSUNG
Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit kénnen in folgenden Punkten zusammengefaRt werden,

1) Experimentell wurde nachgewiesen, daBl die zuriickgestreuten Ionen einen wesentlichen Beitrag zur

Zerstdubung liefern. In dem hier betrachteten Energiebereich von 33 bis 150 keV hat S__ die gleiche

I
Groflenordnung wie SI'

2) Die Dickenbestimmung diinner Filme mit Rutherfordriickstreuung ist eine sehr empfindliche Methode

zur Messung sehr kleiner Zerstdubungsausbeuten. Mit dieser Methode konnten Schichtdicken&dnderungen

bis zu 5 & herunter nachgewiesen werden.

3) Die Zerstdubungstheorie von Sigmund wurde fiir den Fall leichter Ionen weiterentwickelt. In reduzierten

Einheiten wurden allgemeine Kurven fiir die Zerstdubungsausbeuten leichter Ionen fiir beliebige Materialien

berechnet. Filir héhere Energien £>1 wird die Energieabhdngigkeit besser wiedergegeben als durch

andere Theorien. Aus der Theorie konnte der Beitrag der zuriickgestreuten Ionen berechnet werden,

Fir die allgemeine Priifung der theoretischen Ergebnisse, speziell der Giite der gemachten Ndherungen,
gibt es noch zu wenige gute Messungen, vor allem fiir Ionenenergien €>1. Ein Vergleich der Theorie
mit den eigenen Messungen war nur mit Vorbehalt méglich. Die Messung an diinnen Cu-Filmen, die

auf verschiedenen Grundmaterialien aufgedampft waren, 143t einendirekten Vergleich mit der Theorie

nicht zu, ebenso die Verunreinigungen des Cu-Films durch die unzureichenden Aufdampfbedingungen.

Ungekldrt blieb noch die Diskrepanz zwischen theoretischer und experimenteller Abhéngigkeit des relativen

Riickstreubeitrages SH /S von der BeschufBlenergie.

Wir méchten Herrn Dr. B. M. U. Scherzer und Herrn Dr. Vernickel fiir die zahlreichen Diskussionen
und Hinweise danken, ebenso Herrn H, Wacker und Herrn A, Eicher fiir Thre Mitarbeit bei den Mes-
sungen und Frau M, Walter fiir die Programmierung und Durchfilhrung der Rechnungen an der Rechen-

maschine.
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7. ANHANG
Blasenbildung

Blasenbildung tritt in Metallen auf in denen die Loslichkeit und Beweglichkeit der eingeschossenen Gasionen
extrem klein ist /18,19/. Beispiele fiir Wasserstoff sind die Metalle Mo, W, Cu, Be, Al...... In diesen
Metallen sammelt sich der eingeschossene Wasserstoff in bereits vorhandenen oder wihrend des Beschusses
erzeugten Leerstellen des Gitters /62/. Der entstehende Gasdruck und die N#he der Oberfliche erlaubt eine
nach auBlen gerichtete Ausdehnung. Die Intensitit und Groéfle der Blasenbildung h&ngt ab von der BeschuBenergie,
der Zahl der eingeschossenen Teilchen, Targettemperatur, Kristallfliche, Verunreinigungen und Fehlstellen

im Target /23/. Die Blasen entstehen in einer Tiefe, die etwa der mittleren Eindringtiefe ¢ x > entspricht.

Hier ist auch die Konzentration des eingeschossenen Wasserstoffs am gréfiten.

Abb. 12 zeigt als Beispiel die Blasenbildung auf einer reinen polykristallinen Cu-Oberfldche bei 100 keV
. 20

Protonenbeschufl. Die gesamte Beschufldosis war etwa 10 Ionen/cm2 bei Zimmertemperatur. Entlang

der Korngrenzen bilden sich kleine Blasen aus, wihrend die groflien Blasen mit einem Durchmesser von

etwa 0.5u m innerhalb der Korngrenzen entstehen.

Abb. 13 zeigt die Blasenbildung bei reinem unbedampften Be. Da gesintertes Be verwendet wurde, sammelt
sich der Wasserstoff vornehmlich in den Hohlrdumen des gesinterten Materials an. Auf diese Weise ent-
stehen die Blasen, die, wenn sie eine entsprechende Gr&éfie erreicht haben, aufplatzen. Die Risse in den

Blasen sind auf dem Bild deutlich zu sehen.

Elektron-Rastermikroskop-Aufnahmen von einem Be-Be-Cu Sandwichtarget mit starker Blasenbildung zeigt
+
Abb. 14a und b. Das Target wurde mit 100 keV H3 beschossen, die Beschufidosis betrug 2. 1019 Ionen/cmz.

Bei einigen Blasen sind sogar Teile der aufgedampften Cu-Schicht weggebrochen,

Besonders deutlich zeigt sich dieser Effekt bei Beschufl eines Al-Be-Cu-Target Abb. 15. Hier sind an ver-
schiedenen Stellen die Blasen aufgeplatzt und zwar so, daB ein Teil der aufgedampften Be-Cu-Schicht auf die Seite
geklappt wurde, und das Grundmaterial Al frei liegt (wie an der Farbe im Lichtmikroskop zu sehen war).

An diesen Stellen kann keine Blasenbildung im Aluminium selbst beobachtet werden. Man kann sich die

Blasen so entstanden denken, daf sich der Wasserstoff zwischen Aluminiumunterlage und der aufgedampften

Be-Cu-Schicht sammelt und auf diese Weise die Be-Cu-Schicht von der Aluminiumunterlage abhebt,

2 -
Keine Blasenbildung konnte bei Protonenbeschufl mit Beschufdosen bis zu 10 0 Ionen' cm 2 in Materialien
wie Ti, V, Nb und Ta beobachtet werden. In diesen Materialien ist der Wasserstoff gut 16slich und diffundiert

gut bei Zimmertemperatur. Aus diesem Grund wurden V, Nb und Ta als Grundmaterialien verwendet /18,19/.

Einfluf der Stromdichteverteilung auf die Zerstdubungsausbeute

Sind die Stromdichten jo und jZ bei der Dickenmessung bzw. Zerstdubungsmessung iiber die Brennfleck-
fliche F nicht konstant, so mufl die Zerstdubungsausbeute nach folgender Gleichung berechnet werden,
N N

b iy - 8 g
S = 1 5 (24)

d6
2 tD' tz J jD' jz'df
F

an A

| =

tD and tZ sind die Beschuflzeiten wihrend der Dickenmessung bzw. der Zerstiubung und e die Elementar-

. ) 1 j . o1 j .
ladung. Gemessen werden kénnen nur die BeschufBdosen ND *a tD ) ]Ddf und I\.Z g tz J _]de.
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Abb. 12 Blasenbildung von polykristallinem Cu durch BeschuB mit
- -2
100 keV Protonen (BeschuRdosis = 1020 Ionen ecm ).

Rechte Seite ist unbeschossen.

Abb. 13 Blasenbildung von reinem Be durch Beschuff mit 100 keV

Protonen.
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Abb, 14b

Abb, 14a

beschossen

+
3

(a) Gesamtaufnahme des Brennflecks. (b) Teilausschnitt,

Elekiron-Raster-Mikroskopaufnahmen von einem Be-Be-Cu Target, das mit 100 keV H

%,

wurde, (BeschufBdosis 2- 1013 Ionen cm

o
r\mv 7

-t
~

- ; -,
ol .I.\vfl\!. - . “
. (5 et 4~ - .

‘ : s -
4 |<- “ar T ds ; .
a_— “&\\;w\\‘wm.kn ST,

Blasenbildung eines Al-Be-Cu Targets durch Beschuf mit

100 keV Protonen,

Abb. 15
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Vergleicht man Gl. (3) mit (24) so ergibt sich fiir den Korrekturfaktor X‘c

(S {122)

o=z ol Nt I (25)

c F i .
“L ]D - 1 df

Die Stromdichteverteilung wird beim PHARAO durch die Anordnung von Blenden und Blendendurchmesser
vor dem Target bestimmt /63/ Abb. 4 und Abb. 16. Die Stromdichteverteilung am Target j(r) ist bei

einer gleichm&Bigen Ausleuchtung der Blende 1 durch den einfallenden Ionenstrahl gegeben durch

2
j(r) = : (s F_(r) (26)
= ; 9
'thszz (81 +32) s
o

it RZ2+82.Rr2

9 o 1
Fs(r) = Ro arcos 3SR (26a)

o

2 R2+SZ-R
+R1 arcos 2

ZSR1
-
\/ R02 +5° - R12
T RR - —=gm (26b)
[o]
wobei
{; +1
R, - =22 .y (26¢)
P (2
5= L, r
{2
und

{1 1

_b(€1+52 . fz)

°

aen (B e )

&
In Abb. 17 ist die Stromdichteverteilung fiir zwei Blendenanordnungen, wie sie in der Targetkammer des

PHARAO verwendet wurden, dargestellt.

Die Kurve j(r) kann in guter Ndherung durch eine Trapezfunktion ersetzt werden (gestrichelte Linie in Abb. 17).

o r¢r,
i) = ‘o ‘¢ rer! (27)
l") - I" _ I"I rO- r_rl
1
0 r>»r

Da an- jo und jznv jD kann rc nach Gl. 25 berechnet werden und fiir die gegebene Stromdichteverteilung (27)
i = 0.96.
ist x‘c 9
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Abb. 16 Einflul der Blenden vor dem Target auf die Stromdichteverteilung
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Abb. 17 Stromdichteverteilungskurve (rotationssymmetrisch) iiber die Beschuf3-

0

stelle, Gestrichelte Kurve ist die angen#&herte Trapezfunktion (G1.27 )
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Berechnung von V(E)

y (E) ist durch folgende Integralgleichung bestimmt /42 /

0=N§ (B) I5 V(B *NJ‘“’} (V(E) - YV (E-T) - p(T)) (28)

wobei sich Q (E) auf das Targetatom bezieht. Mit der gleichen Niherung wie in Gl. (11)

Y(E-T) <Y(E) - T dE— V (E)

geht Gleichung (28)in eine Differentialgleichung iiber

T
m

v [ S,m-S m] - fo Y (1) d6 (29)

S, (E) =JT a6

Fiir nicht zu kleine Energien kénnen wir wieder Sn(E) gegeniiber Se(E) vernachldssigen und mit der

weiteren Ndherung )V (E)=T fiir kleine T schreibt sich die Gleichung (2)

2
d _ “n(E)
EV(E) = .Se(E} (30)
oder in £ -Einheiten
6!
s ()
VI(E) = = dE (31)
5 (€1
(o]
wenn £
- 12 172
2 () = £ Jf(t ) dt (32a)
e]
und
s,(€) = kg 1/ (33b)
verwendet wird so ist g
s _(€)
ViEe) =1 J o € L g (33)
0

g (£) ist eine universelle Funktion d.h. unabhéngig von der Ion-Targetkombination und wurde numerisch

berechnet, (Abb. 18).




_28-

4 k-v(e)
3-
7'
1 -
€
0 T T T 717770 T T T TTTTTT T 1T

01 1 10 50

Abb, 18 Funktiong(g) = k. V¥ (£) fiir leichte Ionen definiert in Gleichung(33)

in Abhé#ngigkeit von der dimensionslosen Energie
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