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ABSTRACT

An electron impact ion source for scattering rare gas ions (in the energy range 100 eV
to 1,5 KeV) from metal surfaces is investigated to determine the optimum operating con-
ditions and efficiency. It is found that maximum ion extraction is only achieved under
certain potential conditions. Furthermore, the value of the total ion current is influenced
by the voltage drop at the cathode. At a pressure of about 5 x lo'u torr in the source the
ion current transmitted by the einzel lens attains values of 0,5 pA at 100 eV to 2 pA at
1 KeV with maximum current densities of 0,40 Eé? to 42 Eﬂg . The corresponding beam

cm cm

profiles show half-widths of 5,5 mm to 1,25 mm for a beam divergence from the target

of approx. 19,

Energy analysis of the beam with a spherical capacitor yilelds a half-width of the energy
distribution of 1 4. At an electron acceleration voltage of 100 V the beam contains 12 %
of doubly charged ions, This becomes less than 3 % at an acceleration voltage of 50 V.

In a backscattering experiment low-energy Ar+ ions are fired at polycrystalline copper,
This yields backscattered,sputtered or desorbed ions, depending on the degree of surface
contamination. The energy distribution of these positive secondary ions is investigated
at a scattering angle of 90°, With a clean target surface Ar' ions (Ar2+ ions) in the
energy range 300 eV to 1,5 KeV are scattered by binary collisions.




Zusammenfassung:

Eine ElektronenstoBionenquelle fiir die Streuung von Edelgasionen an Metallober-
fldchen im Energiebereich von 100 eV bis 1,5 KeV wird auf optimale Betriebsbe-
dingungen und Leistungsfédhigkeit untersucht.

Es zeigt sich, da® nur fiir spezielle Potentialverh#dltnisse maximale Absaugung
der Ionen erreicht wird, AuBerdem wird die Gr3Re des Gesamtionenstromes durch
den Spannungsabfall an der Kathode beeinfluft, Der durch die Einzellinse trans-
mittierte Ionenstrom erreicht bei ca. 5 . 10'u Torr Druck in der Quelle Werte
von 0,5 uA bei 100 eV bis 2 uA bei 1 KeV mit maximalen Stromdichten von 0,40 552

bis 42 552. Die zugehdrigen Strahlprofile weisen Halbwertsbreiten von 5,5 mm em

cm
bis 1,25 mm auf bel einer Strahldivergenz vor dem Target von ca. lo.

Die Energieanalyse des Strahles mit einem Kugelkondensator ergibt eine Halbwerts-
breite der Energieverteilung von 1 %. Der Anteill doppelt geladener Ionen im Strahl
betrdgt 12 % bei 100 V Elektronenbeschleunigungsspannung. Er wird kleiner als 3 % bel
50 V Beschleunligungsspannung.

In einem Rilckstreuexperiment werden niederenergetische Ar+—Ionen auf polykristalli-
nes Kupfer geschossen. Je nach dem Grad der Kontamination der Oberfldche erhdlt

man zurlickgestreute, zerstidubte oder desorblerte Ionen., Die Energieverteilung

dieser positiven Sekunddrionen wird unter einem Streuwinkel von 90° untersucht,

Im Energiebereich von 300 eV bis 1,5 KeV werden bel sauberer Targetoberfléche

die Art-Ionen (Ar2+-Ionen) im ZwelerstoB gestreut,.
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1,) Einleitung

Zum erstenmal wurden Ionenstrahlen 1886 von E. Goldstein /1/ als Kanalstrahlen
experimentell beniitzt. Vor allem in der Atom- und Kernphysik haben Ionenstrahlen
und somit Jonenquellen eine groRe experimentelle Bedeutung erlangt. /2, 3/ Eine
wichtige Anwendung von Ionenquellen wurde auch der Beschuf von Festk3rpern in
der Form der Kathodenzerstdubung /4/ und zur Analyse von Festk3rperoberflédchen /5/.
In dieser Arbelt wird eine Ionenquelle beschrieben, die einerseits zur Zerstdubung
einer Festkirperoberfliche dient, andererseits auch zu Oberflichenanalysen verwendet
werden kann. Fiir beide Anwendungen liegt der Energiebereich um 1 KeV. Es hat sich
gezelgt, daB fir diese Zwecke eine ElektronenstoBionenquelle am geeignetsten ist,.
Die Ionen werden in einer solchen Ruelle durch St3Be langsamer Elektronen mit freien
Gasatomen erzeugt und durch ein ionenoptisches System zu einem Ionenstrahl geformt.

Die Idee zur ElektronenstoBionenquelle stammt von Dempster /6/, der sie fi{ir massen-
spektrometrische Untersuchungen baute. In der Folgezelt wurde die Ionenquelle im
Hinblick auf Ionenausbeute und Energiebreite des Strahles verbessert, Finkelstein
/T/ und Nier /8/ erh3hten die StoBwahrschein]lichkeit des Elektronenstromes, indem
sle mittels eines Magnetfeldes schraubenfirmige Bahnen der Elektronen um die Kraft-
linien erzwangen, und so deren Weglidnge im Ionisierungsraum erh3hten, Diesem Zweck
diente auch eine gegeniiber der Kathode gelegene Reflektorplatte auf gleichem oder
niedererem Potential.

H.Hell /9/ ersetzte die Reflektorplatte durch eine zweite Glilhkathode, um dadurch
den Elektronenstrom zu erh3hen. Bel der Nier'schen Quelle wird auBerdem der Ionen-
strom senkrecht zur Richtung des scharfgebiindelten Elektronenstromes extrahiert.
Dies bewirkt eine geringe Energiebreite des Strahles, da der Entstehungsort der
Ionen auf ein schmales Gebiet um eine HAquipotentiallinie des Extraktionsfeldes
beschrinkt wird,

In neuerer Zeit wurden ElektronenstoBionenquellen in der Oberflidchenphysik, zum
Studium chemischer Reaktionen und zur optischen Anregung durch Ionen angewendet:

So untersucnten Hagstrum /10, 11/, Probst und Liischer /12/ mit speziell fir die
Erzeugung sehr nlederenergetischer Ionenstrahlen entwickelten Systemen die

Emission von Sekundédrelektronen aus Festk3rperoberfl&dchen.

S, Dworetsky, R. Novick et al. /13/ beschrieben eine Ionenquelle zum Studium der
Anregung von atoﬂaren Dampfen mit monoenergetischen Ionenstrahlen niedriger Energile.

Sie lierfert 5 4 o bel 25 eV Ionenenergie und einer Energiebreite von einigen Zenn-
cm

tel eV, Ahnliche Leistungen erbringt eine Quelle von M. Menzinger und L, Wahlin /14/,
die sie fiir die Untersuchung chemischer Reaktionen bei Teilchenenergien iiber der
Schwellenenergie der Reaktion benutzten,

Grundlegende Ergebnisse iiber die Wechselwirkung von geladenen Teilchen mit Metall-
oberfldchen lieferte in letzter Zeit die Streuung niederenergetischer Ionen. Aus

den Rilckstreuspektren lassen sich Aussagen gewinnen iiber die an der Oberfliche vor-
handenen Atome und die Oberflichenstruktur., Solche Analysen fiihrten D.P. Smith /15/,
T. Buck et al./16/, E. Taglauer und W. Heiland /17/ durch, Die im folgenden beschrie-
bene Ionenquelle ist aus dem Bestreben entstanden, ein brauchbares Instrument zur
Streuung an Oberfldchen zur Hand zu haben,




2.) Aufgabenstellung

Fiir die Riickstreuung langsamer Edelgasionen an Metalloberflichen wird eine Ionen-
quelle gebraucht, die Stromdichten bis zu einigen uA/cm2 erreicht., Dabei sollte die
Energiebreite etwa 1 % nicht {iberschreiten und die Strahldivergenz nur etwa b
betragen. Die Forderungen ergaben sich aus Experimenten, die bereits beschrieben
wurden /15, 16, 17/. Die hohen Stromdichten sind fiir die Targetreinigung durch Zer-
stdubung erforderlich. Ar+-Ionen erreichen bel 600 eV eine Zerstdubungsrate von
2,5 auf Cu /U4/. Mit einer Stromdichte von 5 - 10 luA/cm2 ArT auf Cu werden bei 600 eV
also etwa 1/10 einer Monolage pro Sekunde zerstdubt. Andererseits soll die Ionen-
quelle, um guasi zerstirungsfreie Oberfldchenuntersuchungen zu ermdglichen, auch
bel wesentlich kleineren Stromdicnten arbeiten, also #dquivalent einer Zerstiubung
von etwa 1/1000 Monolage/s mit 10'8 A/cmz. Die Energiebreite soll kleiner als die
Aufl3sung des zur Zeilt in den genannten Experimenten /17/ verwendeten Energiespek-
trometers sein, die 3 % betrdgt. Die geringe Strahldivergenz ist beil der Riickstreu-
ung an Einkristallen erforderlich, da sich dort starke Anisotropien gezeigt nhaben,
Mit einer Elektronenstof-Ionenquelle werden deshalb folgende Untersuchungen durcn-
gefihrt:

1., Bestimmung der optimalen Betriebsbedigungen hinsichtlicn Stromdichte, Energie-
breite und Strahldivergenz im Energiebereich von 100 bis 1000 eV

2. Riickstreuexperiment mit Ar+-Ionen an polykristallinem Kupfer,

3.) Untersuchung der Tonenquelle auf optimale Betriebsbedingungen

Die verwendete PrimirelektronenstoBionenquelle Zhnelt im Aufbau dem Typ
der Bayaord-Alpert Ionisationsmanometerrshre. Das Prinzipbild zeigt die wesent-
lichen Elemente:

Gehiuse mit Gaseinla® (1), Wendel (2), Kathode (3), Extraktionssystem (4) und
die Linse zur Fokussierung (5).
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Abb.1l: Prinzipbild der Ionenquelle
Halbschnitt der Ionenquelle mit Materialangaben in Anhang 7.1




Durch den Gaseinla® wird {iber ein Reduzierventil (Vakuumbauplan Anhang 7.2) das
jewellige Edelgas (z.B. Argon) zugefiihrt. Um einen konstanten Druck im Rezipienten
aufrecht erhalten zu kdnnen, mup das durch die Blendendffnung zustrimende Gas
dauernd abgepumpt werden, Der begrenzte Strimungsleitwert der Blenden3ffnung
bewirkt dabei, da® sich in der Quelle ein h¥herer stationdrer Druck einstellt

als im Vakuumgef#B,in dem die Druckmessung stattfindet. Dies muf bei allen Messun-
gen, die den Ionenstrom in Abhdngigkeit vom Gasdruck zeigen, beriicksichtigt werden.

In einer anderen Betriebsweise wird das Vakuumsystem bei abgeschalteten Pumpen mit
dem Edelgas geflutet. Bel den hier beschriebenen Experimenten wurde iiberwiegend
"dynamisch" gearbeitet. Ein Vergleich beider Betriebswelsen ergibt P-Ionenqu.== 10 X
P-Vakuumgefds. Die Anode bestenht aus einer Wendel aus Molybdindraht (@ = 0,2 mm).
Ihr Potential VA legt die Ionenenergie fest, Durch zwel Vakuumdurchfijhrungen kann
iiver die Wendel Strom gescnickt werden, so daB durch den Spannungsabfall an der
Wendel ein zusidtzliches treibendes oder hemmendes Feld von einigen Volt im Anoden-
raum entstent. Die Gliihelektrode aus thoriertem Wolframdraht (@ = 0,2 mm) wird
durch direkten Stromdurchgang (max. 4 A Gleichstrom) geheizt. Die emittierten
Elektronen werden durch die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Wendel in den
Anodenraum eingeschossen. Das Potential des Heizfadens und des Gehduses sind dabel
gleich, damit die Elektronen nicht zum Geh#duse abflieBen.

Um den AuBenraum feldfrei zu halten, liegt Blende B 1 (HuBere Blende) auf Erdpotential.
Das Potential der Blende B 2 (innere Blende), Vg 20 ist variabel mit Werten zwischen
Null und dem Potential der Wendel, Der Durchgriff ihres Feldes in den Anodenraum
bestimmt weltgehend die Effizienz der Ionenabsaugung und die Strahldivergenz.

Bild 2 zeigt elne numerisch berechnete Potentialverteilung fiir den Fall

V, = beliebig; V, = Pot. des Gehduses =V, - 100 V Vg o = 0,8 Vps

(sdmtliche Potentialangaben haben das Erdpotential als Bezugspunkt).

Man sieht, da® das Potential sehr schnell ansteigt und sich bereits vor der Mitte
des Anodenraumes bis auf etwa 1 % der Spannungsdifferenz von 0,2 VA zwischen Anode
und Blende B dem Anodenpotential genihert hat. Zusammen mit einer Bestimmung der
Energle des Maximums der Energleverteilung des Ionenstrahles bel festem VA 188t
sich der Entstehungsort der Ionen auf das Geblet um dle entsprechenden ZAquipoten-
tiallinien im Anodenraum festlegen.
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Abb, 2: Potentialverteilung in der Ionenquelle




Die Linse ist als Einzellinse ausgebildet, Die HuBeren Elektroden liegen auf Erd-
potential, diemittlere auf variablem positiven Potential; d.h, die Energle der
transmittierten Ionen bleibt erhalten. Objekt- und bildseitiger Brennpunkt sind
dabei gleich und eine Funktion des Potentials der Mittelelektrode und der Ionen-
energle /3/. Da die Ionen rdumlich verteilt im Anodenraum entstehen, ist keine
definierte Abbildung der Austrittsblendensffnung auf den Auffidnger miglicn. Das
Potential und die Abmessungen der Linse sind so gewghlt, daB bei nicht zu grober
Stranldivergenz am Target cine hohe Stromdichte erreicht wird.

3,2.1 Abh#dngigkeit vom Druck

Die fundamentale Beziehung, die eine Abschdtzung des maximal erreichbaren
Ionenstromes erlaubt, lautet:

(1) aF e 8 w:d « B

7* . Ionenstrom [A]

J~ : Elektronenstrom [A]

s : differentlelle Ionisierung Anza&égggﬁgzrzeégzgg Tonen
p : Druck {Torr] ’

1 : effektive Weglédnge

Diese lineare Beziehung gllt nur so lange, bis bei h3heren Driicken die entstehende
positive Raumladung der Ionen beginnt, das Extraktionsfeld abzuschirmen.

Die differentielle Ionisierung erreicht fiir das verwendete Gas Argon eiln Maximum bei
etwa 100 V Elektronenbeschleunigungsspannung /18/, so daB die Potentialdifferenz VEL
zwischen Anode und Heizfaden fiir maximale Ionenstrime auf konstant 100 V eingestellt
werden kann, Die differentielle Ionisierung fiir die Bildung von Ar2+ - Ionen betrizst
dabel etwa 10 % des Wertes fiir Ar+ - Ionen, so da® ein entsprechender Anteil von
zweifach geladenen Ionen auftritt (siehe Abschnitt 5.2). Die Ionisierung durch Ionen-
stoB spielt im Arbeitsbereich der Quelle (10_7 - 107% Torr) keine Rolle, da die mitt-
lere freie Weglinge der Ionen wesentlich grider als die Quellendimension ist,

Da wegen der zylinderfirmigen Elektrodengeometrie nicht alle Elektronen den kiirzesten
Weg zur Anode nehmen, und weil ferner die Miglichkelt des Pendelns der Elektronen

im Anodenraum besteht, ist die effektive Weglidnge 1 stark von der Geometrie aer An-
ordnung abhingig. Man faBt deshalb in der Beziehung (1) die Grsgen 1 und s zu einer

experimentell zu ermittelnden Gr3Be S [%ﬁ:, der Empfindlichkeit zusammen und schreibt:

(2) it = 8.3 0p
Abb, 3 zeigt den Gesamtstrom in Abh#ngigkeit vom Druck. Die Empfindlichkelt S 1&B/t
sich aus der Steigung der Kurve berechnen. Fir die angegebenen Werte gilt im linearen
Berelch: S = 1.

Da nur der extrahierte Ionenstrom gemessen werden kann, gent in die Empfindlichkelt
auch die Effizienz der Ionenabsaugung ein.
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Abb. 3: J+ in Abhdngigkeit vom Druck

Jg, = 6,8mA; VvV, = 500; V = 100 V
(Ionennachwels Anhang 7.3)

3.2.2 Die Abh#ngigkeit des Ionenstromes von der Blendenspannung VB ot

Das Potential der Blende B 2 beeinfluBft sowohl das Strahlprofil wie auch die
Gr3Be des Gesamtstromes, Der Durchgriff des Blendenpotentials in den Anodenraum 1&Bt
einen kleinen Feldgradienten entstehen, der die Ionen in Richtung der Blende fokussiert
und beschleunigt, das Blendensystem B 1 und B 2 stellt also eine Immersionslinse dar,.
Der Feldgradient und damit die Effizienz der Ionenabsaugung, 1st vom Potentialver-

hdltnis VB o abhingig: Es kommt dabeil auf Grund der Linsenwirkung des Blendensystems

A

tir achsennahe Strahlen zwischen den Blenden zur Ausbildung eines Biindelknotens (Cross-

over) /19/. Voraussetzung fiir die Entstehung eines Biindelknotens 1st ein kleiner ofrf-
nungswinkel , gegeben durch:

| B g
Y“{Eg

EB Beschleunigungsspannung der Ionen

Anfangsenergie der Ionen

therm, Energle = %b ev

Diese Bedingung ist im ganzen Energlebereich erfiillt. Die rdumliche Verteilung der
Entstehungsorte der Ionen bewirkt eine "Verschmierung" und Aufweltung des Knotens,
Die Abhi#ngigkelt des Gesamtstromes J und der Stromdichte j von der Blendenspannung
(gemessen ohne Einzellinse und in 12 cm Abstand von der Quelle, auf den maximalen

Wert normierﬁ) zelgen die Abbildungen 4 und 5:
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B 2 fiir maximalen Strom bewegen sich zwischen 0,65 (100 eV) und

Die VWerte von %

0,9 ( 1 KeV) und fiir maximale Stromdichte zwischen 0,7 (100 eV) und 0,8 (1 KeV).

3.2.3 Der ionisierende Elektronenstrom

Die Kathode aus thoriertem Wolframdraht (@ = 0,2 mm) wird im direkten
Stromdurchgang geheizt., Der Heizstrom ist bis 4 A regelbar., Der Elektronenemissions-
strom wurde in Abhingigkeit von der Spannung zwischen Heizfaden und Wendel bei
4 A Helzstrom gemessen,

Emissionsstrom

Vel
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 0

Abb, 6: Elektronenstrom [mA] aus der Kathode in
Abhingigkelit von der Elektronenbeschleunigungsspannung,
Abstand Kathode - Wendel 9 mm, Heizstrom 4 A.




Neben der Elektronenbeschleunigungsspannung hat der Abstand der Kathode von der Anode
EinfluBf auf die Ionenerzeugung.
Gegeben war:

Kathode 1: Abstand d = 6 mm von der Anode;
Gesamt-Ionenstrom 4,7 uA
Kathode 2: Abstand d = 9 mm von der Anode;

Gesamt-Ionenstrom 3,25 uA
bei sonst gleichen Bedingungen

+ (1)
£t ML o= L
J+ = 3’25

Fiir elne gute Reproduzierbarkeit des Ionenstromes ist bel Einbau des Heizfadens sorg-
fdltig der einmal gewdhlte Abstand Helzfaden - Wendel einzuhalten,

3.2.4 Der "effektive" Elektronenstrom

Zur Ionenerzeugung stent nur der Anteil des Emissionsstromes zur Verfiigung,
der in den Ionisationsraum gelangt. Der effektive Elektronenstrom wird auBer durch die
Potentiale von Gehduse, Wendel und Heizt'aden auch von der Stromrichtung im Heizfaden

beeinfluBt, well dadurch ein zusitzliches Potential (positiv oder negativ) gegeniiber
dem Geh#use entsteht.

Abb, 7: Potentialverhdltnis beil Berilicksichtigung des
Spannungsanstiegs (a) oder Spannungsabfalls (b)
am Heizfaden,

Die Spannungsdifferenz am Heizfaden betrdgt bel 4 A Helzstrom 7 Volt, woraus folgt,

daB sich im 1., Fall (Abb. 8a) das Potential der Kathode im Mittel gegeniiber Gehduse

und Anode erh3iht.

Im 2, Fall (Abb, 8b) wird das Potential der Kathode im Mittel erniedrigt. Der Emissions-
strom ist bei gleichem Heizstrom deshalb h3ner als im Fall 1.

VEI =70V @

Emissionsstrom lEl ImA]
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Abb. 8: Emissionsstrime im Fall 1 und 2,




Nach Abb, 8 erwartet man einen entsprechend hdheren Icnenstrom im Fall 2. Tatsdcn-
lich miBAt man aber im Fall 1 den h3heren Ionenstrom (Abb. 9).
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Abb, 9: Stranlprotrile im Fall 1) und 2), auf maximale
Stromdichte normiert; 1 Umdr. = 1,27 mm

Eine Messung der Wandstr3me zeigt, daB im Fall 2 ein Tell des Emissionsstromes auf
die Wand flieBt.
fi 2.

Tabelle 1: -

+ 072 -10~° A

Der positive Wandstrom im Fall 1 riihrt von Ionen, die, zwischen Kathode und Wendel
geblldet, zur Wand abflieBen, Im Fall 2 wird dieser pos. Wandstrom vom Elektronen-
emissionsstrom iiberdeckt. AuBerdem gibt die Anordnung 1 den Elektronen zusitzlicn
die M3glichkeit, im Anodenraum zu pendeln (Abb. 10).

Potential

der Wand — —\———————
der Kathode —-—--

der Wendel —x—x—x-

entspr.Abb, T7a entspr.Abb., Tb

Abb, 10: Schematische Darstellung der Potentiale
beil verschiedener Polung des Heizfadens

3.2.5 EinfluB® der Raumladung der Elektronen

Das Potential im Anodenraum wird durch die Raumladung der Elektronen abge-
senkt. Eine Abschitzung des Rand-Mitte-Potentlalunterschiedes eines Elektronenstrahls
homogener Dichte ergibt eine Potentialabsenkung im Zentrum der Wendel von einigen
Zenntel eV (siehe Anhang 7.4). Da das Potential im Zentrum der Wendel sich nur noch
langsam &ndert, (siehe Abb, 2) behindert diese Potentialabsenkung die Absaugung der
Ionen. In einer Potentialsenke sammeln sich Ionen an, bis Gleichgewicht zwischen den
Raumladungen herrscnt und die Ionen wieder abgesaugt werden, falls sie nicht vorher




schon neutralisiert werden.

3.2.6 EinfluB eines zusitzlichen Spannungsabfalls an der Wendel

Bel StromfluB® durcn den Widerstandsdraht der Wendel erzeugt der Spannungs-
abfall (bis 8 V) je nach Polung ein kleines zusitzliches treibendes oder nemmendes
Feld fiir die Ionen., Qualitativ kann man erwarten, da8 sich bel treibendem Feld
(Abb, 11 a) der Gesamtstrom erhdhen, bei bremsenden Feld (Abb., 1L b) erniedrigen
wird. Der Effekt 1st jedoch gering:

Die Erh3hung bzw, Erniedrigung der Ionenausbeute liegt bei 5 %, Das liegt daran, daB
das zusdtzliche Feld klein ist gegen den Durchgriff der Blende B 2, AuBerdem beein-
fluBt dile Wendel das Strahlprofil. Bel bremsenden Feld (Abb. 11 b) ergibt sich auf
Grund der Potentlalverh#ltnisse eine fokussierende Feldkomponente in Richtung Anoden-
achse, bel beschleunigendem Feld (Abb 11 a) eine defokussierende Komponente von der
Achse weg,

i I
—\Fl "‘\}]

(a) (b)
Abb, 11: Zusdtzliche Feldkomponenten bei Stromflug
durch die Wendel

Entsprechend unterscneiden sich die Strahlprofile.

Eo =500 eV

0,751

0,5 4

0,251

(mm]

|
|
|
I
:
0 5

10 5 10
Abb, 12: Strahlprofilinderung bei StromfluB durch die Wendel

nach Abb, 11 b

Die ErhShung der Stromdichte im Maximum betrdgt bel 500 eV Ionenenergie ohne
Fokussierung durch die Einzellinse bis zu 50 %, mit Fokussierung etwa 10 %.
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4.) Die Leistungsfihigkeit der Quelle:

Zur Bestlimmung des Richtstrahlwertes wurde die Strahlapertur am Ort der ersten
Linsenblende gemessen, Die Quelle wurde dabei entsprechend den Ergebnissen von Abschnitt
3 mit den optimalen Parametern betrieben. Abb. 13 zeigt das normierte Strahlprofil in
50 mm Entfernung von der Ionenquelle. " O " bezeichnet die geometrische Achse. Der Teil
des Strahles, der auf der 1, Linsenblende verlorengeht, 1st strichliert,

Eo =500 eV

0,751

0,5 1

0,251

E)

Abb, 13: Strahlprofil am Ort der 1. Linsenblende,
auf maximale Stromdichte normiert.

Die Halbwertsbreite ist geringer als der Durchmesser der Blendensffnung der Linse

(¢# = 10). Wegen des einseitigen Elektroneneinschusses in den Anodenraum verliHuft

der Stranl nicht symmetrisch zur Acnse, so daR etwa 50 % des Stromes auf der Linse
verlorengenen. Durch ein elektrostatisches Ablenksystem vor der Linse kann der Ionen-
strom der Quelle erh3ht werden.

Fiir den mittleren Richtstrahlwert /3/ der Ionenquelle gilt:

R = J
F AS

J = Gesamtstrom in den Raumwinkel

"y
I

= Blenden5ffnung der Ionenquelle
AS! = Raumwinkel des Strahles, bestimmt durch die Halbwertsbreite
des Strahlprofils,

Mit J =2 pA; F=0,196 en; 40 =2, 102 sr R=5, 107 —A
cm S8r

4,2 Strahlprofile mit Linse

Abb. 14 zelgt drei charakteristische Strahlprofile mit Linse in 115 mm Abstand
von der Quelle. Bel 600 eV betrug dabel die Winkeldivergenz des Strahles vor dem Auf-
fanger 1°,
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Jm
10 E=200 .vA Eq =600 :v E=1000 eV
i =155 MA i A
im=155 £ JM'WEm as
0,8
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2
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0,2 1 | l
1 \ i
1 H :
i ! i
1 1 1 [mm]
L 32101234 3 2 1 0 1 2 151 05 0 05 1 15

Abb, 14: Strahlprofile mit Linse in 115 mm Enttfernung von der Quelle

Tabelle 2:
Energie [eV] 100 200 300 LYoo 500 600 700 800 900 1000
giiaggigzom [ nal 0,4 1,1 1,8 1,4 1,75 2,1 1,3 1,8 1,5 1,9
maximale Stromdichte | mA ] o,42 1,55 3,8 4,7 12 19 20 31 33 4z
cmc
albwertsbreite des Strahl- - " p
1;;[-0{'113 [mm'] a 5,5 4,5 3,7 ) = 2 1,3 1,3 1,85 1,1

Ionenausbeute asi Die Ionenausbeute wird angegeben in mA . Der Leistungsaufwand setzt

a
sich zusammen aus der Helzleistung der Kathode (ca., 28 Watt) und der Leistung fiir den
Elektronenemissionsstrom (ca. 0,71 Watt).

a; = 0,7 . 10‘“ mA

Watt

EL’ apr gibt das Verh#dltnis von entnommenen Ionenstrom J+ zZum

Elektronenstrom J~

Elektronenwirkungszrad a

— -3
aEL = 0,25 & 10

Die Linsenspannung lag bei allen Messungen zwischen 85 % und 95 % der Strahlspannung,
der Abstand von der Quelle betrug 115 mm (40 mm Abstand von der Linse), der Druck in
der Quelle ca. 5 . 10‘” Torr, der Heizstrom 4 A,

Die Reproduzierbarkeit und Konstanz des Stromes hidngen im wesentlichen von der
Reproduzierbarkeit der den Ionenstrom bestimmenden Quellenparameter und der Stabilitdt
der verwendeten Versorgungsgerite ab.
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Nach Absatz 3.2.1, Gleichung (2) gilt fiir den Ionenstrom

ATt =AS 4+ ATy + AP

o s J

EL P

VB 2 ab, Diese Spannungen kZnnen auf b2 1 V genau

A
eingestellt werden. Da jedoch J+ in Abhingigkeit von

S hingt nach Abb, 4 vom Verh#ltnis

vB 2 eine flache Steigung im

A
Arbeitspunkt zeigt, ist AS vernachl#dssigbar, J und p sind auf 1 % genau einstellbar,

so daR® sich eine Reproduzierbarkeit von T 2 4 ergivt.

Die Konstanz des Ionenstromes hingt von der Stabilit#t der verwendeten Versorgungsgerite
ab. Diese betridgt bel Dauerbetrieb fiir die Spannungsversorgung 0,036 % + 3 mV und fir
die Stromversorgungsgeridte 1 %o, so daB dadurch keine meBbare Stromschwankung nervorge-
rufen werden kann. Eine Knderung von etwa 5 - 10 % des Ionenstromes bei ldngerem Betrieb
ist auf eine Verbiegung des Heizdrahtes zuriickzufiihren.

Durch die Kathodenzerstdubung bildete sich auf den isolierenden Keramikteilen in der
Quelle allmi#hlich eine leitende Schiecht, so daB es zu Durchschlidgen kam. Die St3irung
konnte durch mechanisches SHubern der Keramikteile behoben werden.

5.) Enegg}e— und Massenanalyse des Ionenstrahles:

5.1.1 Versuchsbeschreibung

Wesentliche Eigenschaften des Ionenstrahles sind die Energlebreite und die
Lage des Energlemaximums relativ zum Anodenpotential.
Als Energieanalysator diente ein 900 Kugelkondensator, dessen Ablenktf'eld zwischen den
Kugelsegmenten zugleich dispersive und abbildende Eigenschaften aufwelist /20/.

Faraday
I becher

15

lonen
quelle

Einzellinse Kugelkondensator

Abb, 15: Anordnung zur Energieanalyse
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Die Bildblende (@ = 0,7 mm) liegt im Abstand des Mittelradius RD = 35 mm vor dem
Kondensatoreingang und wird im Verhdltnis 1 : 1 stigmatisch auf den Auffinger abge-
bildet, Dieser befindet sich ebenfalls im Abstand Ro vom Kondensatorausgang und ist

an elner Drehdurchfithrung befestigt. Der Ionenstrahl wird am Bildspalt ausgeblendet

und durch die Eingangsblende auf einen maximalen Offnungswinkel 2 a = 4° begrenzt,

um gridere Bildfehlerruaa zu vermeiden. Im Kondensator werden die Ionen dann entsprechend
ihrer Energie und der angelegten Spannungsdifferenz zwischen den Segmenten abgelenkt.
Zwischen Tellchenenergie Eo und Spannungsdifferenz der Segmente fiir die Filhrung eines

Teilchens auf einer Mittelbann (Ro = My, 5 R2) besteht folgende Beziehung (Anhang 7.5):
v, -v, = E (B2 - R
R R

Zusidtzlich soll die Mittelbahn noch auf Erdpotential liegen, um eine Brechung der Teil-
chenstrahlen an Ein- und Ausgang m3glichst zu vermeiden. Dadurch werden Vl (Potential
des inneren Segmentes) und Vo (Potential des HuReren Segmentes) festgelegt:

E R,
v, = B (1-F2) (3)
v, = P (1-F1) (4)
A ~
=
z = Ladungszahl des Teilchens, Eo in Volt
Mit Ry = 31 mm, R, = 39 mm
vV, = -E;0,26 (3)
V, = E,.0,21 (4)

Die Steuerung der Potentlale Vl und VE erfolgt {iber ein Doppelhelipot mit elektrischem
Antrieb,

Um die Wirkung des Streufeldes am Ein- und Ausgang des Kondensators zu begrenzen, ist
dieser mit geerdeten Abschirmblenden in 2 mm Abstand von den Segmenten versehen. Bei
dieser Anordnung f&dllt die ideale Feldgrenze auf die Ein- und Austrittsiffnung, das
neipt, der effektive Winkel, den das Teilchen im Kondensator durchlduft, betridgt nach
Herzoz genau 90° /21/. Die ideale Feldgrenze ist so definiert, daB der Mittelstrahl

im wirklichen Kondensator und im idealen Ersatzkondensator ohne Streufeld gleich

stark abgelenkt wird, Seitenstrahlen erfahren durcn die Wirkung des Streufeldes aber
immer noch kleine Ablenkungen relativ zum Mittelstrahl, was zu Verdnderungen der Bild-
welten fithrt., Um dem Rechnung zu tragen, kann der Auffénger in Richtung des Mittel-
strahles verschoben werden.

Die fiir die Energieanalyse relevante Gr3fe i1st das Auflisungsverm’gen, definiert als
das Verhdltnls der Energle des Peakmaximums zur Breite der Verteilung in halber Peakn5hne.

Die Bezlehung zwischen R und der Geometrie des Analysators ergibt sich aus den Bahn-
gleichungen /20/, in diesem Falle:

n
el

R = [e]

=Y
[]

Radius der Mittelbahn
s = Breite des Objektspaltes

Mit den gegebenen Werten:

R = 100
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5.1.2. Kalibrierung des Kondensators

Das Aufl3sungsvermigen wurde experimentell mittels einer thermischen Ionen-
quelle gemessen. Damit wurde auch eine Kalibrierung der Energie-Spannungsbeziehung
nach (4) durchgefiihrt

V, = E; 0,21 bzw. E = V, . 4,76 (5)

2
Elne Kalibrierung 1st erforderlich wegen der Toleranzen in der mechanischen Fertigung,
den Abweichungen von der Linearitidt der fiir die Spannungsversorgung der Kondensator-

segmente verwendeten Potentiometer und eventueller Ungenauigkeiten in der Justierung
des Analysators relativ zum Ionenstrahl.

Die thermische Ionenquelle besteht aus einem Wolframdraht (¢ = 0,2 mm) mit einem
Niederschlag von NaCl aus wissriger L3sung, der ausreicht, um iiber mehrere Stunden
einen konstanten Strom von 10_10 A am Kondensatoreingang zu erzeugen. Der Wolfram-
draht ist an den isolierten Haltestangen der Einzellinse befestigt, die Linse selber
geerdet,

Der Spannungsabfall am Helzfaden betr#gt bei 4 A Heizstrom 4,5 V, wobel der negative
Pol des Versorgungsgeridtes an der Hochspannung VB lag. Bis zur Achsenmitte der Linse
belduft sich der Spannungsanstieg auf 1,5 V, so daB die tatsHchliche Beschleunizungs-
Spannung VB des Maximums der Energieverteilung bei VB = VB + 1,5 V liegt, Die EKali-
brierung wurde zwischen 200 eV und 600 eV durchgefiinrt, Das Ergebnis zeigt die Tabells

Tabelle 3:
VE VE theor. v2 exp.
01,5 + 1 72,3 T 0,2 IT,6 + 0,1
4o1,5 + 1 84,3 + 0,2 82,9 + 0,1
501,5 + 1 105,3 + 0,2 103,8 + 0,1
601,5 + 1 126,3 + 0,2 124,3 + 0,1

Die Werte V, theor. sind nach Formel (4) berechnet, Die Unsicherheit in den Spannunzs-
angaben ist durch die MeBgenaulgkeit des verwendeten Digltal-Voltmeters gegeben, Die
experimentell ermittelten Werte liegen durchwegs unter den theoretischen, Dies 1ipt
auf' eine geringe Neigung des Kondensators relativ zum Ionenstrahl schlleBen, bedingt
durch die schwierige Justierung der Anordnung im Vakuumger ds,

5.1.3 Bestimmung der experimentellen Aufl3sung

Die am Spektrometerausgang gemessene Energieverteilung (f) ergibt sich aus der
tatsdchlicnen Vertellung der Ionenenergien (Verteilungsfunktion fl) und der Einwirkung
des Spektrometers auf Grund seiner begrenzten Aufl3sung (Spektrometerfunktion £.) aut
diese Verteilung, mathematisch formuliert als Faltung der Funktionen fl und f2 ;22/:

* oo
£f (E) = ffl (') £f; (E - E') gE
Unter der Annahme von GauBverteilungen fiir f) undfy gilt dann: f (E) ist wieder elne
Gaufverteilung und fiir das Schwankungsquadrat

z 2 F 4
o =G o+ Q)
oot t
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Da sich 0 und AE (Energlebreite in halber HShe der Verteilung) nur um einen konstanten
Faktor unterscheiden, folgt-
(aE)* _(.aus1£ (AL, ) (¢)

Eq ist die gemessene Halbwertsbreite

Efl ist die Breite der Energlevertellung des Ionenstrahles

E ist gleich Eo

-

Bel thermischen Ionenquellen mud (a Ef) iber E . aufgetragen eine Gerade geben, da

£2

(A E ) nur vom Spannungsabfall am Heizfaden bestimmt wird und iiber den ganzen Energle-
1
bereich konstant bleibt.

(AEY

T ¢

40

301

225f - mmmmmmmm e m
20

v

_.__q---_:-_/(AE]” i

0 4 16 25

3-; L e e e s e

9 610 E

Abb., 16: ( A‘Ef)2 aufgetragen iiber E°

Der Schnitt der Geraden mit der Achse ( A Ef.)2 liefert das konstante ( 4 Efl)‘ der
thermischen Ionenquelle:

‘iEfl = 1+ 0,3 eV.

Aus der Steigung der Geraden 188t sich die experimentelle Aufldsung des Spektrometers

ermitteln:
; !
412Ef2 = (tana)E2 = Egzi_:igiﬁi_u . E2 = 23 10~4 E2 AE _ 1,16 + 0,07 %i
(36 - 16) 10 20 E

J

Die Abweichung vom theoretischen Wert 1 % ist auf den EinfluB von Bildfenlern des Kon-
densators zuriickzufiihren (Anhang 7.6.)

5.1.4 Analyse des art-Tonenstranles:

Die Energie des Ionenstrahles wurde mit dem kalibrierten Energieanalysator in
Abhdngigkeit von der Anodenspannung gemessen., Die Energlie der Ionen llegt unterhalb
der der Anodenspannung entsprechenden Energie.
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Tabelle 4:
VA V, exp. Vo Vo exp. - Vg E ev
200 + 1 41,3 + 0,1 41 + 0,1 0,2 + 0,14 1,0 + 0,67
boo + 1 82,6 + 0,1 82,3 + 0,1 0,3 + 0,14 1,4 + 0,67
500 + 1 103,5 + 0,1 103 + 0,1 0,5 + 0,14 2,4 + 0,67
600 + 1 124,0 + 0,1 123,46 + 0,1 0,6 + 0,14 2,8 + 0,67
V2 exp.: durch Interpolation aus Tabelle 3, entspricht der Energie VA;
Vo : gemessene Spannung am Kondensator bel Auftreten des Peakmaximums
VE = VE exp., - V2

Nach Gleichung 5 entspricht eine Spannungsdifferenz 4 V. einer Energiedifferenz § o
von {E = AVE . 4,76, das heipt, bel der Anodenspannung V
Energie des Peakmaximums

A betrdgt die tatsdcnlichne

E = VA - §E
Die MeBgenauigkeit des Digital—Voltmeters betrédgt + 0,1 V. Damit ist die Unsicherheit
in AV mit + Vb 1€ + 0, 1° = + 0, 14 gegeben und die Unsicherhelt in § E mit + 0,14 , 4,76 =

* 0,67 eV. Im Rahmen der MeBunsicherheit entspricht die Energieabweichung einer Ent-
stehung der Ionen etwa vor der Mitte der Ancde (siehe Abbildung 2),.

Die Energiebreite z&Erl des Ionenstrahles wurde nach Gleichung 6 an den einzelnen Meb-
punkten (100 eV bis 1 KeV) berechnet. Abb. 17 zeigt die Energlebreite des Ionenstrahles
in Abh&dngigkeit von der Primdrenergie,

AEg| [eV]
7 1 {/{/%-
6 1 %/
i
5 1 §/,f’§
4 ¥////
-

3 - ?////

1 §/

0 . i ; ; v . . , . .

0 200 400 600 800 1000
E, [eV]

Abb. 17: Energiebreite des Ionenstrahles in Abh#ngigkeit

von der Primdrenergie,

5.2 Massenanalyse des Ionenstromes

Abb, 18 zelgt zwei Massenspektren des Ionenstrahnles, aufgenommen bel 50 V bzw,
100 V Elektronenbeschleunigungsspannung. Der Anteil der Ar© —Ionen im Strahl kann
durch Herabsetzen der Elektronenenergie von 13 % auf unter 3 % verringert werden,
wdhrend die Intensitdt der Ar+-Ionen noch 70 % des Wertes bei 100 eV Elektronen-
energie betridgt.
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EEL=50 eV Eg=100eV

Intensitdt

\~\‘-~—~-n—J““*N-.--_.u’f fj~..l\_.~,.f*--.a/ o

20 40 40 Masse

Abb, 18: Massenspektren des Strahles bei 50 eV bzw.
100 eV Elektronenenergie,

-7

Der Restgasdruck betrug 2 , 10 Torr, der Gesamtdruck mit Argon in der Quelle ca.
&

1o . 10 Torr, so da® Restgaskomponenten im Strahl unterdriickt wurden,

6.) Streuung von niederenergetischen Ionen an einer polykristallinen Kupferoberfliche,

6.1 Versuchsbeschreibung

Im folgenden Experiment wurden niederenergetische Ar+-Ionen (300 ev - 1,5 KeV)
auf polykristallines Cu geschossen, In diesem Energiebereich iiberwiegen StZBe der Icnen
mit Atomen der obersten Atomlage, in tieferen Schichten gestreute Ionen werden neutra-
lisiert. Je nach dem Grad der Kontamination der Oberfliche erhidlt man vom Target zuriick-
gestreute, zerstdubte oder desorbierte Ionen. Die Energieverteilung dieser positiven
Sekunddrionen wurde unter einem Streuwinkel von 90O untersucht. Unter demselben Streu-
winkel wurde auch die Masse der Sekundidrionen gemessen,

Abb, 19 zeigt den Versuchsaufbau.

Die Jonen aus der Ionenquelle werden auf das Target fokussiert und erzeugen hier Strom-
dichten von 1 bis 10 EAQ . Der Streuwinkel ~ liegt mit 900 durcn die Geometrie der An-
ordnung fest, der Einﬁ@huﬁwinkel ist wdhlbar, Durch Drehen des Targets um seine Achse
k3nnen die vom Target kommenden Ionen entweder in den Kugelkondensator zur Energieanalyse
oder in das Quadrupol-Massenspektrometer gelangen (Ionennachweis: Anhang 7.3).

Das UHV-System konnte wegen des eingesetzten Kanalelektronenvervielfachers (Channeltron)
nur bis 80° C ausgenheizt werden. Der Restgasdruck betrug 2 . 1077 Torr; bei laufender
Ionenquelle betrug der Argon Partialdruck 5 . 10'5 Torr, Eine Abschidtzung (Anhang 7.7)
zelgt, daf bei einem Restgasdruck von 2 ., 10'7 Torr mehr Tellchen aus der Gasphase

als Ar+-Ionen auf das Target einfallen. Das Target wird deshalb widhrend des Bescnusses
zusdtzlieh auf eine Temperatur von ca. 600°¢c geheizt, um eine saubere QOberflédche zu
erreichen,
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Abb, 19: Versuchsaufbau zur Energie- und Massenanalyse,

6.2 Messungen

6.2.1 Massenspektrometrische Untersuchung

Die Aufnahme eines Massenspektrums zeigt einen hohen Untergrund mit dariiberliegenden
kleinen Peaks von Ar2+, art und cut*

Der Untergrund entsteht durch die vom Target im neutralen Zustand zuriickgestreuten Teilchen.

So verschwinden beim Anlegen elner retardierenden Spannung an die Eingangsblende des Quadru-
pols die Peaks, nicht jedoch der Untergrund. Auch geht der Untergrund mit kleiner werdendem
Primdrstrom kontinulerlich zuriick, so daB er auf neutrale Sekunddrteilchen zuriickzufiihren

ist, Die groBe Zahl von Neutralteilchen, die den Untergrund ausmachen, 1&ft sich durch Neu-
tralisationsprozesse /24/ an der Metalloberfl#iche erkléren, die besonders bel niedrigen Energien
sehr ausgeprdgt sind.
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Abb. 20: Massenspektrum vom Target riickgestreuter Ionen

Da mit einfachen experimentellen Anderungen der Untergrund nicht reduziert werden konnte,
wurde die Massenanalyse nicht weiter verfolgt.

Neben den gemessenen Peaks von Ar+, Ar2+ und Cu wurden unter den Sekunddrionen auch Teil-
chen aus der Kontaminationsschicht erwartet /25/.
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Abb, 21: Vergleich von Restgasspektren bei kaltem (b) und
gehelztem Target (a)

Ein Vergleich von Restgasspektren, die einmal bei kaltem und dann bel gehelztem Target

gemessen wurden, zeigt, dad beim Heizen CO, HEO und Hy desorbiert werden, das helft, die
Kontaminationsschicht besteht im wesentlichen aus dem Restgas.
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6.2.2 Energleanalyse

Bel sauberer Targetoberfldche werden haupts#chlich riickgestreute Primirionen (E )

beobachtet, deren Energie (E ) einem ZwelerstoB mit einem Oberflichenatom zugeordnet

werden kann, Die energetische Lage des zugehSrigen IntensitHtsmaximums héngt nur von den

Massen der beiden Stofpartner und vom Streuwinkel ab:

2 2 2
(1) B = My {cos ﬂ% + { Mo _ aine»-%:rl
e 3 S E— 2
E, (M, + My) le
(2) B, _ WMy My 29
- e
Eg (My+M,)

Ml ist die Masse des stoBenden, ME des gestoBenen Teilchens, 191, qﬁe 8ind die zugeh3rigen

Streuwinkel,
Filr 7, 7, = 90° ergibt sich:

(1) B o= Mp-M 2 B <o
E, My + My E,
mem, = 63 (%Jcu); Moo= ko
(1) B _ o003
EO
A
Eo=800eV
[J]
©
e
HeJ
N
0 05 10 E/Eo

Abb, 22: Energiespektrum riickgestreuter Ar+—Ionen an einer
sauberen Cu-Flidche.
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Abb, 23 zeigt die gemessenenEnergien der Sekunddrteilchen im Vergleich zu den nach dem Zweier-
sto® zu erwartenden Energiewerten.
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Abb. 23: Vergleich theor, und exp. Energlewerte
der riickgestreuten Ar+-10nen.

{iber die Ursache der geringen Abweichungen (einige eV) von den theoretischen Werten herrscht
noch keine Klarhelt. Elne systematische Fehlerquelle, die in Abbildung 23 nicht beriicksich-
tigt wurde, ist eilne Abweichung im Streuwinkel durch ungenaue Justierung von Strahl und Ana-
lysator, Danach bringt eine Winkelabweichung von + 1° eine Abwelichung in der Energie der ge-
streuten Teilchen von E = + 6,75 eV, so daB die angegebenen Energieabweichungen experimentell
nicht voll gesichert sind. Bel Belegung der Targetoberfl#che dndert sich die Energieverteilung
in charakteristischer Weise, Sie zeigt jetzt im untersuchten Energiebereich (300 eV bis 1,5 KeV)
zwel Maxima bel etwa 10 - 15 eV und bei ca., 20 % der Primirenergie.
Abbildung 24 zeigt die Anderung der Energleverteilung wihrend der SHuberung des Targets fiir eine
Primirenergie von 800 eV. Die Spektren wurden aufgenommen

1. nach 15 min. Beschuf

2, nach 1 Std. Beschu®

3. nach zusdtzlichem Heizen

Zahlrate

Abb, 24: Knderung der Energleverteilung bel SHuberung
des Targets.
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Der h3herenergetische Peak bel sauberer QOberfliche stammt von Ar2+-Ionen (Elektronen-
beschleunigungsspannung 100 V gegen 70 V in Abb, 22),

Der niederenergetische Peak tritt im gesamten Energiebereich auf, seine Lage ist unabhidngig
von der Primédrenergie. Das entspricht dem Verhalten von Metallatomen, die durch Zerstiubung
abgetragen worden sind /26/. Das Verschwinden dieses Peaks beil sauberer Oberfliche 1HBt
darauf schliefen, dag der Effekt der Neutralisation bei abnehmender Kontamination wichst.

Der hiherenergetische Peak liegt ziemlich konstant bei etwa 20 % der Primirenergie, Nach
Messungen von E. Taglauer und W. Heiland /27/ verschwindet er allerdings bei Einschufener-
Zlen unter 300 eV,

Es kann sich sowohl um riickgestreute Arf-Ionen wie auch um desorbiertes Material der Kon-
taminationsschicht handeln. Die Breite des Peaks 1#Rt jedenfalls nicht mehr auf definierte
Zwelerst3Be schlieBen. Bel Beobachtungen unter 90o gilt ndmlich fiir den ZwelerstoB von
Argon (M = 40):

1. Es k3nnen keine Recoil-Atome beobachtet werden (Formel (2) )

2. Ein Art-Ion kann nicht an Massen < 40 gestreut worden sein,

Die Restgasanalyse zeigte, da® die hauptsdchlichsten Verunreinigungen auf der Oberfléche
(HE' co, HQO) Massen < U0 besitzen, Auch die iiblichen Verunreinigungen des Kupfers (S;
Ca, K) haben Massen < 40, so daB der langsame Abfall des Peaks zur nlederenergetischen
Seite nicht die Folge eines ZwelerstoBes sein kann.

Der allmidhliche Abfall zur h3herenergetischen Seite liefe sich mit Zwelerstsfen an Massen

.~ 63 erklidren, doch sind Verunreinigungen solch hoher Massenzahl in griferer Konzentration
unwahrscheinlich, Der Peak 1ist also durch Ionen verursacht, die nicht durch einen Zwelerstcs®
desorbiert werden,

7.) Anhang

7.1 Halbschnitt durcn die Ionenquelle

Abbildung 25 zeigt einen Halbschnitt durch die Ionenquelle. Der MaBstab betrigt 1:1.
Die Kreuzschraffierung bezeichnet Keramikteile. Alle anderen Teile bestehen aus Edelstahl.
Die Blenden der Extraktionsoptik wurden mechanisch poliert, Die Quelle 1st von auBerhalb
des Vakuumsystems mechanisch justierbar. (Justlereinrichtung nicht eingezeichnet),

—

Abb, 25: Halbschnitt durch die Ionenguelle,
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7.2 Vakuumsystem

Die Vakuumanlage ist in UHV-Technik ausgefiihrt, Sie wird durch eine Ionenzerstiuber-
pumpe mit einem Saugvermdgen von 450 1/s gepumpt. Der Turbomolekularpumpstana dient als
Vorpumpe und wédhrend des Messens zum Abpumpen des Edelgases, Dle Ionenzerstéduberpumpe
ist dabei ausgeschaltet. Uber ein Dosierventil kann Argon eingelassen werden. Der Druck
wird durch eine Bayard-Alpert Eintauchrihre iiberwacht.

Der umrandete Teil des Vakuumsystems wurde bis 250°C ausgeheizt, bei Messungen mit dem
Channeltron bis 80°C. Es konnten wihrend der Messungen dann Restgasdriicke von 5 . 10'8 Torr
bzw. 2 . 107( Torr erreicht werden.

M
oV
A —DK——
| RECIPIENT [Z
Ny —D<F———
| 450 L/S

Abb, 26: Vakuumplan

7.3. Ionennachweis
Abbildung 27 zeilgt den Ionennachweis bei Strommessung (oben) und bei Impulszidhlung (unten).

Die Gesamtstrommessung erfolgte durch Zusammenschalten der Eingangsblende und des Faraday-
Bechers. Der Elektrometerverstidrker wurde dabei mit + 20 V vorgespannt, um Sekundérelektro-
nenemissionen mdglichst zu vermeiden. Ein geringer Fehler entsteht aber noch durch die an
der Blendensffnung erzeugten Sekunddrelektronen., Da jedoch der Sekunddrelektronenemissions-
koeffizient im untersuchten Energiebereich klein ist (bis 10 %) und nur ein geringer Teil
des Gesamtstromes durch die Blendensffnung in den Becher eintritt, ist dieser Fehler ver-
nachlidssigbar.

Bei Stromdichtemessungen wurde die Blende geerdet (nicht eingezeichnet) und nur der Strom im
Faraday-Becher gemessen, der wieder mit + 20 Volt vorgespannt war. Aus den genannten Griinden
erfolgt nur eine vernachldssigbare Verfélschung des MeBergebnisses durch die an der Blenden-
5ffnung gebildeten Sekunddrelektronen, auBerdem treten in der Strahlprofilbestimmung nur nor-
mierte Griden auf.

Bei Impulszidhlung wurden die vom Channeltron gelieferten Impulse durch einen Vorverstédrker
und einen Linearverstirker welter verstérkt und {iber einen Einkanal-Diskriminator dem
Ratemeter zugefilhrt. Dieser liefert eine der Zdhlrate proportionale Spannung an den Y-Ein-
gang des Schreibers, Die X-Ablenkung erfolgte iiber die Spannung eines Kugelsegmentes des
Energleanalysators,
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Abb, 27: Blockschaltbild des Ionennachweises

7.4.Raumladung der Elektronen

Nach M.v.Ardenne /3/ hat ein Elektronenstrahl mit dem Querschnitt eines langen Spaltes
der Breite b einen Rand-Mitte-Potentialunterschied infolge Raumladung von:

allt =4y _me ' )2
326122 -V, Yee
JEl = Stromdichte der Elektronen
VEl = Strahlspannung der Elektronen
mit Werten von
b = 1lecm
mA
3 = 3,5 —
El - cm2
VEl = 100 V folgt:

U=~ 2 . 10”2v

Mit einem geschédtzten mittleren Pendelfaktor der Elektronen von 10 ergibt sich eine Poten-
tialabsenkung von ca, 0,2 V im Zentrum der Wendel.
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7.5 Berechnung der Potentialvertellung im Kugelkondensator

Der Potentialverlauf g(r) zwischen den Kugelsegmenten ergibt sich aus der L3sung der
Laplace-Gleichung A ¢ = o in Kugelkoordinaten unter den Randbedingungen (Bezeichnungen
gemdd Abb, 15)

2 (Rl) = Vl
$(Ry) = v,
(1) gr)=-2 (v;-vy) FaRe + R (Vo - V) + V2
r
R, - Rl R2 - R1

Fiir die Fiihrung eines Teilchens auf einer Mittelbahn miissen Zentrifugalkraft und Zentripetal-
kraft entgegengesetzt gleich sein:

el ; =, T
(2) sz = -e . g(r); K, ¢ "
pe =g g(r) /. =R
LA r o
dr
r
Aus Gleichung (2) folgt unmittelbar
R, R
(3) v -V, = E ("2 - T1)
D Ra

E0 ist die kinetische Energie des Teilchens in Volt

Zusdtzlich soll die Mittelbahn das Potential Null besitzen, um eine Brechung der Teilchen bei
Ein- und Austritt zu vermeiden:

g (r=Fa*8 Y.p
2
Dadurch werden die Spannungen Vl und V2 festgelegt:

(4) v, = E, (1-R2)
Ry
R
(5) v, = E; (1-11 )
Ry
Mit den Zahlenwerten: Rl = 31mm
R2 = 39mm
Bo = 35mm
(3) vV, -V, = E 0,46
(%) v, = -E, 0,258
(5) \ = E, 0,206

7.6 Bildfehler des Kugelkondensators

Die neun beim Toroidkondensator auftretenden Bildfehler wurden von H.Ewald und H.Liebl /23/
angegeben. Sie berechneten dazu die radialen und axialen Bahngleichungen in der Ndhe der Mittel-
bahn in zweiter Ndherung.

Die liberlagerung der Bildfehler ergibt die Abweichung eines Teilchenstrahls von seiner Bahn 1.
Ordnung,. Fiir den Spezialfall des Kugelkondensators sind die drei wichtigsten Bildfehler:
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Fp = Cjok © ({ = Eintrittswinkel des Strahles
FE = 02 p2 o} = relativer Abstand des Strahles von der
Mittelbahn
_ _ 2AE
Fy = 030(.(5 F - e
o
11 2
F == ——— R
1
9, ©
F, = -Rop
= o
F 12 R F
mit Zahlenwerten:
F, = 2. 107° mm
-3
F2 = 3,5 . 10 mm
F3 = 4,5, 10'2 mm

7.7 Berechnung der Einfallsrate der Teilchen aus der Gasphase

Bel elnem Restgasdruck von 2, 1077 T und Ionenstromdichten von 1 - 10 Eﬁz fallen mehr

Teilchen aus der Gasphase als Ar®-Ionen auf das Target ein. Die Einfallratf™, Zillﬁﬂgﬂ{
i

aus der Gasphase ist gegeben durch: | oo

Dichte der Gasphase
mittlere therm, Geschw,

v=24a ) n
Y <

nacn Umrechnung auf Druck und Temperatur

_ 522 40 p %]
fmr .

M = Molekulargewicht
= abs, Temp.
mitp=2.,10"7; T =30%; M=1Uo
v o F . 1015 Teiichen
em® s
Die Auftreffrate p Tellchen| 4er Tonen ermittelt sich aus:
em” s
J = pe; =i;
-6 e

A 10 12 | Teilchen
mit § =182 ; =———pr x 6.10

em® P 1,6 10 - em” s

Die Bedingung p»w?zur Erreichung einer sauberen Oberfliche wird auch bei j§ = 10 Eﬂ2 noch

cm
nicht erfiillt; das Target wurde deshalb wdhrend des Beschusses zusdtzlich bis zur Rotglut

(ca. 600°C) geheizt, wodurch die mittlere Verweilzeit der Restgastellchen um einen Faktor 10°
bis 103 herabgesetzt wird.
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7.8 Photographische Aufnahme des BeschuBfleckes

(zZur Verfiigung gestellt von Herrn Kukral)

Abb. 28: Aufnahmen des BeschuB- Abb,29a: Abb.29b: Elektronenmikroskopische
fleckes bel Aufnahme des Beschuf-
50facher VergriBerung 1000facher Vergr, flecks.

Vergrigerung: 20, 00p-fach.
Die 1000-fache Vergriferung wurde mit einer Nomarski Interferenzoptik aufgenommen.

Abbildung 28 zeigt den {ibergang von einem Gebiet des polykristallinen Kupfers mit starkem
Beschu® (unten rechts) in ein Gebiet mit mHBigem BeschuB,

Abbildung 29a wurde im Zentrum des BeschuBfleckes aufgenommen und zelgt eine starke Verdnderung
der Oberflidche, Durch Aufnahmen im Elektronenrastermikroskop konnte gezelgt werden, dad es sich
um die bel IonenbeschuB {iblichen Atzgruben handelt (Abb.29b).

Die gesamte BeschuBdosis lag bei etwa 1018 29535 .
em

8.) Diskussion

Die ElektronenstoBionenguelle erweist sich als geeignet fiir Riickstreuexperimente an
Metalloberflichen. Ihre Leistungen entsprechen den in der Einleitung und der Aufgaben-
stellung erlduterten Forderungen.

Ein Mangel der Quelle ist das unsymmetrische Strahlprofil und die damit verbundenen Inten-
sitdtsverluste auf der Linse, Dies 1#Rt sich bel gleichzeitigem Betrieb zweler symmetrisch
angeordneter Kathoden und einem elektrostatischen Ablenksystem vor der Quelle vermeiden,
Die Extraktionsoptik kann mit Gittern hoher Transparenz an den Blenden verbessert werden.

Die Energiebreite des Strahles liegt mit 1 % in den geforderten Grenzen, Der Leistungs-
aufwand der Quelle 1dRt sich verringern durch Begrenzung des Elektroneneinschusses in
die Wendel auf das Entstehungsgebiet der Ionen, Nach Abb, 2 und den Messungen aus Teil
5.1.4 liegt dieses bei ca., 99,5 % V,, also etwa 13 mm vor der Blende B,.
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Eine Interpretation der Riickstreumessungen ergibt folgendes Bild:

Bel kontaminiertem Target erhilt man ein Riickstreuspektrum mit zwel charakteristischen
Peaks, von denen der niederenergetische bei 10 - 15 eV zerstHubten Targetatomen und der
hherenergetische bei ca. 20 % der Primirenergie desorbierten Ionen zugeordnet werden kann,
Definierte Zwelerstske sind nicht mehr feststellbar.

Bel sauberem Target werden riickgestreute Argonionen beobachtet, deren Energle lnnerhalb
des MeBfehlers mit der nach dem Zwelerstof vorhergesagten Energle iibereinstimmt.

Abb, 30: Gesamtansicht der Apparatur

Herr Priv.Doz. Dr. E.W. Blauth, der diese Arbeit anregte, ist unerwartet verstorben.

Herrn Dr, H.Vernickel, Herrn Dr, H.Liebl und Herrn Dr. W.Poschenrieder danken wir fir
wertvolle Diskussionen, Unser Dank gilt auch Herrn Dr. Ph.Staib fiir die numerische
Berechnung des Potentials und Herrn F.Schuster, der mit seinem technischen K5nnen wesentlich
am Zustandekommen dieser Arbelt betelligt war,
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