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ABSTRACT

The backscattering of 100 ke V protons and helium ions from a niobium single crystal
was measured by the single and double alignment techniques as a function of both
temperature and bombardment dose. In the investigated range from -80 to 800° C,
the measured intensities of H' backscattered from an annealed single crystal agree
well with Lindhard’s theory of the temperature dependence of backscattering. From
the backscattering intensities measured by the single and double alignment techniques
it is possible to determine the lattice defect concentration in the surface and in the
first hundred atomic layers. For a niobium single crystal annealed to 1300° C this
concentration is NGF/ Nv A 10_4 and is almost temperature independent in the
given range.

With a bombardment dose of 2 x 10'8 protons / e op 3 x 10" He™ imns / -
injected in a < 111 > direction, so many defects were produced in an approximately
20 R thick surface layer at 20° C that this layer may be regarded as amorphous. In
the 100 R thick layer below, the radiation damage remained comparatively small at
approximately 10-3 . If bombardment is made at 800° C, no increase of the lattice

defects is observed since the radiation damage can apparently anneal again.




ZUSAMMENFASSUNG

Die Ruckstreuung von 100 keV-Protonen und Heliumionen wurde an einem Niob-Einkristall in einfach und doppelt
ausgerichteter MeBanordnung in Abhdngigkeit sowohl von der Temperatur als auch von der Beschufidosis gemessen.
Die an einem ausgeheilten Einkristall gemessenen Ruckstreuintensitdten von H' stimmen im untersuchfen Bereich von
-80 bis 800°C gut mit der Lindhardschen Theorie fur die Temperaturabhidngigkeit der Ruckstreuung tberein.

Aus den Ruckstrevintensititen in einfach und doppelt ausgerichteter MeBanordnung 1463t sich die Gitterfehlerkonzen-
tration in der Oberfldche und in den ersten hundert Atomlagen bestimmen. Sie betrdgt bei einem auf 1300°C ausge-

heilten Niob-Einkristall NGF/NV s 10_4 und ist im angegebenen Bereich nahezu temperaturunabhingig.

Bei EinschuB} in einer < 111> -Richtung wurden mit einer BeschuBldosis von 2 - 10]8 Protonen / cm2 bzw.

3- ]0]7 He' - lanen / cm2 bei 20° C in einer ungefihr 20 & dicken Oberflachenschicht so viele Gitterfehler
erzeugt, dafl man diese Schicht als amorph betrachten kann. In der darunterliegenden ungefihr 100 A dicken Schicht
blieb mit einer Gitterfehlerkonzentration von ;;4,10_3 die Strahlenschidigung vergleichsweise gering. Erfolgt der Be-
schul bei 8000C, so wird keine Zunahme der Gitterfehler beobachtet, da die Strahlenschdden offenbar wieder aus-

heilen kénnen.
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RUCKSTREUUNG VON PROTONEN UND HELIUMIONEN AN NIOB-EINKRISTALLEN

Seite
EINLEITUNG 1
AUFGABENSTELLUNG 2
GITTERFUHRUNGS- UND SCHATTENEFFEKT
a. ideales starres Kristallgitter 3
Gitterfihrungseffekt 3
Schatteneffekt 4
b. realer Kristall mit Gitterfehlern 4
c. Gitterfihrungs= und Schatteneffekt als Grundlage einer MeBmethode 5
DAS MODELL DER RUCKSTREUUNG IM ZWEIERSTOSS
a. Ruckstreuung an amorphem Material 7
Differentieller Energieverlust 7
Energie der zuriickgestreuten lonen 8
Intensitdt der zurickgestreuten lonen 8
b. Ruckstreuung im Einkristall 10
1. Aufteilung in gefihrten und nicht gefihrten Strahl 10
2. Anwachsen des nicht gefihrten Strahles mit der Tiefe x 11
3. Ruckstreuung in der einfach ausgerichteten MeBanordnung 12
Gitterfuhrungsexperiment 12
Schattenexperiment 12
4. Doppelt ausgerichtete MeBanordnung 13
5. Ruckstreuung an den Oberfldchenatomen 14
EXPERIMENTELLE ANORDNUNG
a. Versuchsaufbau 15
b. Orientierung des Niob-Einkristalles 19
ME SSERGEBNISSE
a. Temperaturabhiingigkeit der Rickstreuung von 100 keV-Protonen
am ausgeheilten Niob=Einkristall 21
1. Bestimmung des differentiellen Energieverlustes Se 22
2., Oberfldchenpeak 23
3. Aufteilung in gefuhrten und nicht gefihrten Strahl durch die Oberflidche 24
4. Verluste aus dem gefihrten Strahl im Inneren des Kristalles 24
5. Bestimmung von Gitterfehlern aus der Riickstreuung in der doppelt
ausgerichteten MeBanordnung 26
b. Ruckstreuung an Niob mit Strahlenschidden 29
1. Oberfltchenpeak 30
2. Gitterfehler in Bereichen um 100 & unter der Oberfldche 31
3. Intensitatsschichtlinienbilder 32
ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION 34
ANHANG : Korrektur der Energieverteilungskurven 35

LITERATURVERZEICHNIS 37




EINLEITUNG

Die Ruckstreuung energiereicher leichter lonen von Einkristallen hat sich als nitzliche Mefimethode zur Untersu-
chung von Gitterfehlern, insbesondere von Strahlenschidden, erwiesen. Mit lonenenergien von einigen keV bis zu
100 MeV werden dabei Gitterfehler in den obersten Schichten bis zu Tiefen von einigen 1000 Atomlagen erfaf3t .
Die MeRmethode beruht auf der Anisotropie der Ruckstreuung infolge Gitterfihrungs- und Schatteneffekt. Diese
beiden Effekte verursachen im Vergleich zu polykristallinem Material Maxima der Reichweite bei EinschuB und
Minima der Ruckstreuung sowohl bei Einschufl als auch bei Beobachtung in Richtungen dicht gepackter Gitterket-
ten und -ebenen. Bereits nach der ersten experimentellen Beobachtung dieser Effekte im Jahre 1963 (1 - 3) wur-
de auf die Méglichkeit hingewiesen, mit ihrer Hilfe Strahlenschdden zu beobachten . Nachdem in den folgenden
Jahren das Modell der lonenbewegung im geordneten Gitter eines Einkristalles insbesondere von Lindhard (4, 5)),
Lehmann und Leibfried (( 6 )) und Erginsoy { 7 ) theoretisch entwickelt und seine Giltigkeit auch durch Experimen-
te (8 - 10 ) bestdtigt worden war, wurde der storende EinfluB von Gitterfehlern auf die gerichtete Bewegung der
lonen in dicht gepackten Richtungen von Einkristallen insbesondere in Zusammenhang mit lonenimplantationen in

Halbleitern weiter untersucht. Dabei kdnnen folgende Methoden angewendet werden :

i. Ruckstreuung an Einkristallen (11 - 16),

ii. Durchstrahlung dunner Folien ( 17, 18),

iii .loneneinschuB mit nachfolgender elektrochemischer Abtragung der beschossenen Schichten, wobei aus der Kon-
zentration der eingeschossenen Elemente deren Reichweite bestimmt wird, (19,20 ) und

iv. Beobachtung der richtungsabhédngigen Emission von o - Teilchen aus einem Kristall heraus. Dabei stammen die
« - Teilchen aus radioaktiven Zerfallsprozessen von Atomen, die im Gitter eingebaut sind ( 21 - 23 )). Zusammen-
fassende Darstellungen sind von Datz et al. (24 )), Gibson ( 25 ) und Nelson { 26 )) gegeben worden.

Im allgemeinen liegt das zu untersuchende Material als dicker Einkristall (und nicht als dinne Folie ) vor und soll
méglichst zerstsrungsfrei untersucht werden. Da o~ Teilchenemission nur auf wenige Materialien beschrankt ist ,
bleibt die Ruckstreuung leichter lonen die wichtigste Untersuchungsmethode fir Gitterfehler. Die Ruckstrevung in
mehreren verschiedenen niedrig indizierten Gitterrichtungen an einem Kristall mit Gitterfehlern im Vergleich zu
einem ausgeheilten Kristall kann Aufschluf Uber die Lage der Gitterfehler geben. So ldBt sich z.B. von implantier-

ten lonen feststellen, ob sie an Zwischengitter- oder reguldren Gitterpldtzen angelagert werden (11,14 ).

Computersimulationen des Einflusses der Gitterfehler auf den Gitterfihrungs- und Schatteneffekt wurden unter spe-
ziellen Annahmen tber die Art der Gitterfehler ( 27 ) durchgefishrt. Experimentelle Ergebnisse konnten damit ge-
deutet werden (28 ).

Die MeBmethode der Ruckstreuung kann durch die Wahl der Art und Energie der BeschuBlionen dem Problem ange-
paft werden. Dabei spielen vier Gesichtspunkte eine Rolle : 1. der zu erfassende Tiefenbereich, 2. die Tiefenauf-
Issung, 3.die Massenanalyse der Gitterfehler und 4. die erzeugten Strahlenschiiden. Je tiefer die Schichten liegen,
die erfalit werden sollen, desto hsher muB die Energie der BeschuBlionen sein. Die Tiefenaufldsung wiichst bei ge-
gebener Energieaufldsung der Nachweisapparatur fur die Ruckgestreuten mit dem differentiellen Energieverlust der
lonen in dem Kristallgitter (11,14 ). Da der differentielle Energieverlust von der Energie abhtingt und in einem
bestimmten Energiebereich ein breites Maximum besitzt (( 29 ), wird fur eine bestimmte lonenart die Tiefenaufls-
sung maximal, wenn die Energie der lonen in diesem Energiebereich liegt. lonen hsherer Masse eignen sich wegen
ihres gréfleren differentiellen Energieverlustes als BeschuBionen besonders, wenn grofie Tiefenaufldsung gewinscht
wird. Auch fir eine Massenanalyse (z.B. implantierter lonen) eignen sich BeschuBBionen htherer Masse besser als
leichte lonen, da sie beim riickstreuenden Stofl mit Fremdatomen mehr Energie verlieren und daher in der Energie-
verteilung der Ruckgestreuten eine bessere Trennung der den verschiedenen Massen entsprechenden Peaks zeigen
(11 ). Da der Rutherford-Streuquerschnitt mit 72 wiichst, ist die Empfindlichkeit der Methode fur schwere lonen
grofer als fur leichte. Der Beschuf3 von Einkristallen hat jedoch einen gravierenden Nachteil : die durch die Mes-

sung entstehenden Strahlenschéden steigen ebenfalls mit Z2 und auBerdem mit der Masse an. Fur eine weitgehend
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zerstorungsfreie Untersuchung empfiehlt sich daher nur die Protonenrtckstreuung. Man erhdlt fur Protonen bei un-
gefdhr 100 keV die maximale Tiefenauflssung, da der differentielle Energieverlust fur diese Energie am gréfiten
ist (30 -33).

Die Ruckstreuung an Einkristallen wird nicht nur durch Gitterfehler sondern auch durch die thermischen Gitter-

schwingungen beeinfluBlt ( 5)). Daher ist eine klare Trennung beider Effekte notwendig. Der EinfluB der Tempe-
ratur auf die Gitterfihrung wurde fur Heliumionen und Protonen in Wolfram (( 34 )), fur Protonen in Kupfer (( 35,
36 ) und fur Xenon in Gold, Aluminium und Wolfram (( 37, 38 )) untersucht. In Computersimulationen wurde der

EinfluBl der Temperatur auf verschiedene fur die Gitterfuhrung wichtige Parameter berechnet (( 27 ).

Die Nachweisempfindlichkeit fur Gitterfehler durch Ruckstreuung ist am groBten in der doppelt ausgerichteten
MeBanordnung (( 13, 14, 36, 39, 40 ), bei der sowohl EinschuB als auch Beobachtung in dicht gepackten Gitter-

richtungen erfolgen.

AUFGABENSTELLUNG

In der vorliegenden Arbeit soll aufgrund der bestehenden Modelle des Gitterfuhrungs- und Schatteneffektes
eine Methode entwickelt werden, die es gestattet, mittels der Riuckstreuung leichter lonen Gitterfehlerkon-
zentrationen quantitativ zu bestimmen. Dazu ist es notwendig, die Rickstreuung in Abhdngigkeit von der
Temperatur zu messen, um den EinfluB der thermischen Gitterschwingungen von dem der Gitterfehler trennen
zu kdnnen. Fur die Untersuchungen wurde ein Niob=Einkristall gewthlt, weil Niob als Wandmaterial fur einen
Fusionsreaktor in Frage kommt. Die Energie von 100 keV reicht aus, um Strahlenschdden zu untersuchen, die
lonen mit bis zu 20 keV im Inneren eines Einkristalles nach vollstdndiger Abbremsung verursacht haben. Daher

ksnnen Strahlenschéden in dem fir die Plasmaphysik interessanten Energiebereich untersucht werden.

Da bei dieser Mefimethode die als Testsonde benutzten lonen selbst Strahlenschdden erzeugen, soll auBerdem
das Ausmal} derartiger Strahlenschdden untersucht werden. Dazu soll der reine, ausgeheilte Niob=Einkristall
sowoh| mit 100 keV-Protonen als auch mit 100 keV-Heliumionen beschossen werden und die entstehenden Strah-
lenschédden in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung durch Rickstreuung von Protonen und He -lonen ge-

messen werden.



GITTERFUHRUNGS- UND SCHATTENEFFEKT

a. ldeales starres Kristallgitter

Gitterfuhrungseffekt

Léuft ein lonenstrahl unter einem Winkel v, der kleiner als ein kritischer Grenzwinkel 2v _ist, gegen
eine dicht gepackte Gitterrichtung oder -ebene in einem Kristall, so erfolgt bei Anngherung an diese
dicht gepackten Atomketten bzw. -ebenen die Ablenkung in einer Folge von korrelierten Kleinwinkel-
stsBen, Abb. 1. Dadurch wird verhindert, daf ein lon den Ketten- bzw. Ebenenatomen so nahe kommt,

daB ein zentraler Stof3 mit groRem Ablenkwinkel maglich wird.

Nach J. Lindhard ( 5 )) kann man das

Schatten

Gitterfiihrung (Blocking) Potential der Kettenatome in diesem
(Channeling )

¥ / Fall durch ein in der Ldngsrichtung der
Kette konstantes "Kettenpotential" be-

[l Oberfidche schreiben. Die Verwendung eines kon-

. ‘ J . stanten Kettenpotentials bedeutet gleuch—
zeitig, daBl die Energie E] = E ’}U (wo-
bei sin w=~%)der lonen senkrecht zur Ket-
tenachse erhalten bleibt, d.h. daB die
Reflexion der lonen an der Kette elastisch
ist. Aus der Erhaltung des Winkels y vor
und nach dem Sto3 mit der Kette folgt, daB3
die lonen mit wz.lpg durch die Ketten ge-
Abb. 1: Gitterfuhrungs- und Schatteneffekt im zweidimen- fuhrt werden. Sie laufen auf "gefthrten

sionalen Gitter Bahnen" +).

Aufgrund der Uberlegung, daB das lon wihrend der StoRzeit mit der Atomkette mit mehr als einem Ketten-
atom in Wechselwirkung treten mu3, findet Lindhard folgenden Wert fur den kritischen Grenzwinkel 77119:

2 +
22,2, )

VYo © E d (1)

oder 11U | 2b/d mitb=27,7, ez/E der kleinsten Entfernung der Stofipartner bei zentralem Stofi. Z,
bzw. 22 sand die Kernladungszahlen der auftreffenden lonen bzw. Gitteratome, E ist die Energie der auftref-
fenden lonen )unddder Abstand benachbarter Gitteratome in der Kette. Die kritischen Winkel betragen fur
leichte lonen mit einigen hundert keV einige Grad. Das Potential der Kette, das in diesem Fall nur vom senk-
rechten Abstand r von der Kettenachse abhéngt, 1Bt sich nach Lindhard (5 )) annghern durch

2
Z.Z
U(r)z_‘d_ze_l[s(”:2+1:|_ (2)
r

:FEngllsch aligned beam oder channelled beam
&l Nach Lindhard (( 5 ) gilt diese Abschitzung fur "P <a F/ d. Es ist jedoch gezeigt worden, dafd sie fur

leichte lonen ( H, 2H 4He) bis herab zu Energlen von 20 keV angewendet werden kann (71 ) .

) = E] M2/ (M] + M2) ist die Energie im Schwerpunkisystem. E, ist die Energie des ankommenden lons

im Laborsystem.
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arp = 0,8853 a, (212/3 + 222/3 ) ist der Thomas -Fermi-Abschirmradius mit dem Bohrschen Ra-

dius a_ des Wasserstoffatoms. Aus (1) und (2) folgt, daB sich lonen im gefuhrten Strahl der Kettenachse
nicht beliebig nihern kénnen. Der kleinste Abstand Fin St gegeben durch

2
. "LFQ =4 (rmin)

und hat den Wert
TF

min 2 ’ (3)

lie

StoBe mit kleineren Stoflparametern als Fin kommen nicht vor, und somit kénnen lonen aus dem gefuhrten

Strahl nicht um grole Winkel abgelenkt werden.

Schatteneffekt

Laufen lonen unter Winkeln flp)‘l’l)g gegen eine dicht gepackte Gitterrichtung, so ist das Modell der kon-
tinvierlichen Ketten nicht mehr anwendbar. Fir diese lonen erscheint das Gitter ungeordnet, sie laufen auf

nicht gefthrten Bahnen+.) Zentrale StoBe mit Gitteratomen sind moglich.

Léuft ein lon vom Ort eines Gitteratoms los, z.B. nach einem zentralen Sto mit einem Gitteratom, so kann
es nicht in dicht gepackte Gitterrichtungen gelangen, weil es duch die Nachbaratome des Streuzentrums aus
den dicht gepackten Gitterrichtungen herausgelenkt wird. Der kleinste Winkel Y, (Abb. 1) , unter dem es

gegen eine der Kettenachsen laufen kann, ist nach Lindhard { 5 )

'tlus=\l7'1f)g. (4)

Da nur lonen auf nicht gefthrten Bahnen zentrale Stéfle mit den Gitteratomen ausfihren kénnen, bewirkt die-
ser Schatteneffektdalldieseauch nach dem Stof’ auf nicht gefuhrten Bahnen bleiben. Im idealen Kristall findet
daher kein Ubergang von nicht gefuhrten auf gefuhrte Bahnen statt.

In ghnlicher Art erhidlt man unter Annahme eines konstanten Potentials parallel zu einer dicht gepackten Git-
terebene einen Grenzwinkel fur Gitterfuhrung und Schatteneffekt durch dicht gepackte Gitterebenen. Diese
kritischen Winke! fir Ebenen sind stets kleiner als die kritischen Winkel fur Ketten.

b. Realer Kristall mit Gitterfehlern

Die Bewegung der lonen in einem idealen Gitter mit thermischer Schwingung ist im Prinzip gleich der im
starren Gitter. Jedoch ist die strenge Trennung zwischen gefuhrten und nicht gefuhrten Bahnen nicht mehr
méglich, da auch fur Yy die Energie E_L nicht streng erhalten bleibt ( 27, 5)) und somit lonen aus dem
gefthrten Strahl verloren gehen ( "dechanneling" ) bzw. umgekehrt von Bahnen mit ‘I.IJ?_,’]f}g in den gefithrten

| Englisch: random beam



Strahl gelangen kénnen. Ubergtinge zwischen gefuhrten und nicht gefihrten Bahnen sind umso hdufiger,
je ndher Y bei 14)9 liegt. Daher ist das Modell des durch Gl. (2) gegebenen Potentials nur noch ndhe-

rungsweise anwendbar. In verschiedenen Arbeiten (7, 27, 41 )) wurde das Potential durch einen tem- ,
peraturabhéngigen Faktor modifiziert, dem das Bild der nach einer GauBverteilung um die Kettenachse
ausgelenkten Gitteratome zugrunde lag. Damit vergrsBert sich der kleinstmsgliche Abstand rmin(Gl . (3))
zur Kette und demzufolge verringert sich der kritische Winkel 'l,Ug (Gl. 1) ( 27). |
|
Ein realer Kristall besitzt immer Gitterfehler. Sie bewirken einen zusdtzlichen Ubergang von lonen aus ge- i
fuhrten in nicht gefihrte Bahnen und umgekehrt. Diese Ubergiinge werden insbesondere durch Zwischengit- |
teratome erhsht, da die gefihrten lonen mit ihnen zentrale StoRe ausfuhren kénnen und um grofle Winkel ab- I

gelenkt werden kénnen. Bei Versetzungen und Stapelfehlern kinnen die obersten Atome der eingeschobenen |

Ebenen wie Zwischengitteratome zur Ablenkung der lonen beitragen.

c. Gitterfiuhrungs- und Schatteneffekt als Grundlage einer

Messmethode

Durch Ausnutzung sowohl des Gitterfuhrungs- als auch des Schatteneffektes [&Bt sich die Ruckstreuung an
Einkristallen gegenuber polykristallinem Material stark reduzieren. Sie ist am geringsten in der doppelt aus-
gerichteten MeBanordnung, bei der Gitterfuhrungs- und Schatteneffekt kombiniert werden. Dabei erfolgen
Einschul und Beobachtung in dicht gepackten Gitterrichtungen. (Abb. 2).

Zahler

""" gefuhrter Strahl
=== nicht gefihrter Strahl

——— direkte Ruckstreuung

an Oberflachenatomen

nd Gitterfehlern
u © Zwischengitteratom

Abb. 2: Schematische Darstellung des Prinzips der doppelt ausgerichteten Meflanordnung

Der lonenstrahl spaltet beim Eindringen in den Kristall in einen gefuhrten und einen nicht gefuhrten Strahl
auf. Der Anteil des nicht gefuhrten Strahls ist bei EinschuB in dicht gepackte Gitterrichtungen sehr klein
(einige % ). Er wird von den lonen gebildet, die beim Durchtritt durch die Oberfliche an den Oberfléchen-
atomen um Winkel ’W>}Ug aus der Einfallsrichtung abgelenkt werden. Bei Einfall auBBerhalb einer dicht ge-



packten Gitterrichtung laufen fast alle lonen auf nicht gefuhrten Bahnen in den Kristall .

Da im idealen starren Gitter ohne Gitterfehler nur lonen aus dem nicht gefuhrten Strahl um so groBe Winkel
abgelenkt werden kénnen, daB sie aus dem Kristall zuriickgestreut werden und in den Zhler (Abb. 2) gelan-
gen kénnen, wird die Ruckstreuung bei EinschuB8 in eine dicht gepackte Gitterrichtung im Vergleich zu der
am polykristallinen Material stark reduziert.

In der doppelt ausgerichteten MefBanordnung erfolgt die Beobachtung in einer Schattenrichtung. In diesem
Fall kénnen die von Atomen auf Gitterpldtzen Rickgestreuten aufgrund des Schatteneffektes nur einen sehr
kleinen Beitrag zur gemessenen Ruckstreuung liefern, der dadurch entsteht, daf3 einige lonen beim Austritt
aus der Oberfliche des Kristalles an den letzten Atomen der Ketten in die "verbotene" Schattenrichtung

gestreut werden. Daher hat die Ruckstreuung durch reguldre Gitteratome in der doppelt ausgerichteten MeR-

anordnung ihr Minimum.

Im realen Kristall erhshen einmal thermische Gitterschwingungen und zum anderen Gitterfehler die Rickstreu-
ung. Diese Erhhung ruhrt einerseits daher, dafl der Anteil des nicht gefuhrten Strahles gréfier als beim idealen
Kristall ist (weil der Minimalabstand der lonen im gefuhrten Strahl von den Ketten durch die thermischen Git-
terschwingungen vergrflert wird ). Andererseits findet an Gitterfehlern direkte Ruckstreuung aus dem gefuhr-
ten Strahl statt. Da die Rucksireuung von regulédren Gitteratomen in der doppelt ausgerichteten MefBanordnung
so stark reduziert ist, wird es moglich, die Ruckstreuung durch Gitterfehler zu beobachten. Sie ist dann nach-
weisbar, wenn die Gitterfehler zwischen dicht gepackten Gitterketten oder -ebenen liegen, in deren Richtungen
EinschuB und Beobachtungen erfolgen. Abb. 2 veranschaulicht das an einem Zwischengitteratom. Derartige,
nachweisbare Gitterfehler sind z.B. Fremdatome, die obersten Atome von Versetzungen oder verlagerte Atome,
wobei letztere jedoch hdufig eine grofie Beweglichkeit besitzen und erst in Clusters eine stabile Lage finden.

Reine Leerstellen verdndern in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung die Ruckstreuung nicht wesentlich.

Ein kleinerer Bruchteil der einfallenden lonen wird an den Oberflédchenatomen direkt zurickgestreut, so dafi er
nicht in den Kristall eindringen kann. Der davon in den Zshler (Abb. 2) gelangende Anteil kann mit der Ruther-
ford-Streuformel berechnet werden. Er ist so gering, dafl er im allgemeinen nicht von dem weitaus groBeren Un-
tergrund durch die Ruckstreuung aus dem Inneren des Kristalls getrennt werden kann. Erst in der doppelt ausge-
richteten MeBanordnung wird es miéglich, die direkte Rutherford-Ruckstreuung von den Oberfldchenatomen als
"Oberfldachenpeak” in der Energieverteilung der Rickgestreuten zu beobachten, da durch Gitterfihrungs- und
Schatteneffekt der Untergrund hinreichend herabgesetzt ist. Lage und Héhe des Oberfldche npeaks gestatten
Aussagen Uber die Art von Oberflidchenverunreinigungen und Uber den Grad der Abweichung vom idealen Git-

ter z.B. durch Verlagerungen nach Strahlenschiden.



DAS MODELL DER RUCKSTREUUNG IM ZWEIERSTOSS

a. Ruckstreuung an amorphem Material

Es hat sich gezeigt, daB die Ruckstreuung leichter lonen mit Energien ber einige keV von Festkdrpern
niherungsweise durch das einfache Modell der Ruckstreuung in einem ZweierstoB (13, 42, 43, 44 )]
beschrieben werden kann. Dieses Modell geht von einer regellosen Verteilung der Atome im Festkdrper
aus, wie man sie fur das amorphe Material annimmt. Unter gewissen Annahmen, die die regelméBige Git-
terstruktur beriicksichtigen, laBt sich dieses Modell teilweise auch auf die Ruckstreuung an Einkristallen

anwenden.

Wenn leichte lonen hinreichend hoher Energie auf einen Festkérper treffen, wird nur ein sehr kleiner Bruch-
teil an den Atomen der Oberflache zurtickgestreut. Der gréfite Teil dringt tief in den Festkdrper ein und kann

von Gitteratomen aus dem Inneren des Kristalls zurickgestreut werden. Abb. 3 gibt eine schematische Dar-

stellung der Ruckstreuung eines lons in der Tiefe x.

H+

dQ

Abb, 3 : Schema der Ruckstreuung eines lons in der Tiefe x

Beim Auftreffen auf die Festkdrperoberfliche hat das lon die Energie E] . Es lduft auf einer ndherungswei-
se geraden Bahn in den Kristall hinein. Es verliert auf seinem Weg Energie und trifft mit der Energie E”

ein Gitteratom. Dabei wird es um den Winkel 4T - ¢ gestreut und verldlt den Kristall ebenfalls auf einer
annchernd geraden Bahn mit der Energie E, .

Differentieller Energieverlust

Auf seiner Bahn durch den Kristall verliert das lon Energie durch Wechselwirkung mit Elektronen und Atomen,
Fur Protonen und Heliumionen mit Energien tber 1 keV wird die Abbremsung tberwiegend durch Elektronen

verursacht. Nach Lindhard und Scharff (45 ) ist fur Energien kleiner als == 25 keV der differentielle Ener-
gieverlust Se (E)~ E 1/ 2. Das wurde experimentell bestatigt (33, 46 - 49 ). Fur E 3 100 keV ist

nach Bethe und Bloch (( 26, 50 ) Se (E)~1/E ist. Dazwischen liegt ein breites Maximum im Bereich von
100 keV.




Der differentielle Energieverlust wird im folgenden mit einem Faktor ¢ versehen, der berUcksichtigt,
daB im Einkristall der Energieverlust auf gefuhrten Bahnen kleiner ist als auf nicht gefuhrten Bahnen.
Fur die Bahn des einlaufenden bzw. auslaufenden lons werden verschiedene Faktoren ( c . , °q ) an-
gesetzt. Damit lassen sich die fur amorphes Material abgeleiteten Formeln auch auf die Ruckstreuung

an Einkristallen Ubertragen.

Energie der zurickgestreuten lonen

Nach dem Durchlaufen des Gitters bis zur Tiefe x besitzt das lon vor dem Stof8 die Energie E]’
%/ cos o¢

Ey(x, o) = E1f¢S(E ) 4% (5)

und nach dem Stof3 die Energie E; = k2 E‘ , wobei |-<2 den Energieverlust beim Stof} berticksichtigt

M; cos @ M, cos @ Mqy - M
= " [ 1 ]2+ 2 =M (6)
M1 + M2 M1+M2 MI +M2

M, bzw. M, ist die Masse des lons bzw. des Gitteratoms, mit dem der Stof3 erfolgt ist, und O ist der Ab-
lenkwinkel im Laborsystem. Der Ablenkwinkel © = 4T - ¢~ héingt mit dem Einfallswinkel o<, dem Austritts-
winkel B und P nach Abb, 10 Uber die Beziehung

cos @ = sinsin B cos]O - cos o cos B3 (7)

zusammen, Die rickgestreuten lonen laufen auf néherungsweise geraden Bahnen aus dem Kristall heraus, da

die Wahrscheinlichkeit fur einen zweiten Stol mit groBem Ablenkwinkel sehr klein ist. Das rickgestreute

Teilchen verliert nochmals Energie an die Elektronen und verldBt den Festkdrper mit der Energie E,.
x/coso(-

By (x,0¢, B, ‘f)'—[E]fcd_S (E(f))df]k fﬁs (E(§)d§ (8)

x/cos B

Nach Gl. 8 laBt sich jeder Tiefe x eindeutig eine Energie E, der aus dem Festkirper zuriickgestreuten

Teilchen zuordnen ( 14)). Die Tiefenauflésung A x ist durch die Energieauflssung 4 E, der Nachweis-

apparatur ( im vorliegenden Fall = 3,3 keV ) bestimmt.

Ax=a“;2_.af2 (9)

Mit Gl. 8 ldBt sich A x als Funktion von AEZ berechnen.

Intensitdt der zurtckgestreuten lonen

Die Intensitdt der zurlickgestreuten lonen wird durch die Wahrscheinlichkeit NP (Epy &<, B, ¢ )dE, d&
gegeben, daf} ein lon auf dem Wegstiick ds um einen Winkel © in den Raumwinkel dS2 abgelenkt wird.
Sie hdngt von der Dichte N der Atome im Gitter und dem dlfferenhellen Wirkungsquerschnitt d6 ab,

o dé (@, E)
Np(EZ' » B, p)dE, d2 = N -ds - __.gga_-dsa (10)



Fur hinreichend groBe Ablenkwinkel @ im Laborsystem kann fur de (8, Ei ) der differentielle Ruther-

ford-Streuquerschnitt eingesetzt werden :

252 4
] <2 =
dﬁ‘(glEi)=—-Z—E—’-z—‘—' f(g) ’dQ’ (H)
1
' M 2 M =149
wobei f(08) = lE:os 0 + 1|1 (— sin 0)2] . sindo [1- L sin0)? (12)
My My

ist und die Abhdngigkeit des Streuquerschnittes vom Ablenkwinkel @ im Laborsystem enthdlt. dSg ist das
Raumwinkelelement und Z,e bzw. M, die Ladung bzw. die Masse des lons, Z,e bzw. M, ist die La-
dung bzw. die Masse des Gitteratoms.

Fur konstanten Energieverlust Se( E) = S ergibt sich damit fur die Energie- und Winkelverteilung der zu-

rickgestreuten lonen (( 51)

2, 24 c,cost 2
N.Zy “Z, e _8_K_+k
N (Ep o, B, ¢ )dEd@ = A M, . £(0)-dE,dS2 | (13)

4dey S cn cos X 2
(Ey+ B s B1)

Fur den Bereich, in dem der differentielle Energieverlust proportional zur Geschwindigkeit ist,

s_(E)=2A- [E"), ergibt sich :

2_2 4 ,c,cose 2.3
N Z.“Z e (822" +k dE
vl <2 (cucos ) -f(0)- T~ (14)

Bhex il + Sl (B 2

N, €y <, 8, @) dEy d@ =

Im allgemeinen ist bei amorphen Materialien c¢ = cg = 1, wihrend bei Einkristallen auf gefuhrten Bah-

nen ¢y und <q kleiner als 1 sind.

Es wurde experimentell gezeigt, daB diese Formel nur fur E, —"‘-—(2/3)E] und o, B=60° exakt gilt
(51, 52 ). Fur kleinere Werte von E, und groBere Winkel ist die Intensitdt der Ruckgestreuten grofier
als nach Gl. 13 und 14 berechnet.

+) . 3 2 2
Nach Lindhard und Scharff (45 ist A = (4’ a 2,2,)/(Z, /34 2,73 Y2, E, , wobei
E, die Energie der Elektronen in der 1. Bohrschen Bahn der Gitteratome ist.




- 10 -

b. Ruckstreuung im Einkristall

Im Einkristall hidngt die Wahrscheinlichkeit fur zentrale StsBe zwischen lonen und Gitteratomen wesentlich
davon ab, ob das lon zum gefUhrten oder nicht gefuhrten Strahl gehdrt. Sie ist fur lonen im gefuhrten um

GréhBenordnungen kleiner als fur lonen im nicht gefuhrten Strahl.
1. Aufteilung in gefuhrten und nicht gefuhrten Strahl

Bereits beim Durchlaufen der Oberfléiche eines Einkristalles spaltet der einfallende lonenstrahl in einen ge-
fihrten und einen nicht gefuhrten Strahl auf. Die Intensitit des gefiihrten und des nicht gefihrten Strahles
hdngen von der Einfallsrichtung in Bezug auf die Orientierung des Kristalles ab. Das Verhiltnis 2R der
Intensitat des nicht gefuhrten Strahles zur Gesamtintensitdt ist am kleinsten (einige %), wenn der Einschuf}

in dicht gepackten Gitterrichtungen erfolgt. Beim idealen Kristall wird der Teil der auftreffenden lonen
beim Eindringen in die Gitteroberfldche um Winkel VY, (GI. 1) aus der Einfallsrichtung abgelenkt, dessen
Stoflparameter mit einer Gitterkette p < arg ist (5. arg ist der Thomas—Fermi-Abschirmradius. Im idealen
Kristall ist die Flachendichte N_ der Oberflachenatome, bezogen auf eine Ehene senkrecht zur Einfallsrichtung
der lonen, gleich der Flachendichte der diese Ebene durchstoBenden Ketten:

N =N -d. (15)
s v

Dabei ist N, die Atomzahldichte im Volumen und d der Abstand benachbarter Gitteratome in der Kette.
Damit wird im idealen Kristall der Bruchteil oty der durch die Oberfldchenatome auf nicht gefthrte

Bahnen gelenkten lonen

x . =N, dmar? . (16)
Beim realen Kristall werden durch thermische Schwingungen Gitteratome so weit von der Kette aus-
gelenkt, daB auch lonen mit StoBBparametern p> app zur Gitterkette in den nicht gefuhrten Strahl abge-
lenkt werden kénnen. Lindhard (5 ) gibt fur das Verhilinis ‘x’min der Ruckstreuung an einem Einkristall mit
thermischer Gitterschwingung in einfach ausgerichteter MeBanordnung zu der an amorphem Material an :
Xein = N, d7 (GTF2 + Eﬁ) Dabei ist p—f das mittlere Amplitudenquadrat der thermischen Schwingungen
senkrecht zur Kette. Diese Ruckstrevung wird im wesentlichen durch die lonen im nicht gefuhrten Strahl ver-
ursacht (Bggh et. al. (72 ) ). Eine genauere Betrachtung zeigt, daf3 in diesem Fall alle lonen zum nicht ge-
fuhrten Strahl gehsren, die den Ketten niher als W kommen. Unter der Annahme, daf3 die Ruckstreuung
aus dem nicht gefuhrten Strahl @hnlich der im amorphen Material erfolgt, kann man das Verhiltnis des nicht

gefuhrten Strahles zum Gesamtstrahl Mo & x’min setzen. Somit ist

Xoin = N, 47 (arp?+p2) . (17)

Barrett findet, wie Appleton und Feldman (( 40 ) zitieren, aufgrund seiner Computersimulationen fur die

thermische Abhéngigkeit der Ruckstreuung in einfach ausgerichteter MeBanordnung den Ausdruck

X = N, d 1 p2-30 1+ (0,65, 5 a/4 1) 2, (18)

min

wobei ‘i‘u]/z der halbe Grenzwinkel fur axiale Gitterfuhrung ist.

Bei einem realen Kristall werden durch die Gitterfehler in der Oberflachenschicht, z. B. durch Strah-
lenschidden oder adsorbierte Schichten, zusdtzlich lonen um Winkel 'ly)’lyg aus der Einfallsrichtung abge-
lenkt. Befinden sich in einer Schicht der Dicke x NGF Gitterfehler pro Volumen, so erhthen sich die Ver-
luste um NGF 7:3-2-&— - pg2 , wenn die Kettenrichtung, in der der EinschuB3 erfolgt, um den Winkel &

gegen die Oberfldchennormale geneigt ist. Dabei ist 7 pg2 der Wirkungsquerschnitt fur Ablenkung um

Winkel > ’L/}g. Fur kleine Ablenkwinkel ‘z,Ug ergibt sich der Stoflparameter Pg aus der Impulsntherung (( 51, 53 )



- 11 -

fur den Fall eines exponentiell abgeschirmten Coulombpotentials aus der Beziehung

1{/9 (pg) = b GTF-] K, (PQ/GTF ), wobei K, die modifizierte Hankelfunktion ist. Der Anteil , der nicht
in den gefuhrten Strahl gelangt, ist also :

2
9

_ 2 . .2 X
Mmin = NydT(age™ + %) + Ngp o wp

min

(19)

2. Anwachsen des nicht gefihrten Strahles mit der Tiefe x .

Wahrend innerhalb des idealen Kristallgitters kein Ubergang vom gefuhrten in den nicht gefuhrten Strahl und
umgekehrt stattfindet, gibt es im realen Kristall mit thermischen Gitterschwingungen einen Austausch zwischen
beiden Strahlen, der um so grofer ist, je mehr das Kristallgitter von dem eines idealen Kristalles abweicht (54,
55)). Damit ist eine scharfe Unterscheidung, welche lonen zum gefthrten und welche zum nicht gefthrten Strahl
gehtren insbesondere fir Bahnwinkel Y~ 1) nicht msglich, da Ubergtinge zwischen beiden Strahlen zum uber-
wiegenden Teil in diesem Randgebiet um erfolgenﬁ) Denn gefiihrte lonen mit Bahnwinkeln 2~ ’!,Ug kommen
einmal den Ketten wegen des hsheren E; wesentlich naher als lonen mit Y=y und reagieren daher wesent-
lich empfindlicher auf Abweichungen vom kontinuierlichen Kettenpotential . (Ebenso ist die Ubergangswahr-
scheinlichkeit fur lonen auf nicht gefuhrten Bahnen mit Y ~ ’lVg groBer als fur solche mit = ‘!'Ug, weil fur
Y~y die mittlere StoBzahl fur zentrale StéBe pro Wegldnge besonders grof3 ist ). Der Austausch zwischen
beiden sfrahlen ist dann sehr klein, wenn der gréBte Teil der lonen auf Bahnen mit ¥ < ’I'Ug lauft, d.h. bei
EinschuB in dicht gepackten Richtungen. In diesem Fall kann das Kriterium ¥ < ’Z’Ug bzw. w> ?,()g zur Unter-
scheidung von gefihrtem bzw. nicht gefihrtem Strahl beibehalten werden (19, 56 ).

Der nicht gefthrte Strahl nimmt mit der Eindringtiefe zu. Die Verluste aus dem gefihrten Strahl haben verschie-
dene Ursachen. Durch thermische Gitterschwingungen werden lonen aus dem gefiihrten Strahl auf nicht gefuhrte
Bahnen gestreut. Es gibt bisher noch keine ausfihrliche theoretische Beschreibung der Verluste aus dem gefihr-
ten Strahl durch thermische Gitterschwingungen. Die theoretische Beschreibung der Zunahme von E; mit der
Eindringtiefe der lonen von Lindhard (( 5 ) &t ein Anwachsen der Verluste mit dem mittleren Amplitudenqua-
drat f? der thermischen Schwingungen senkrecht zur Ketter erwarten. Da die Verluste aus dem gefuhrten Strahl
hauptstichlich in dem Randgebiet um Y erfolgen, werden insbesondere die lonen mit den gréBten Bahnwinkeln
gegen die Kettenachse vom gefishrten Strahl abgeschélt. Diese Verschmilerung des gefuhrten Strahles ist anfangs
stark und kommt spdter nach einer gewissen Eindringtiefe zu einem Gleichgewicht mit dem rickldufigen ProzeR
der Streuung aus dem nicht gefithrten in den gefishrten Strahl.

Gitterfehler bewirken dagegen eine gleichméBige Schwichung des gefthrten Strahles Uber den ganzen Winkel-
bereich Y.< ‘z)ug , wenn sie so liegen, dafl sich Atome zwischen den Atomketten des idealen Gitters befinden.
Denn durch sie werden auch lonen aus dem zentralen Winkelbereich des gefiihrten Strahles (W~ 0 ) um grofere

Winkel als Vg gestreut.

%)

Y ist im Gitter mit thermischen Schwingungen nicht durch Gl. 1 gegeben, sondern mu3 aus dem tempera-

turabhidingigen Kettenpotential mit Hilfe der Bedingung : Fmin = \' p—f berechnet werden.
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3. Ruckstrevung in der einfach ausgerichteten MeBanordnung.

Die Ruckstreuung aus dem Inneren eines Einkristalles erfolgt beim idealen Kristall ohne thermische Gitter-
schwingungen nur durch lonen aus dem nicht gefuhrten Strahl, da nur diese zentrale StéBe mit Gitteratomen
ausfihren kdnnen. Beim realen Kristall liefert die Streuung von lonen auf gefuhrten Bahnen an verlagerten

Atomen einen zusdtzlichen Beitrag zur RUckstreuung.

Gitterfuhrungsexperiment

Beim EinschuB in eine dicht gepackte Gitterrichtung und Beobachtung auBBerhalb dicht gepackter Gitterrichtun-
gen setzt sich die Energie- und Winkelverteilung der Ruckgestreuten aus Beitriigen dieser beiden Prozesse zu-
sammen. Sie ist mit NP aus Gl., 10 :

N A~ (x)
Ng,p(E2’ o, B,(P)dEZd.Q: [x min(EZ(x) Y+A( Vs ) _%t_—:l NP(EZ,OC, B,?)dEde. ( 20)

Ng,p ist die durch den Gitterfihrungseffekt gegenuber der Ruckstreuung Np bei Einschuf3 und Beobach-

tung auBerhalb dicht gepackter Gitterrichtungen an demselben Kristall reduzierte Rickstreuung. Der ge-
ringere differentielle Energieverlust auf gefuhrten Bahnen im Vergleich zu dem auf nicht gefuhrten Bahnen kann
dadurch berUcksichtigt werden . daB fur den zweiten Term in Gl. 20 bei der Berechnung von Np nach Gl. 13 oder
14 ¢, ~1/2 gesetzt wird.

Der Faktor A1 in Gl. 20 bericksichtigt die hshere Wahrscheinlichkeit fir ein lon auf gefuhrten Bahnen,

ein Zwischengitteratom zu treffen, im Vergleich zu einem lon auf nicht gefihrten Bahnen, ein an derselben

Stelle im amorphen Material gelegenes Gitteratom zu treffen (" Uberhohungseffekt ", englisch: peaking effect).

Das Verhdltnis Ng,P/Np wird im allgemeinen X’min genannt (5, 54 ). Wenn NGF/ Nv = 0 ist, ist

Schattenexperiment

Wenn lonen an Gitteratomen im Inneren des Kristalls zurickgestreut worden sind, laufen sie auf nicht gefihrten
Bahnen aus dem Kristall heraus. Beim Herauslaufen besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daf3 sie auf ge-
fihrte Bahnen gelenkt werden und den Kristall in Schattenrichtung verlassen kénnen. Diese Wahrscheinlichkeit
ist durch % min nach Gl. 16, 17 oder 19 gegeben. Folgende Prozesse verursachen dies:

i. Beim idealen Kristall besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daB die lonen beim Durchlaufen der Oberfla-
che an den Oberfldchenatomen in die Schattenrichtung gelenkt werden ( GI. 16).

ii. Beim realen Kristall mit thermischen Gitterschwingungen ohne Gitterfehler wird sie durch die thermischen
Gitterschwingungen erhsht ( Gl. 17 ).

iii. Gitterfehler im realen Kristall bewirken eine zusdtzliche Ablenkung der lonen in die Schattenrichtung
(Gl. 19).

Der Bruchteil der Rickgestreuten, die in die Schattenrichtung gelenkt werden, ist gleich dem Bruchteil der

aus einem in Gitterrichtung einfallenden Strahl in den nicht gefuhrten Strahl gelenkten lonen. Denn aufgrund
der Reversibilitdtsregel (34, 35, 57 ) ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein in eine dicht gepackte Gitterrich-
tung einfallendes lon ein Gitteratom zentral trifft, gleich der Wahrscheinlichkeit, dafi ein von einem Gitter-
atom ausgehendes lon den Kristall in einer dicht gepackten Gitterrichtung verldBt. lonen, die an Zwischen-

gitteratomen gestreut worden sind, konnen direkt durch den StoB in die Schattenrichtung gelangen.

Erfolgt der EinschuB auBerhalb dicht gepackter Gitterrichtungen und die Beobachtung in einer dicht gepackten
Gitterrichtung, so ist die Rickstreuung ebenfalls durch Gl. 20 gegeben, da der Schatteneffekt die Intensitit
der Ruckstreuung an reguldren Gitteratomen auf » . reduziert und die Ruckstreuung an Gitterfehlern wie
an amorphem Material erfolgt. % i ist dabei die Wahrscheinlichkeit, dafl ein lon aus nicht gefiihrten Bah-

nen in gefuhrte gelenkt wird. In den GI. 13 und 14 fur Np ist c =1 und 1/2 < cg <l.
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er "Uberhshungseffekt", der in Gl. 20 durch A » 1 berUcksichtigt wird, bewirkt hier, daf3 ein lon, das an
einem Zwischengitteratom in eine dicht gepackte Gitterrichtung gestreut worden ist, eine hthere Wahrschein-
lichkeit besitzen kann, in dieser Richtung den Kristall zu verlassen, als ein an derselben Stelle im amorphen

Material gestartetes lon auf nicht gefuhrten Bahnen.

4. Doppelt ausgerichtete MeBanordnung.

Erfolgen sowohl EinschuB als auch Beobachtung in dicht gepackten Gitterrichtungen, so wird die Ruckstreu-
ung von Atomen auf Gitterpldtzen zweimal reduziert. Beim Hineinlaufen der lonen in den Kristall wird nur
der Bruchteil xnc'fin auf nicht gefuhrte Bahnen gelenkt, und von den Rickgestreuten kann nur der Bruchteil
xﬁin in der Schattenrichtung beobachtet werden. xﬁin und x?nin sind im allgemeinen verschieden.
Wenn EinschuB und Beobachtung in gleich dicht gepackten Gitterrichtungen erfolgen, ist die Intensitdt der
Ruckstreuung nach Appleton und Feldman (40 ) : Ng,g = sznm (2- % sin 2 (m-0)) - Np’ wobei 8
der Ablenkwinkel im Laborsystem ist.

Gitterfehler, die so weit auBerhalb der Ketten liegen, daf sie von lonen im gefihrten Strahl getroffen wer-
den kénnen, liefern in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung einen Beitrag von 2 2. N.-c_;f Np dE, d@
zur Ruckstreuung. Dabei ist angenommen, dafl der Beitrag zur Ruckstreuung an Gitterfehlern aus dem nicht
gefuhrten gegentber dem Beitrag aus dem gefuhrten Strahl vernachldssigbar isrﬁ Unter BerUcksichtigung der
Ruckstreuung von lonen aus dem gefuhrten Strahl an Gitterfehlern ergibt sich fur die Energie~ und Winkel-

verteilung in diesem Fall mit N_ (GIl. 10) :
[ i . 5 Mgp®
Nq, glE2a 8, dipdi= | (2= sin® (7= 0)) aly (Ep(0) + 2% (1 =y )2 BF— | N (Epsc

B,¢) dE, dQ (21)
Dle Werte fur s und cq (in GI. 13 und 14 zur Berechnung von Np) liegen zwischen 1/2 und 1.
}L berucksichtigt wieder den "Uberhshungseffekt" bei der Ruckstreuung von lonen aus dem gefuhrten
Strahl an Zwischengitteratomen. Fur geringe Eindringtiefen x ist im allgemeinen: (1 - Xenin ) ~ 1.

Das Verhdltnis N /N wird im allgemeinen m“’x'r:nin bezeichnet (( 40 ). Wenn NGF/NV = 0 ist,
; . 2 'I
wird X7, = X (2 -5 sin (17 0)).

min

In der doppelt ausgerichteten MeBanordnung ist die Ruckstreuung aus dem Inneren eines gut ausgeheilten
Kristalles so stark reduziert, daf die Ruckstreuung von den Oberfldchenatomen beobachibar wird. Die
Empfindlichkeit der Memethode wird anschaulich, wenn man den kleinen Bruchteil des einfallenden Strah-
les betrachtet, der die Oberfltichenatome unter einem Stoflparameter p (@ ) fur Ruckstreuung um grofie Win-
kel @ trifft. Abb. 4 zeigt p (@) im Vergleich zum Abstand D zweier Niobatome in der {111 } - Ebene im
Falle der Ruckstreuung von 100 keV~Protonen an Niob in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung ( 8 =
70°327). pg ist der Stoflparameter fur Ablenkung um 1{)9 , den Grenzwinkel fur < 111> - Gitterfihrung ,
und arg der Thomas-Fermi-Abschirmradius.

p (0=70°32') =0.0041A
0~ = A
Py (@ = W,)  =0.096A

D=2.85A

Abb. 4 : StoBparameter von 100 keV-Protonen an Niob fur Ablenkung um ng = 3°40- (Grenzwinkel fur
111> - Gitterfuhrung) und um 8 = 70°32-(Ablenkwinkel bei Einschufl und Beobachtung in < 111>~ Richtung),
arp Thomas -Fermi-Abschirmradius, D Abstand zweier Niobatome in der {111} - Ebene.

T S o P | N [ e R R T e L I T,
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Fur 100-keV-Heliumionen ergeben sich @hnliche Werte : p (0 = 70°329) = 8,07 - 103 & ;

Py 0,098 ; arp = 0,134,

5. Ruckstreuung an den Oberfldchenatomen

Die Energie- und Winkelverteilung der lonen, die an den obersten Atomender in Richtung der einfal-
lenden lonen in die Oberfléche auslaufenden Ketten zuriickgestreut worden sind, wird nach Gl. 10
und 15

d6 (0, E 2
N, (Ep, o, B, ¢)dE,d@ = Nd - 46(0. 1) . 4@ & (E,-Kk%E,) - d, . (23)

d &2

k2 EI (GI. é) ist die Energie der an den Oberfldchenatomen zurlckgestreuten lonen. { Sie betrégt
98,6 keV bei Ruckstreuung von 100 keV-Protonen an Niob in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung).

Die durch Gl. 23 gegebene Rickstreuung von der Oberfldche wird durch thermische Gitterschwingungen

um einen Faktor ¢th vergrofert, sodafl die Rickstreuung von einer effektiven Flachendichte n eff = N9 ¥in

der Oberﬂcchena’rome herzurthren scheint. Man erwartet, dafi j7, proportional zum mittleren Amphfuden—

quadrat 3 der thermischen Schwingungen senkrecht zur Kette ist. Wenn zusdtzlich NGF Gitterfehler pro

Volumen im Bereich A x der Oberfléche vorhanden sind, wird die Rickstreuung von der Oberfléche noch-

mals vergréBert. Man erhélt in dem Fall bei Einschull unter einem Winkel ¢ zur Oberflédchennormalen eine

erhohte Ruckstreuung, die von einer Fldchendichte Neff = Nv d( Fin t X_GF) der Oberfldchenatome her-

zurihren scheint:

g = L fp o) = N dt e (24)
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EXPERIMENTELLE ANORDNUNG

a. Versuchsaufbau

Die Messungen wurden an "Pharao", dem kleinen Beschleuniger fur leichte lonen von 30 bis 150 keV
mit UHV in der Targetkammer (( 58 ), durchgefuhrt. Er ist in Abb. 5 im Schema dargestellt.

Endvakuumn 10 Torr

Endvakuum « 10 Torr Endvakuum « 10 8 Torr L
im Betrieb 107 - 108 Torr

im Betrieb « 107> Torr im Betrieb « 107 Torr

-—Kuhlung

Goniometer mit

Targethalter
Kihltalle Kiihlfalle
50cm Kiihlfalle
Quick
2003
Hg - Diffusionspumpe m

Abb, 5 : Schematischer Aufbau des Beschleunigers

In einer HF-lonenquelle werden wahlweise Protonen oder Heliumionen erzeugt, die auf 30 bis
150 keV beschleunigt und von einer elektrostatischen Linse auf die erste Blende fokussiert wer=-
den. Diese Blende bildet gleichzeitig die erste Druckstufe. Die Abbildung des lonenstrahls auf
das Target geschieht durch ein magnetisches Sektorfeld mit radialer und axialer Fokussierung,
das auch zum Abtrennen von MolekUl- und Fremdgasionen dient. Eine Blendenkombination vor
dem Target begrenzt den Querschnitt des lonenstrahls auf etwa 0,3 mm und reduziert die Strahl-
divergenz auf einen Offnungswinkel von 0,34°, Die verwendeten Stromstirken betrugen ]0-9

bis ]0_7 A, woraus sich lonenbeschu3raten von ]0]4 bis ]0]6 s-'.| cm“2 am Target ergaben.
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Das Vakuumsystem besteht aus einem dreistufigen differentiellen Pumpsystem mit Quecksilberdif-
fusionspumpen. In der MeB3kammer wird ein Endvakuum von einigen ]0-9 Torr erreicht, das im
Betrieb héchstens auf einige e Torr ansteigt. Damit war die entsprechende Auftreffrate von

Verunreinigungsmolektlen mit 5 - 107 “ s~ em™2 Klein gegen die lonenbeschufirate am Target.

Das Target bestand aus einem Niob—Einkrista||+), der parallel zu einer {100} - Flache ge-
schnitten war. Er wurde vor jeder Versuchsreihe gedtzt und elektrol ytisch poliert. In der Mef3-

apparatur wurde er vor jeder Messung zum Ausheilen und zur Reinigung durch Elektronenbeschul3
auf 1300°C geheizt.

Der Kristall war elektrisch isoliert auf einem Goniometerkopf (59) montiert. Das Goniometer
gestattet eine kontinuierliche Einstellung des Einschuwinkels & zur Oberflachennormale des
Kristalls von - 45° bis + 90° (Abb.6 ) und eine Drehung des Kristalls um die Oberfltdchennorma-
le um insgesamt 16°. Zur endgultigen Justierung bestand weiterhin die Maglichkeit, den Kri-

stall um seine horizontale Achse um = 10° zu kippen.

Hauptdrehachse
lae = 0° bis a = 90°

Drehen

) + QR0
Y

\€ Kippen
Qe

Abb. 6 : Drehbewegungen des Targets am Goniometerkopf

Die drei Drehachsen schneiden sich 2 mm hinter der Kristalloberfldche, damit der lonenstrahl bei

einem loneneinschuBl von o = 90° an dem Target vorbeigefuhrt werden kann.

Der Nachweis der vom Niob-Einkristall zuruckgestreuten lonen und Atome erfolgt durch einen ge-
kuhlten Silizium-Oberfldchensperrschichtzthler. Beim Auftreffen von lonen oder Atomen entstehen
in dem Zdhler Ladungsimpulse, die der Energie der auftreffenden lonen oder Atome proportional
sind. Die Ladungsimpulse werden verstdrkt und in einem Vielkanalanalysator e nach Impulshshen
sortiert. Damit erhdlt man in einer einzigen Messung die gesamte Energieverteilung der zurUckge-

streuten Teilchen.

+] hergestellt in Fa. Metals Research Ltd.
“*YDIDAC 800 von der Fa. Intertechnique
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Der Zthler besitzt bei Kuhlung auf -120° C eine Energieauflssung fur Protonen von etwa 3,3 keV, wie
ein Eichspektrum Abb. 7 zeigt. Die untere Nachweisgrenze liegt bei 8 keV. Das Eichspektrum wi rd durch

den direkten Beschull des Zshlers mit dem lonenstrahl bekannter Energie bei herausgeschwenktem Target
(ot = 90°, o +B = 180°) erhalten.

Impulse| N(E)
1x10°]
05. | |.33kev
E
L 40 60 80 100 keV

Abb. 7 : Eichspektrum fur Protonen

Der Zéhler erfal3t einen Raumwinkel von 4,3 - 10”7 3 sterad und kann auf einem Zylinder um das Target
gefahren werden. Abb, 8 zeigt die MeBanordnung im Schema.

H*
e | ey
0\5
0\
v°°°
.0(,
\\\
&
o
e— . /
Referenz-
zahler
| ey
/ Zahler
oy

rotierende
Blende Einkristall

Abb. 8 : Schema der MeBanordnung

Der Zéhler ist um die vertikale Achse (die senkrecht zur Zeichenebene verliuft) drehbar und kann in
der Mefebene so weit verstellt werden, daf8 der Winkel (ot + B) zwischen Einschu und Beobachtungs-
richtung im Bereich von 30° bis 180° gewahlt werden kann.
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AuBerdem kann der Zahler senkrecht zur MeBebene in 10 Schritten um je 0.4° verstellt werden . Wegen
des groBen Abstandes zwischen Target und Zahler ist die Zylinderfldche, auf der sich der Zthler bewegt,
in guter Naherung dem Ausschnitt einer Kugeloberfldche gleich.

Da der Primérionenstrom bei erhshter Targettemperatur am Target nicht mef3bar ist und Uber die Dauer
einer Messung nicht konstant bleibt, wird mittels einer rotierenden Blende und eines Referenzzihlers
(Abb. 8) eine integrierende lonenzahlmessung vorgenommen. Von der rotierenden Blende wird ein kon-
stanter Bruchteil der Strahlionen auf einen Referenzzihler gestreut, dessen Impulse durch eine ( Strom-
stirke x Zeit)-Messung auf die Primdrstromstirke geeicht werden, die an einem Faraday-Kdfig ( Abb. 5)
gemessen werden kann. Die rotierende Blende besteht aus Beryllium, das mit einer dunnen Platinschicht
von 20/ug/cm2 bedampft ist. Da die Rutherford-Ruckstreuung mit der Ordnungszahl Z des beschossenen
Materials quadratisch ansteigt, bewirkt die oberfldchliche Platinschicht ein relativ hohes Maximum bei
hohen Energien im Vergleich zum niederenergetischen Anteil der Ruckstreuung durch die Be-Unterlage in

der Energieverteilung der Riickgestreuten.

N -—
Q -1}
300 b +
W K e N
: 3 At
[ | ] \
| | ] \
: z Y
: ' Foo
| ll |
| \
100 : | / \
! l / !
] | \\
I
5 _____!____________,__.L— \\ Impulshohe
120 150 200

afi
Abb.9 : Energieverteilung am Referenzzdhler nach Ruckstreuung von 100 keV-Protonen und He -lonen
an der Pt/Be-Blende

Wird der niederenergetische Teil der Ruckgestreuten durch eine Schwelle abgeschnitten, so erhalt man
am Referenzziihler ein stabiles Signal, das weitgehend unabhéngig von der Verstdrkungsdrift ist. Fur die
Messungen, in denen nur 100 keV-Protonenruckstreuung an Niob untersucht wurde, lag die untere
Schwelle 1so,daB nur die an der Platinschicht zuruckgestreuten Protonen als Referenzsignal verwendet
wurden. Bei denMessungen, bei denen sowohl mit 100 keV- Heliumionen als auch mit 100 ke V- Proto-
nen beschossen wurde, mullite ein gewisser niederenergetischer Anteil von ruckgesireuten Protonen ver-
bleiben. Die Schwelle 2 wurde als beste Einstellung betrachtet (Abb. 9).
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Dadurch, daB3 der Referenzzéhler direkt auf die Primdrionenanzahl geeicht wird, ist die BeschuBdosis mef3-
bar, ohne dafl eine Strommessung am Target erfolgt. Durch eine Vorwahlzéhlung ist es auBerdem maglich,
nach Erreichen einer vorgegebenen Beschufldosis die Zahlung am Hauptzthler zu stoppen und somit Spek-

tren gleicher Primdrionenmenge aufzunehmen.

Der Fehler in der Eichung der Strahlstromstirke von + 5 % lieferte einen hohen Beitrag zu dem gesamten
Fehler der Messungen. In Bereichen geringer Zshlraten wurde er jedoch von dem statistischen Fehler iber-

troffen, der bei den kleinsten Ruckstrevintensititen bis auf +20 % anstieg.
b. Orientierung des Niob - Einkristalles

Niob -Kristalle sind kubisch-raumzentriert . Die am dichtesten gepackten Gitterrichtungen sind die <111 > -
Richtungen und die am dichtesten gepackten Gitterebenen sind die { 110 }-Ebenen. Abb. 10 zeigt die Pro-
jektion eines krz-Gitters auf eine { 100 } - Ebene von dem um die halbe Gitterkonstante auf der [ 010 1-Achse

tiefer gelegenen Gitterpunkt aus. Damit veranschaulicht sie das Gitter des fur die Messungen ver -
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Abb. 10 : Projektioneines kubisch-raumzentrierten Kristalls auf eine Ebene.

Der Abstand zwischen den Durchstoflungspunkten 1117 und [111] entspricht einer Gitterkonstanten.
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wendeten Niob-Einkristalls mit einer {1003 -Oberfléiche. Die verschiedenen Strichstdrken der Durch-
stoBungspunkte und -geraden der Ketten und Ebenen geben ein qualitatives Bild von der Atomdichte in

diesen Ketten und Ebenen.

Die MeRebene in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung lag in einer {1 10} - Ebene, wobei der lonen-
einschuB in der einen < 111> - Richtung erfolgte und die Beobachtung in einer anderen um 10928~ dage-

gen gedrehten < 111>~ Richtung (Abb. 11).
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Zdhler

{100}-Oberflache

AT
Nb-Einkristall
L7

Abb.11: {110} -MeBebene mit Einschul und Beobachtungsrichtungen

Der in die Rutherford-Streuformel eingehende Ablenkwinkel @ betrug 70° 32 “. Um den EinfluB der
thermischen Gitterschwingungen auf den Gitterfuhrungseffekt priifen zu kdnnen, mufl der Gitterfih-
rungseffekt vom Schatteneffekt getrennt beobachtet werden ksnnen. Dazu mussen die lonen in einer
<111 = - Richtung eingeschossen werden; die Beobachtung muB auBerha | b einer Schatten-
richtung erfolgen. Der Zshler wurde um 20° aus dem <111 = — Richtungsschatten und um 2° aus dem
{101} - Ebenenschatten herausgedreht, wie in Abb. 10mit A markiert ist. Der Streuwinkel 8 betrug
in diesem Fall 90° 32° (Abb.11).AuBerdem wurde die Ruckstreuung an polykristallinem Niob am Ein-
kristall dadurch simuliert, daB sowohl EinschuB als auch Beobachtung in Richtungen auBerhalb dicht
gepackter Gitterrichtungen gelegt wurden, wie in Abb. 10durch B und B” markiert ist. Der Streuwinkel
0 betrdgt in diesem Fall ebenfalls 90° 327, oL und B betrugen je 44° 44 Damit die bei verschiedenem
EinschuBwinkel o<, verschiedenem Beobachtungswinkel B oder nach veréndertem Streuwinkel @ ge-
messenen Ruckstrevintensitdten miteinander verglichen werden kénnen, mussen sie umgerechnet werden
auf vergleichbare Geometrie. Die Umrechnung betrifft im wesentlichen die Abhangigkeit des Ruther=
ford-Streuquerschnittes vom Ablenkwinkel 8 = 180° - (eC + B) und von der Energie E, " des lons vor
dem Stof3, sowie den verdnderten Energieverlust des lons bei verschiedener Eindringtiefe in den Kri-

stall. Sie beruht auf den Gleichungen fur die Energie- und Winkelverteilung, Gl. 13 und 14.Die Rech-

nungen sind im Anhang zu finden.



~-21 -
MESSERGEBNISSE

a. Temperaturabhdngigkeit der Rickstreuung von 100keV - Protonen

am ausgeheilten Niob=- Einkristall
Am ausgeheilten Einkristall wurde der Einflul der Temperatur auf die Reduzierung der Ruckstreuung
durch Gitterfuhrung und Schatteneffekt dadurch gemessen, dal3 bei verschiedenen Temperaturen zwi-
schen -80° C und 800° C jeweils drei Energieverteilungen aufgenommen wurden:
1. In der die Ruckstreuung an polykristallinem Niob simulierenden Anordnung, die im vorigen Kapitel
beschrieben worden ist;
2. in der einfach ausgerichteten MeBanordnung, die den Gitterfuhrungseffekt allein zu messen ge-
stattet, wobei der Einschuf3 in der < 111 > - Richtung und die Beobachtung auBerhalb einer Schatten-
richtung erfolgen, und
3. in der doppelt ausgerichteten MeRanordnung, bei der Einschuf und Beobachtung in < 111> -Rich-
tungen erfolgen.
Abb. 12 zeigt ein derartiges Tripel von Energieverteilungen, die mit gleicher lonenbeschuBRdosis auf-

genommen und auf gleiche Einschuf- und Beobachtungswinkel umgerechnet worden sind.

N(E,)
Riickstreuung an
05‘ o, polykristallinem Nb
i wa,, < "
'u:,u"" [
A gy x
i Einschuss <111> o
104 S, Beobachtung ausserhalb % T
e, der Schattenrichtung .
oy, e .
S, “"""-..
103. o . ..-.pn-...—-.-.- - NI
Lol .é’d
: / R O il
Einschuss <Il1> o= u°o°q,;‘w°% . N 5
102 Beobachtung<iil> o T T o "
10! ; N
0 50 100 keV

Abb. 12: Ruckstreuung von H' an Niob
E; =100 keV, Niob-Temperatur T= 50°C.

Man erkennt deutlich die Reduzierung der Ruckstreuung durch den Gitterfuhrungseffekt im Vergleich
zu der an polykristallinem Niob und die weitere Reduzierung durch die zusdtzliche Ausnutzung des
Schatteneffektes. Der "QOberflichenpeak" liegt bei der hachsten Energie der Ruckgestreuten E,= |<2E]
=98,6keV (Gl. 6).

Die Ruckstreuung von polykristallinem Niob héngt im untersuchten Bereich nicht von der Tempera-
tur ab. Das erscheint aufgrund des statistischen Modelles fur amorphes Material auch versténdlich,
da dort die Verteilung der Gitteratome zu einem bestimmten Zeitpunkt nur vonderAtomdichte und

nicht von der Temperatur abhéngt.

Dagegen wiichst die Ruckstreuung am Einkristall sowohl im Gitterfuhrungsexperiment als auch in der
doppelt ausgerichteten Meflanordnung mit wachsender Temperatur, wie Abb. 13 und 14 zeigen. Sie

steigt in allen Energiebereichen E2 an.
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5 N (EZ) Ey = 100 keV
10~ Einschuss <1l1=
Beobachtung auflerhalb
4 der Schattenrichtung >
107 <
-]
103_
102.
10'.
E
100 - - 2
0 50 100 keV

Abb. 13: Temperaturabhiingigkeit des Gitterfuhrungseffektes von H' in Niob.

N (E,)
10°
E, = 100 keV

4 Einschuss <111> >
107 Beobachtung <111> %
10 T
10°]
10"
100 w 1 &

0 50 100 keV

Abb. 14: Temperaturabhingigkeit der Rickstreuung von H' an Niob in der doppelt ausgerichteten
Mefanordnung.

Die Energie E2 ist nach G1.8 ein MaR fur die Tiefe x, in der die Ruckstreuung erfolgt ist. Um eine Tiefen-

skala angeben zu kinnen, ist jedoch die Kenntnis des differentiellen Energieverlustes Se (E ) notwendig.

1. Bestimmung des differentiellen Energieverlustes S_.

Unter der Annahme, daB Se (E) = 5 = konstant ist, laBt sich aus der Energie- und Winkelverteilung ( GI1.13)
der Energieverlust § von Protonen in polykristallinem Niob (cx =cp=1) berechnen, wenn bei bekann-
ter Primdrionenintensitat die Intensitdt der Rickstreuung absolut gemessen wird. Fur eine relativ geringe

Eindringtiefe x ist die Annahme, daB S_ konstant ist, noch zuldssig. Die Messungen ( Abb. 12) mit
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E, = 100keV, E,=95+3keV, ox=B8=44° 44, 0 = 90°32ergaben fur den differentiellen Ener-
gieverlust 5=13,5 eV/)g . Die Protonen sind dabei in der Tiefe x = 132 & zurlickgestreut worden
(Gl. 8). An anderen Materialien wurden Energieverluste fur Protonen vergleichbarer Energie von

4 bis 23 eV/K gemessen (30-33, 60)) . Das stimmt also mit dem hier gemessenen Wert dem Bereich
nach Uberein-Esistbekannt, dafB der differentielle Energieverlust c - Se fur leichte lonen auf gefthr-
ten Bahnen etwa halb so grof ist wie auf nicht gefthrten Bahnen (61 - 67 )) . Es ergibt sich
demnach ¢ - Se ~ 7 eV/R fur 100 keV-Protonen in Niob auf gefuhrten Bahnen.

2. Oberfldchenpeak.

Das Integral unter dem Oberfldchenpeak (Abb. 14 ) der in der doppelt ausgerichteten Mef3anordnung
gemessenen Energieverteilung der Ruckstreuung gibt die Anzahl der von der Oberflache zurtickge-
streuten lonen an. Beim idealen Kristall ohne thermische Gitterschwingungen tragen nur die obersten
Atome der in die Oberfldache auslaufenden Ketten zur Rickstreuung in den Oberfléchenpeak bei. Die
darunter liegenden Kettenatome sind verdeckt. Bei erhshter Temperatur wird die Rickstreuung auch

aus tieferen Atomlagen méglich. Der Erhthung des Oberflichenpeaks mit der Temperatur entspricht
eine Erhshung der mittleren Anzahl g .. der Schichten, die zur Ruckstrevung in den Oberflachenpeak
beitragen ( Gl. 24 mit NGF-Ax / NV- d<€1). InAbb. 15 ist Yeff als Funktion des mittleren Am-

plitudenquadrates der thermischen Schwingungen S’ aufgetragen.

Das mittlere Amplitudenquadrat ¢ 2 der thermischen Schwingungen senkrecht zur Kette wurde aus dem

Debye-Waller-Faktor exp ( - g2 2 (-s'—r;,L—g)2 ) (67 ) nach der Beziehung SJZ =202 berechnet {(51)).

Y ett
2,51
2,01
o
1,5
'g_f
L0 : ' ' ' 48 .2
0,3 1 2 3 4 10™cm
_ Temp.
0 293/ 373 873 1073 °K

323

Abb. 15: Anzahl der Atomlagen Yeffr die zum Oberfldchenpeak von 100 keV - Protonen beitragen,
in Abhdngigkeit von dem mittleren Amplitudenquadrat ?2 der thermischen Schwingungen.
X,eﬂ_- =1 jist der theoretische Wert fur den idealen Kristall.

Die MeRpunkte liegen in guter Niherung auf einer Geraden. Die Ruckstreuung von der Oberfldche

wiichst also linear mit dem durch die thermische Schwingung verbreiterten Querschnitt der Kette an.
Man sieht, dafl bei Raumtemperatur die Ruckstreuung in den Oberfldchenpeak so groB ist, als wenn

im Mittel 1,3 Atomlagen zur Ruckstreuung beitrugen.
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3. Aufteilung in gefuhrten und nicht gefuhrten Strahl durch die Oberfldche.

Beim Durchlaufen der Oberfliche spaltet der einfallende lonenstrahl in einen gefuhrten und einen nicht

gefuhrten Anteil auf. Letzterer wurde mit Woris bezeichnet (5. 10). Mit der Annahme, daf3 die direk-
te Ruckstreuung aus dem gefUhrten Strahl vernachléssigbar klein gegen die Ruckstrevung aus dem nicht ge=
fuhrten Strahl ist, ergibt sich unter Vernachldssigung von Gitterfehlern fur die Ruckstreuung in der einfach

ausgerichteten MefBanordnung nach Gl. 20 ( NGF/ N = 0):
N, (Ep . B, 9) dE, d 2

LS (E2 (x)) =
Np (EZ’ o, B, (f)dE2 ds2
Fur die ersten Atomlagen unter der Oberfléche ist Xrnin und somit in diesem Fall auch % - nach GI. 17

und 18 berechenbar.

Xmin | e Nb

=2 E :1001‘(@\/ 2'
810" X oNo-d.r 02-3)/1+(065 ¥ )

min=Ny 4 1+(0. w]/Z\I?E

i (Barrett)

6..

. Mellwerte

| » H Xmin :Nv‘d ) (G$F +;7_2)

2 4 = (Lindhard)

0 . ; : ; .

1 2 3 4 5 x1078cm?2

200 L00 600 800 1000 °K Temperatur

Abb. 16: X . als Funktion der Temperatur.

E2 =~ 95keV.
In Abb. 16 sind die MeBwerte im Vergleich zu den theoretischen Rechnungen nach Gl. 17 und 18 aufge-
tragen. Die Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell von Lindhard . Die

nach der von Barrett angegebenen Gleichung berechneten Werte sind alle zu grof.

4. Verluste aus dem gefuhrten Strahl im Inneren des Kristalls.

Im Inneren des Einkristalls findet ein Austausch zwischen dem gefuhrten und dem nicht gefthrten Anteil
des Strahles statt. Bei EinschuB in eine dicht gepackte Gitterrichtung l&uft zundchst der Uberwiegende
Teil des Strahls auf gefuhrten Bahnen. Der nicht gefuhrte Anteil steigt mit der Eindringtiefe x an, und

zwar umso stdrker, je mehr das Gitter von dem eines idealen, starren Kristallgitters abweicht.
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Wenn die RUckstreuung von lonen aus dem gefUhrten Strahl an Gitterfehlern vernachldssigt werden kann
( NGF/ N, << %) so ist nach GI. 20 X’min (x) = % min+ Wie die Ergebnisse zeigen (s. S. 26),
ist diese Annahme im Falle des bei 1300° C ausgeheilten Niob-Einkristalles berechtigt.

In Abb, 17 ist Xmin als Funktion der Energie E 2 aufgetragen.

X Bei bekanntem differentiellen
min ¢

=9 H —=Nb

E1 =100 keV Bahnen kann die Tiefe x, in

Energieverlust Se und Reduk-

x 10

tionsfaktor ¢ auf gefuhrten

800°C
/ der die Ruckstrevung erfolgt

600 °C

net werden. In erster Niherung
400 °C ist fur den oberen Energiebereich
von E2 (d.h. fur E2 = E] ) diese
Tiefe x —-'(E] - E2).

ist, aus E2 nach Gl. 8 berech-

201

Man erkennt, daf3 nicht nur X,

104 min
direkt unter der Oberfldche,

sondern auch die Zunahme von

XK. . mit der Tiefe bei steigen-
min

der Temperatur wiichst.

l
-80°C

E)
0 50 100 keV

Abb. 17: 'X'min als Funktion der Energie E2 (x) bei verschiedenen Temperaturen.
MeBfehler fur X . : + 2-10-3
min® —

Nimmt man eine exponentielle Abnahme der Intensitit des gefUhrten Strahles mit der Tiefe x an (( 55,645,468},
-ax 5 o B ; ; "

1- X in (x)=1(1- X min (o)) e , so steigt die Intensitdt des nicht gefuhrten Strahles xmin(x) in

erster Ndherung linear mit der Tiefe x an:

xrnin(x) = xmin(O) +(1- "min(°)) ax.

Die Steigung direkt unter der Oberfldache d'X.min (E2(x) )/d E2 (x) = -a; kann den Kurven aus Abb.17
entnommen werden. Es zeigt sich, daf3 ar dem mittleren Amplitudenquadrat ;2' der thermischen Schwin-

gungen senkrecht zur Kette proportional ist (Abb. 18).

Im ausgeheilten Nb-Einkristall werdenalsodie Verluste aus dem gefuhrten Strahl bei Protonenbeschufl

(mindestens bei geringer Eindringtiefe) durch die thermischen Gitterschwingungen bestimmt.
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Abb, 18: -ap = d x’min (EZ) /d E2 als Funktion des mittleren Amplitudenquadrates fz der thermi=

schen Schwingungen senkrecht zur Kette.

5. Bestimmung von Gitterfehlern aus der Ruckstreuung in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung.

Das Verhdltnis ')cfnin der Ruckstreuintensitit in der doppelt ausgerichteten Meflanordnung zu der am poly-
kristalinen Material wurde aus den Werten der in Abb. 14 dargestellten MeBkurven berechnet. Nach GI.20
und Gl. 21 kann man die Konzentration NGF der Gitterfehler bestimmen, wenn X:min (E2 {x)) und

Xmin (E2 (%)) bekannt sind und NGF so klein ist, dafBl der zweite Ausdruck in Gl. 20 vernachldssigt wer-

denkann (X ., =% . ).
min min 2 2
Abb. 19 zeigt, da3 '}(,l;'in (wie X’min) etwa linear mit (;) , dem Quadrat des mittleren Amplitudenquadrates

;7 der thermischen Schwingungen senkrecht zur Kette,wiichst. Die Differenz zwischen ’X:min und den zum
Vergleich aufgetragenen Werten von (2 - % sin2 (m-9))- Xiin zeigt, dafl die Atomdichte der Gitterfeh-
ler NGF/ N, innerhalb der Mefgenauigkeit unabhdngig von der Temperatur ist. Es ergibt sich

2

) -3
(2-%5|n2(n-9))-'}(.min = Y10

2 g
A NGF/Nv_X'

min

+ 20%.

Der durch der'Uberhshungseffekt" verstirkte Beitrag der an Zwischengitteratomen Ruckgestreuten wird durch den
Faktor A bertcksichtigt, der von verschiedenen Parametern abhtingt. Er wurde von Morgan und van Vliet

(69) unter vergleichbaren Bedingungen zu A= 3 bestimmt.

Berucksichtigt man, daB in der doppelt ausgerichteten Mefanordnung einem Energieintervall A E2 wegen des
geringeren Energieverlustes auf gefuhrten Bahnen Ruckstreuung aus einem gréBeren Tiefenintervall ax als in
amorphem Material entspricht, so erhdlt man mit ¢ = 1/2 eine Gitterfehlerkonzentration

15
Ngp/ N, ~ 8-1077.
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min E1= 100 keV

-3 Er= 95 keV
x 10 2 ¢ Meflwerte
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Abb. 19: 'X'r’nin und (2 —"21 sin2 (m-0 ))-Xﬁﬁn als Funktion von (?)2. ;_)2 ist das mittlere Amplituden-

quadrat der thermischen Schwingungen senkrecht zur Kette ,

Wie man aus Abb. 20 sieht, ist der Ausdruck kz NGF/NV = Xr;ﬁn( Es )-(2- %sin2 (m-90)) 'X,?nin(Ez)

bei tiefen Temperaturen bis zu 600°C bis E2 ~ 50 keV konstant. Das bedeutet unter Voraussetzung
konstanter Gitterfehlerkonzentration mit der Tiefe, dafl diese Methode zur Bestimmung von NGF bis

zu Tiefen von x = 2500 R anwendbar ist. Bei kleineren Energien Ey, d. h. groBeren Eindringtiefen,
ist die Methode nicht mehr anwendbar, weil der Anteil Aoin des nicht gefiihrten Strahles in die GrsBen-
ordnung von NGF/NV kommt (G!.20). Daher kann nicht mehr Xmin ='X.min gesetzt werden. Das gilt
auch bei 800°C, weil die Verluste aus dem gefuhrten Strahl ("dechanneling") durch thermische Git-
terschwingungen Xmin bereits nach geringen Eindringtiefen stark erhthen.

Die untere Nachweisgrenze der Methode ist dadurch bestimmt, daf3 X’r;ﬁn vergleichbar mit X’fﬁn wird.

Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der Korrekturen der Wert: (NGF/NV) ~ 2. 10-5.

minimal
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Abb. 20: X’ . (—) als Funktion der Energie E, bei verschiedenen Temperaturen im Vergleich zu (2-%sin2 (w-G))Xﬁin

I Nb; E, =100 keV; Ruckstreuung am ausgeheilten Einkristall in der doppelt ausgerichteten

MeRanordnung.

MeBfehler fur X : 1 10~% bei 800°C und 600°C; + 5-10™ bei 400°C, 50°C und - 80°C.

(-



b, Ruckstreuung an
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Niob mit Strahlenschtdden

Durch den BeschuB mit leichten lonen hoher Energie werden in einem Einkristall Strahlenschiden erzeugt.

Daher ist es interessant, inwieweit der ausgeheilte Niob=Einkristall bei den Ruckstrevexperimenten in der

doppelt ausgerichteten MeBanordnung zerstsrt wird.

105 N(E,) H*-Beschufdosis
232x106¢cm -2
10 5 — 125 b
60 "
30 o
104] 5 .
0
103
102
101-
1 : . E 2
0 50 100 keV
10° NI(E2) He*-BeschuBdosis
31x10'6cm 2
10%
103
102
10"
1 ’ : Eq
0 50 100 keV

Abb. 21 aund b :

(a) nach <111> -H" - BeschuB und
(b) nach < 111> ~H& - Beschuf

Der bei 1300° C ausgeheilte Nb-Ein-
kristall wurde auf Raumtemperatur ab-
gekUhlt und danach entweder mit 100 keV-
Protonen oder mit 100 keV-Heliumionen
in <111> -Richtung beschossen. Nach
jeweils bekannten BeschuRdosen wurde
der Beschuf3 unterbrochen und die Ruck-
streuung in der doppelt ausgerichteten
MeBanordnung gemessen. Die RUckstreu-
ung steigt in allen Energiebereichen von E2
mit der BeschuBdosis an.

BeschieRt man einen bei 1300° C ausgeheil-
ten Kristall bei 800° C mit 100 keV-Protonen
oder Heliumionen, so dndert sich die Ruck-
streuung nicht, d.h. die entstehenden Strah-
lenschdden kidnnen withrend des Beschusses

ausheilen.

Die Abb. 21 a und 21 b zeigen, daf} sich
der Verlauf der Energieverteilung im Prin-
zip nicht &éndert. Der Oberfldchenpeak.
bleibt auch bei hohen BeschuBdosen klar
vom niederenergetischen Teil der Ruckstreu-
ung trennbar. Die Halbwerisbreite des Ober-
flachenpeaks entspricht mit 3,5 keV dem
Energieauflssungsvermsgen des Sperrschicht-
zthlers. Sie wiichst durch den BeschuB um
weniger als 1 keV an.

Energieverteilung der rUckgestreuten Protonen an Nb

Einschul <111>; Beobachtung <111>; E-I = 100 keV; Temperatur 20°C.
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1. Oberflichenpeak.

Die Ruckstreuung von der Oberflache wichst nach Gl. 24 linear mit der Zahl Ngp der Gitterfehler pro

Volumen im Bereich A x der Oberfldche. Das Integral J unter dem Oberfléchenpeak ist daher ein Mal3 fur

die Zerstorung der Oberfldche . Da sich die Halbwertsbreite des Oberflachenpeaks um weniger als 1 keV mit
dem BeschuB dndert, folgt, da8  Ax = 22 Rist (Gl. 8 und 9). Zur Ruckstreuung in den Oberflichenpeak

tragen also maximal die obersten 13 Atomlagen bei. Durch Beschuf8 mit 100 ke V-Heliumionen werden in der

) Ey =100 keV
Einschull <111>

% Beobachtung <111>
He -Beschufl

gemessen mit He"
gemessen mit H'

H*-Beschuf
gemessen mit H*

_._Gusgeheilter Kristall

Beschulldosis

0 5 10

: ' 5 x1p!7 lonen
Abb. 22a : Integral J Uber den Oberfléchenpeak in
Abhidngigkeit von der BeschuBdosis, nor-
miert auf J =1 bei Beschuf3 o
o Messung mit He+; + Messung mit H

]
9‘
8 . H
7 o 8 .
¥
6 o ¥
5 o % Ey = 100 keV
" ) Einschufl <111>
4 o x Beobachtung <111>
P
3 Jﬁ
2,
‘i
11 o ausgeheilter Kristall
0 Beschufidosis
17 lonen
0 1 2 x0T
Abb. 22 b : Integral J Uber den Oberfléchenpeak in Ab -

hdngigkeit von der <111> ~He™ -Beschufi-
dosis, normiert auf J =1 bei Beschul3 0

o Messung mit He+; + Messung mit H

( vergroBerter Ausschnitt aus Abb, 22q)

Oberflache um den Faktor 8 mehr Gitterfehler

pro einfallendes lon als durch den BeschuB3 mit

100 keV-Protonen gebildet, wie der mittlere An-
stieg des auf J =1 bei BeschuBldosis 0 normierten
Integrals tber den Oberfldchenpeak zeigt (Abb 22a).

Beim Beschufl mit 100 keV-Heliumionen wurde das
Anwachsen der Ruckstreuung in der doppelt ausge-
richteten MeBanordnung nicht nur mit Protonen,
sondern auch mit Heliumionen gemessen. Der Ober-
flachenpeak zeigt in beiden Fdllen die gleiche An-
wachsrate mit der BeschuBdosis n (Abb. 22b). Sie
kann nach einem kurzen Anlauf am besten durch

eine Parabel J ~ '\]n—] und ab ca. 2 - 10]7|onen/cm2

durch eine Gerade J ~ n beschrieben werden.

Man sieht, daf3 die Ruckstreuung sowohl bei Pro-
tonen- als auch bei Heliumionenbeschull zuerst
stark ansteigt und von einer gewissen Beschuf3dosis an
mit einem flacheren Anstieg weiter wichst . Bei
HeliumionenbeschuB3 ist auBerdem noch ein kurzer
Anlauf fur kleine BeschuBldosen von weniger als
10]6 Ionen/cm2 zu bemerken, bei dem die Rick-
streuung gar nicht ansteigt.

Am ausgeheilten Kristall erzeugt man relativ viele
Strahlenschidden. Nach einer bestimmten Zerstérung
des Kristallgitters setzt dann strahleninduzierte Aus-
heilung ein (70 ) . Auch spontane Rekristallisa-

tion stark beschossener Bereiche ist denkbar.

Fur den HeliumbeschuB3 erwartet man im Vergleich
zum Protonenbeschull eine um den Faktor 16 hshere
Strahlenschéddigung der Oberfldche, da der Stof3-
querschnitt 6" ~ 22 und die im Stof3 Ubertrag-
bare Energie E ~ M ist. Da nur etwa der Faktor 8
beobachtet wird, ist anzunehmen, daf3 die strahlen-
induzierte Ausheilung bei Heliumbeschufi starker als

bei ProtonenbeschuB ist.
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2. Gitterfehler in Bereichen um 100 & unter der Oberflache

Die Strahlenschtiden in der Oberfldche bewirken eine starke Zunahme der Verluste aus dem gefuhrten
Strahl (Gl. 19) und erhthen daher die Ruckstreuung nicht nur durch direkte Stsfie in der Oberfldche,
sondern auch Uber den nicht gefuhrten Strahl aus tieferen Schichten unter der Oberfldche. Wenn das
Integral unter dem Oberflachenpeak um den Faktor eff wiichst, dann ist die Flachenkonzentration
der Gitterfehler Ngp "A x / cos o in der Oberfliche, bezogen auf eine Ebene senkrecht zur Ein-

fallsrichtung der lonen, nach Gl. 24 gegeben:

N

GF - (Yeff_ g"rh) Nvd'

cos %
Man erhélt damit fur den Anteil des nicht gefuhrten Strahles x i nach Durchlaufen einer Oberfldachen-

schicht der Dicke A x nach Gl. 19

- 7 . 52 2
xmin_Nvqu[aTF +3 % (X- Xth)pg]‘
Mit diesem Wert ergibt sich fur die Ruckstreuung in der doppelt ausgerichteten MeRanordnung (Gl. 21) :

N _(E,, o,8,¢)dE,dQ N
X, = _g9 2 2", (2-lsm (m-9))- "mm+7\2'NGF-

mn N, (€, %8, ) dE, dQ v

Damit kann die Atomkonzentration der Gitterfehler auch in dem Tiefenbereich berechnet werden, aus dem

die Ruckstreuung in das Minimum erfolgt,( d.h. im vorliegenden Fali in 100 bis 200 R Tiefe).
Abb. 23 zeigt die so bestimmte Gitterfehlerkonzentration NGF/ N in Abhéngigkeit von der BeschuBdosis
in <111> =Richtung nach Beschuf3 mit 100 keV-Protonen und Helnumlonen Der Fc:kforl wurde nach Mor-

gan und van Vliet mit A =3 eingesetzt ( 49).

NGe

NV
i .

x10

! He

104 7~

A -

<111= BeschuBldosis

0 | T L] T 1 17
0 5 10 15 20 25 x10'" lonen/cm?2

Abb, 23 : Relative GlHerfehlerkonzentrahon NGF/ N_ in dem Tiefenbereich um 100 & unter der
Oberfliiche in Nb nach H X und He® —Beschuﬁ in «111> — Richtung
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3. Intensitdtsschichtlinienbilder.

Fur die Zuverldssigkeit der Messungen ist es wichtig, dall der vom Oberfléchensperrschichtzdhler erfalite
Winkelbereich véllig innerhalb des kastenformigen Minimums der Ruckstreuung in eine Schattenrichtung
liegt. Es muBte gepruft werden, inwieweit diese Bedingung insbesondere auch noch nach der Strahlen-

schidigung durch Beschul erfullt war. Dazu wurden Intensititsschichtlinienbilder aufgenommen.

Bei loneneinschull in einer beliebigen, jedoch festgehaltenen Richtung zeigt die Beobachtung der Rick-
streuung um eine dicht gepackte Gitterrichtung ein stark ausgeprédgtes Minimum in der Kettenrichtung

und weitere Minima in Richtungen dicht gepackter Gitterebenen, die sternférmig zu dem Kettenminimum
liegen. Die Intensitdt der Ruckstreuung ist nicht kreissymmetrisch um die Kettenrichtung. Intensitétsschicht-
linienbilder (( 51 )) zeigen die Linien gleicher Intensitdt der Ruckstreuung und vermitteln daher ein Bild von
Form und Breite der Kandle zwischen den Gitterketten. Erfolgt der EinschuB in einer Richtung, die mit kei-
ner dicht gepackten Gitterrichtung zusammenfillt, so gibt das Intensitétsschichtlinienbild den Schatten-
effekt wieder. Wie Scherzer (( 35 )) gezeigt hat, sind die Intensitdtsschichtlinienbilder fur Gitterfuhrungs-
und Schatteneffekt aufgrund der Reversibilitdtsregel gleich, wenn die Ruckstreuung nicht in zu grofier Tiefe
erfolgt. Durch die thermischen Gitterschwingungen werden die Kettenquerschnitte effektiv vergrsfert und die
Kandle zwischen den Gitterketten verengt. Dadurch wird das Profil des gefuhrten Strahles schmaler (35 ).
Durch Gitterfehler wird dagegen der gefiihrte Strahl auf dem ganzen Querschnitt und insbesondere im Maxi-
mum in Gitterfuhrungsrichtung geschwicht. Dementsprechend wird im Schattenexperiment der Kontrast des
Schattens bei der Ruckstreuung verkleinert.

7
i Y
= | N >
21 oennit
CC — P‘bb »
14
:j <111>

Abb. 24 : Intensitdtsschichtlinienbilder fur den Schatteneffekt um eine <111> - Richtung am ausgeheilten
Niob (unten) und am mit 100 keV-Heliumionen beschossenen Niob (oben).
H'— Nb; E; = 100keV; E, = 95keV; T = 20°C. Beschufidosis: 3,1 - 10" et domenfon®.
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Abb. 24 zeigt die Intensitttsschichtlinienbilder fur den Schatteneffekt im ausgeheilten und mit 100 ke V-
Heliumionen beschossenen Niob. Dazu wurde ein gewisser Raumwinkelbereich um die Gitterachse Punkt
fur Punkt ausgemessen, indem der Zthler in Winkelschritten von '|/2o uber diesen Raumwinkelbereich ge-
fuhrt wurde, withrend die Einschuflrichtung in den Kristall festgehalten wurde. Zur Aufnahme der Intensi-
tatsschichtlinienbilder wurden 100 keV-Protonen auBlerhalb dicht gepackter Gitterrichtungen eingeschlos-
sen und die Ruckstreuung um eine < 111> -Richtung beobachtet. Die Intensitédten an den Linien gleicher
Ruckstreuung geben an, wieviele riickgestreute lonen in den Zshler gelangen, wenn sich der Zshler an
einem durch die Linie markierten Ort befindet. Schnitte (Abb. 25) durch die Intensitdtsschichtlinienbilder

H'=Nb 31| Impulse a. ausgeheilter

Ey =100 keV Kristall

F2 % By ~~b. nach He*-

tEa Beschuf}
2]

/
e

-——

Grad

O I O R B A A T
& vom Zdhler erfaBter

Winkelbereich

Abb. 25 : Form des <111> - Schattenminimums in der Ruckstreuung von 100 ke V-Protonen an Niob ;
a. ausgeheiltes Niob

b. nach BeschuB mit 100 keV-He ™ -lonen (BeschuBdosis: 3 - 10]7

lonen / cmz)

(Abb. 24) zeigen, daB sich die Ruckstreuung im Schattenminimum durch die erzeugten Strahlenschdden
erhsht, aber die Halbwertsbreite des Minimums nicht verdndert. Die in Abb. 25 dargestellten Schnitte
veranschaulichen die Intensitdtsverteilungen der Ruckgestreuten in einer Ebene zwischen der (211)- und

(110)-Ebene.

Der in Abb. 25 markierte Winkelbereich fur den Zshler bestdtigt, dal auch nach einer Beschuf3dosis von
17
3.10

streut werden.

He™ -lonen / t:m2 mit dem Zéhler nur lonen erfaflt werden, die in das Schattenminimum ruckge-
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ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION

Das wichtigste Ergebnis dieser Arbeit ist der experimentelle Nachweis, da3 man mittels der Ruckstreuung energie-
reicher leichter lonen Gitterfehlerkonzentrationen bis herab zu 10-5 in den obersten mindestens 700 Atomlagen
eines Einkristalles quantitativ bestimmen kann. Das theoretische Modell beruht auf folgenden Annahmen: 1. Die
Rickstreuung erfolgt im Zweiersto. 2. Der Begriff des "gefihrten Strahles”, der im idealen Gitter chne thermi-
sche Gitterschwingungen definiert ist, kann auf den realen Kristall mit thermischen Gitterschwingungen Ubertra-
gen werden, wenn EinschuBl bzw. Beobachtung in niedrig indizierten Gitterrichtungen erfolgen. 3. Zur Ruckstreu-
ung fihrende zentrale StoRe mit reguldren Gitteratomen kénnen nur von lonen auf nicht gefuhrten Bahnen ausge-
fihrt werden. 4. Gitterfehler (insbesondere Zwischengitteratome) bewirken neben erhshten Verlusten auch direkte
Ruckstreuung von lonen aus dem gefihrten Strahl. 5. Anwendbarkeit der Reversibilitdtsregel (( 34, 35, 57 )) auf die
doppelt ausgerichtete MeBanordnung. Unter diesen Annahmen lassen sich Gleichungen fur die Ruckstrevung auf-
stellen, aus denen sich die Konzentration der Gitterfehler berechnen laft, wenn die Ruckstreuvintensititen sowohl
in der einfach als auch in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung bekannt sind. Fur die obersten ca. 100 Atom-
lagen unter der Oberflache |dRt sich die Gitterfehlerkonzentration aus der Ruckstrevintensitit in der doppelt aus-
gerichteten MeBanordnung allein bestimmen, weil in diesem Fall die Verluste aus dem gefuhrten Strahl aus der

Intensitdt des Oberfldchenpeaks berechnet werden ksnnen.

Das theoretische Modell wurde an einem ausgeheilten Einkristall geprift. Es zeigte sich, dafl im untersuchten Tem-
peraturbereich von -80 bis 800° C die Lindhardsche Theorie fur die Temperaturabhéngigkeit des Gitterfihrungs-
effektes gilt und daB sich der EinfluB der thermischen Gitterschwingungen auf die Riickstreuung von dem der Git-
terfehler trennen laBt.

Fur den EinfluBl der Gitterfehler auf die Ruckstreuung am ausgeheilten Einkristall stellt sich das in dieser Arbeit an-
genommene theoretische Modell als konsistent heraus fir mindestens 700 Atomlagen. Die Atomkonzentration der Git-
terfehler in diesem Bereich ergab sich an einem ausgeheilten Niob-Einkristall zu ~ 10"4.
Die Interpretation der Ruckstreuung aus tieferen Lagen ist schwierig. Da der differentielle Energieverlust der lonen
im gefuhrten Strahl von ihrem Bahnwinkel gegen die Gitterrichtung abhtingt, wird mit zunehmender Eindringtiefe

die Energiebreite des gefuhrten Strahles groBer und damit die Tiefenauflosung schlechter.

Die MeBmethode wurde verwendet, um in einem mit 100 keV=Protonen bzw. Heliumionen in <111 > -Richtung
beschossenen Niob-Einkristall die Zunahme der Gitterfehlerkonzentration mit der BeschuB3dosis zu bestimmen. Mit
dem BeschuB stieg die Rickstreuung in allen Energiebereichen an. Der Beschu3 wurde solange durchgefishrt, bis die
Ruckstreuung von Protonen an der Oberflédche auf etwaden 10-fachen Wert und die Gitterfehlerkonzentration in Tiefenum
100 & unter der Oberflcha von ea, 1074
gung war in der Oberfliche etwa um den Faktor 8 und im Bereich um 100 R unter der Oberfléche um mehr als den

auf 10-3 angestiegen war. Die pro Heliumion erzeugte Strahlenschadi-

Faktor 20 grofer als die pro Proton erzeugte Strahlenschidigung. Am Ende der Messung zeigte sich nach einer Be-
schuBdosis von 3 - 10]7 Heliumionen / cm2 bereits eine Sdttigung, wahrend nach BeschuBl mit 2 - 10]8 Profone:n/t:m2
noch keine Sattigung zu beobachten war. Die Oberfldche war in beiden Fallen derart zerstért, daf sie als amorph

betrachtet werden muBite.

Wenn der ausgeheilte Niob-Einkristall bei einer Temperatur von 800° C beschossen wurde, tnderte sich die Ruck-

streuung nicht. Die erzeugten Strahlenschéden konnten wihrend des Beschusses ausheilen.

Herrn Priv.Doz. Dr. E.W. Blauth danke ich fir sein forderndes Interesse an dieser Arbeit. Mein besonderer Dank
gilt auBerdem den Herren Dr. R. Behrisch und Dr. B.M.U. Scherzer fur ihre Hilfe bei der Vorbereitung und Durch-
fuhrung der Experimente sowie fur die vielen Diskussionen zur Interpretation der MeBergebnisse. Herrn H. Wacker
und Herrn A. Eicher danke ich fur ihre Hilfe beim mechanischen Aufbau und bei den Messungen, Frau H. Wilhelm
fur die Programmierung der Rechnungen fiir die Rechenmaschine.
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ANHANG

Korrektur der Energieverteilungskurven

Bei den Ruckstreuexperimenten zum Gitterfuhrungseffekt bzw. zur Simulation der RUckstreuung an
polykristallinem Niob wurden der Beobachtungswinkel B bzw. B sowie der EinschuBwinkel oc

(Abb. 3) gegenuber der doppelt ausgerichteten MeBanordnung veréndert. Die Kippung der Mef3-

ebene um 2,5° aus der {1 10§ - Ebene wird bei der Korrektur vernachldssigt, so da8 ¢ = o und

Q@ =1 - (o« + 3 ) genommen wurde ( Abb. 3). Alle Energieverteilungen N ( E, ) wurden so nach

Gl. 13 und 14 umgerechnet, daf sie die Intensitdten angeben, die bei Einschull und Beobachtung

unter den Winkeln 0(]” und B”] gemessen worden wiren, wobei ‘x”] = B-”] = 54°44-

ist wie in der doppelt ausgerichteten MeBanordnung bei Einschu8 und Beobachtung in <111>= Richtung.

Die vom Vielkunclanalygufor ausgegebene Energieverteilung N (EZ)AEQ gibt die Anzahl der auf die
200 Energieintervalle A E2 entfallenden Ruckgestreuten an. Fur die korrigierte Energieverteilung
N-( E2) © AE,"muB  AE,” = AE, sein. Die Wahrscheinlichkeit der Ruckstreuung N (E2, o, B)-
dE, dS2 ist bei den EinschuB3- und Beobachtungswinkeln 0{ und B anders als N” ( Ey o, B) dE, dse”
bei o£“ und B“ , und es ist
Cnh. COs OL” C, COSs o
8 f 12 (B4 B £ )2
© (Ep, o7, B°) dE, d52 - i, CoL - COSB 2" Txcos B 1
= Cy cos oL | 2 '
Ty cos B

i cE09) (any
a- 2 F(9)

B
ol . ol
z B)dEZdQ 2t C(- COS 1

N (E,,

Dabei wurden folgende Naherungen gemacht:

1. Der Energieverlust S, ist unabhiingig von der Energie. Diese Annahme gilt bei 100 keV-Protonen
fur kleine Energleverlusre (E -E,< 50 keV ).
2. Der Energieverlust S im gerhrten Strahl ist kleiner als der im nicht gefuhrten Strahl:

c*S

mitc <1,

Bei den durchgefuhrten Korrekturen wurde ¢, .= ¢, und cp.=cp  gesetzt. Bei EinschuBl und Beobach-
tung auBerhalb dicht gepackter Gitterrichtungen vereinfacht sich Gl. A 1, da c o = cg = 1 ist. Er-
folgt der EinschuB in< 111> - Richtung und die Beobachtung auBerhalb einer dicht gepackten Gitterrich-
tung, dann kénnen die lonen einen Teil ihres Weges auf gefthrten und der Rest auf ungefUhrten Bahnen

zurtickgelegt haben. In diesem Fall wurde ¢ 5 = 1/2 und g = 1 gesetzt, womit eine gute Naherung

erreicht wird, da diese Korrektur nur um ca. 5 % von einer mit ¢ , = o = 1 abweicht.

erd der Energieverlust nicht als konstant angenommen, sondern S, % (E) =c¢ o 2A - \E und
(E ) = g 2A . \I— gesetzt, so folgt aus Gl. 17a:

Cp.cos oL’ Cq Cos &
B 2,3
N“(E,, o 6°)dE, d@ © ¢ (g rwesm * ¥ ((Ey + —'T‘ jt :
= - S ... ; ) ag
N (E,, <, B8)dE, d2 € -, g CO5 2.3 cﬂ,cosa_. 4 (e
’ ? * k9 (J ,cosl3’dE]) )

Cd_ cos




- b=

Auch hier gilt ¢, . = e und cp.= cp .

% alx) st=st-5
bla) Se=5&=2A\E,
21 e c.(o) S:=§
— I P {_ tar E,# 50 keV
i
a I 2A-\/ far E;<50 keV
b |
c |
1 1
1 E,
|
|
|
I
;  Ea
1
0 50 100 keV

Abb. A1 : Umrechnungsfaktor N/N fur die Energieverteilungen bei verschiedenen Annahmen fur

den Energieverlust

DaB nur bei niedrigeren Energien S ~ \l? ist, berUcksichtigt die folgende Korrekiur : Belm Hinein-
laufen der lonen in den Kristall ist S % = ¢, S, beim Verlassen des Kristalles ist S g 2A - \l E;
wobei der Einfachheit halber E = E2 gesetzt w:rd Damit wird der Energieverlust S etwas niedriger an-

genommen als er wirklich ist. FUr die Energie- und Winkelverteilung folgt in diesem Fail aus Gl. 4 ;

2 cg cos o ZAE

N le 222 e4 k™ + € cos 1§ 3
N (E,, o, B)dE, d@ = : LF(0)dE,dR (A3)
2 2 2
4 ciy cg cos & 2A\l E,
(E2+ T— E
cy cos B S

und fur die Korrektur der Spektren :

cB,coso:, 2Ar . cos o ZAq—

2
N~ (E,, o7 B7) dE, de’ S k™ + € - Cos B ) co( cosB T f(g) (ad)
N (E,, o, B)dE,dS2 ca(" c, cos. 2A\E . ch coso! 2 A\E f(O)
¢ cos B S € /€Os B S

Mit dem Faktor 2 A \]E—z/ § kann bestimmt werden, von welcher Energie ab Se"'ﬁ gewihlt werden soll.
Da sich die Korrekturfaktoren N”/ N fur 100 keV-ProtonenrUckstreuung an Niob nach GI. A1 und A 2
fur E > 50 keV nurumea. 1% Und weniger unterscheiden (Abb. A 1) , kann z.B. in der Korrekiur nach
Gl. A 4 erst fur E, < 50 keV: 5 g 2 A-\‘—E; gesetzt werden, so daf} fur E2 > 50 keV der Faktor
2A \]—/S =1 |st Eine derarhge Korrektur weicht erst bei E, 210 keV um 3 % von einer mit S, =
const. ab und zeigt, daB fur Energien E, bis herab zu 210 keV die Annahme eines konstanten Energie-

verlustes fur die Korrekturen eine gute Naherung darstellt.
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