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Abstract

The applicability of the rule of reversibility to anisotropic Rutherford backscattering
of 60 and 120 keV protons from Cu monocrystals was investigated at various temperatures.
This was done by measuring the angular and energy distributions of the backscattered
hydrogen atoms, both for inecidence and oberservation at small angles to the <110>
direction. Contour line plots of the backscattering minima were made for the various
depths of backscattering. The closer to the surface the backscattering is and the
higher the primary energy and the lower the temperature, the better is the agreement
between the channeling and blocking minima. Deviations for backscattering from large
depths can be ascribed to energy losses of the protons in the lattice. The half-widths
for the channeling and blocking effects can be devtermined from the backscattering
minima. At all temperatures the half-width for the blocking effect is a factor of

/2 larger than that for the channeling effect. They are both smaller than the Lindhard
angle and depend on the energy as 1//E. The backscattering minima are noticeably
affected by radiation damage.




Zusammenfassung

Die Anwendbarkeit der ReversibilitHitsregel auf die anisotrope Rutherfordrlickstreuung
von 60 und 120 keV-Protonen an Cu-Einkristallen wurde bel verschiedenen Temperaturen
untersucht. Dazu wurden Winkel- und Energieverteilungen der zurlickgestreuten Wasser-
stoffatome sowohl bel Einschuf als auch bei Benbachtung unter kleinen Winkeln gegen

die <110>-Richtung mit Si-Oberflichensperrschichtzihlern gemessen. Von den Rlickstreumi-
nima wurden Diagramme mit Linien gleicher Intensitit flUr die aus verschiedenen Tiefen
zurlickgestreuten Wasserstoffatome angefertigt. Die durch den Gitterfihrungseffekt und
die durch den Schatteneffekt hervorgerufenen Rlckstreuminima zeigen um so bessere Uber-
einstimmung in allen Details, Je niher an der Oberfliche die RuUckstreuung stattfindet,
je hbher die Primirenergie und Je tiefer die Temperatur ist. Abweichungen, die bei der
RUckstreuung aus grdBerer Tiefe auftreten, kidnnen auf Energleverluste der Protonen beim
Durchlaufen des Gitters zurlckgefihrt werden. Die RUckstreuminima gestatten die Bestim-
mung der Halbwertsbreite filr Gitterfihrungs- und Schatteneffekt. Die Halbwertsbreite
fir den Schatteneffekt ist bei allen Temperaturen um einen Faktor Jﬁ-gréﬂer als die
Halbwertsbreite flr den Gitterfithrungseffekt. Sie sind stets kleiner als die Lind-
hardschen Grenzwinkel: ihre Abhdngigkeit von der Energle geht mit lAjE: Die Ruckstreu-
minima werden durch induzierte Strahlenschidden splirbar beeinfluit.
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1. Einleitung

1.1.

1.2.

Historischer Uberblick

Bereits im Jahre 1912, ein Jahr nach der Verdffentlichung des RUTHERFORDschen Atommodells
[1], fanden J. STARK und G. WENDT [2] bel Zerstiubungsmessungen einen Einflu3

der geordneten Gitterstruktur auf die Bewegung von energiereichen Ionen im Einkristall,

den sie durch das ungehinderte Eindringen der Ionen in die "Kanile" oder "Kristallschdchte"
zwischen Kristallebenen erklirten. Dieser Gedanke fand jedoch wegen der fast gleichzeitig
erfolgten Entdeckung der Rontgeninterferenzen an Kristallgittern durch M. v. LAUE nur we-
nig Beachtung und geriet in Vergessenheit. Erst im Jahre 1961 - fast 50 Jahre spditer -
konnten M.T. ROBINSON, D.K. HOLMES und 0.S. OEN [3] durch numerische Rechnungen zeigen,daB
in einem Einkristall die Ionenbahnen in dicht gepackten Gitterrichtungen nicht durch zufil-
lige StdBe mit Gitteratomen bestimmt werden, sondern durch eine Folge von korrelierten
KleinwinkelstdBen entlang diesen Richtungen gefilhrt werden. Diese Arbeit gab den AnstoB zu
einer intensiven Untersuchung richtungsabhingiger Effekte bei der Bewegung energiereicher
Ionen von einigen keV bis zu 100 MeV in Einkristallen. Das theoretische Modell wurde von
Ch. LEHMANN und G. LEIBFRIED [4], C. ERGINSOY [5] und besonders durch J. LINDHARD [6] ent-
wickelt. Zusammenfassende Darstellungen findet man bei GIBSON [7], DATZ u.a. [8] und

R.S. NELSON [9]. :

Anisotrope Rilckstreuung, Gitterflhrung und Schatten

Die Rutherford-Riickstreuung hat sich als eine besonders geeignete Methode zur Untersuchung
der Bewegung von energlereichen Ionen im Einkristallgitter erwiesen. Die Ionenbahnen wer-
den durch zwel komplementdire Effekte, die Gitterfihrung und den Schatteneffeke' estimmt.
Zur Veranschaulichung sind beide in der Abb. 1 schematisch dargestellt.

Gitterfilhrungseffekt Schatteneffekt

Abb. 1: Gitterflhrungs- und Schatteneffekt an einer Atomkette. Bel Gitterfilhrung wird das
Ion an der Kette reflektiert, ¢l = $2.

Gitterfihrung nennt man die streifende Reflexion von Ionen an dicht gepackten Ketten und
Ebenen des Kristalls durch korrelierte KleinwinkelstdBe an mehreren benachbarten Atomen.
Dadurch wird eine Anniherung der Ionen an die Ketten- oder Ebenenatome auf weniger als etwa
den Thomas-Fermi-Abschirmradius verhindert.

Schatten kommen dadurch zustande, daB8 Ionen nach einem zentralen StoR mit einem Gitteratom

1)

In der englischen Literatur werden sie mit "channeling" und "blocking" bezeichnet.




nicht auf Bahnen mit kleinem Winkel gegen die dicht gepackten Richtungen gelangen kdn-
nen, da sie durch die nichsten Nachbarn des Streuzentrums aus diesen Richtungen heraus-
gestreut werden, d.h. Richtungen, in denen vorher Gitterfilhrunz auftrat, sind nun Schat-
tenrichtung.

Beide Effekte verursachen Riickstreuminima, der Glitterfilhrungseffekt bei Einschufl? unter
kleinen Winkeln gegen dicht gepackte Richtungen oder Ebenen, wobel die Beobachtungsrich-
tung willkiirlich ist, sofern sie mit keiner dicht gepackten Richtung zusammenfZllt: beim
Schatteneffekt ist die Einschuirichtung willkiirlich, solange sie mit keiner dicht gepack-
ten Richtung zusammenfillt, das Rilckstreuminimum tritt hier bei Beobachtung unter kleinen
Winkeln zu dicht gepackten Richtungen oder Ebenen auf (Abb. 2).

("i} Zahler

Zahler H+

H+

|
|
I
|
l
I
i

IS

1.3.

777777777777 Knistaloberflache oy 77777777 777777777777
I\l

H//w
14
{ f
S =

Abb. 2: Ruckstreuminimum bei EinschuB {1links) bzw. Beobachtung (rechts) unter einem klei-
nen Winkel gegen eine dicht gepackte Richtung. Die Richtung des Zihlers (links)
bzw. des Strahls (rechts) ist beliebig, solange sie mit keiner dicht gepackten
Richtung zusammenf#illt.

Die Reversibilititsregel

J. LINDHARD (6] erkannte, das zwischen Gitterfilhrungs- und Schatteneffekt auf Grund der
Umkehrbarkeit der Ionenbahnen (Reversibilitit) ein enger Zusammenhang besteht. Er 143t
sich angewandt auf die Rilekstreuung als Reversibilitdtsregel folgendermafBen formulieren:
"Kehrt man in einem Rickstreuexperiment Einschu3- und Beobachtungsrichtung um,so sind
die normierten Rickstreuintensititen gleich, wenn Energieverluste vernachlissigt werden
konnen". Unter normierter Rlickstreuintensitit versteht man das Verhiltnis der gemessenen
Intensitit zu der Intensitit, die man erhielte, wenn alle Atome des Gitters in statisti-
sche Unordnung gebracht wilrden.
Aus der Reversibilititsregel folgt, daB die Intensititsverteilung der durch Gitterfihrung
und Schatteneffekt in der gleichen Kristallrichtung verursachten Minima bis auf einen kon-
stanten Normierungsfaktor gleich sein sollen. Die Bedingung vernachlissigbarer Energiever-
luste ist um so besser erfilllt, je hiher die Ionenenergie ist. Messungen mit 1 MeV bzw.
400 keV Protonen an Wolfram ergaben zute Jbereinstimmung von Gitterfilhrungs- und Schat-
tenminima (BJGH und WHITTON [10], ANPERSEN und UGGERHZJ [11]). Da numerische Berechnungen
der Form der Minima, die fUr hohe Energien (E X 500 keV)ebenfalls gute Ubereinstimmung
mit dem Experiment liefern [6, 12, 13, 14], fiir niedrige Energien (E € 120 keV)jedoch ver-

1)

Eine eingehende Erdrteruns der Reversibilitdtsrezel folgt auf S.6
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sagen (R. Behrisch [15]), ergibt sich die Frage nach der Giltigkeit der Reversibilitdts-
regel in diesem Energiebereich.

Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Priifung der Reversibilititsregel flr die Rilckstreuung von
60 und 120 keV Protonen an Cu-Einkristallen. Im Unterschied zu den Arbeiten von B@GH u.a.
[10] und ANDERSEN u.a. [11] sollten dazu nicht nur einzelne Schnitte durch die Minima,
sondern die Intensititsverteilungen in einem Raumwinkelbereich um die <110>-Achse mitein-
ander verglichen werden (Intensitﬂtsschichtliniendiagramme). Dazu sollten die Winkeiver-
teilungen der rilckgestreuten Protonen im <110>-Minimum sowohl im GitterfUhrungs- als

auch im Schattenexperiment gemessen werden. Der EinfluB8 der Eindringtiefe der Ionen in
das Kristallgitter sowle der Temperatur des Targetkristalls auf die kritischen Winkel
sollte bestimmt und eventuell auftretende Abweichungen von der Reversibilititsregel un-
tersucht werden.
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2. Anisotrope Riickstreuung und Reversibilitit

2.1.

Bewegung energiereicher Ionen in Festkdrpern

Die Bewegung energiereicher Ionen in Festkirpern im Energiebereich von einigen keV bis
zu einigen MeV 138t sich, wie N. BOHR [16] gezeigt hat, klassisch beschreiben. Beim
Durchlaufen des Gitters verlieren die Ionen stindig Energie durch StdBe mit Elektronen,
ihre Bahn wird dadurch jedoch praktisch nicht ge#indert. Eine wesentliche Ablenkung er-
fahren sie nur bel zentralen StdBen mit Gitteratomen. Flir diese St5B8e kann man filr Pro-
tonen mit Energien oberhalb einiger keV den differentiellen Rutherford-Streuquerschnitt
annehmen. Dieser ist flir Ablenkwinkel von mehr als einigen Grad sehr klein. Die Bahnen
der Ionen sind daher praktisch geradlinig. In diesem Fall 138t sich bei bekanntem dif-
ferentiellen Energieverlust (dE/dx)e an Elektronen die Energleverteilung der zurlickge-
streuten Wasserstoffatome nach einem einfachen Modell der Riickstreuung in einem Zweler-
stol berechnen (Anhang 1). Hieraus ergibt sich zwischen der Energie E2 der riickgestreu-
ten Wasserstoffatome und der Tiefe, in der die Rilckstreuung erfolgte, ein eindeutiger
Zusammenhang. Je kleiner die Energie Ea, desto grtBer ist die Tiefe der Rlickstreuung.

Kritische Winkel fiir Gitterfilhrung und Schatten

Die Beschreibung der Ionenbahnen in amorphen Materialien beh#lt auch im geordneten Git-
ter elnes Einkristalls in sehr guter Niherung ihre Giiltigkeit, solange die Ionenbahn
auBerhalb eines kleinen Winkelbereiches von der GroBenordnung % 50 zu den dicht ge-
packten Richtungen und Ebenen des Kristallgitters verliuft. Die Gitteratome erscheinen
in diesem Falle wahllos angeordnet. Die geordnete Gitterstruktur hat nur innerhalb des
oben erwdhnten Winkelbereiches einen EinfluB auf die Ionenbahnen in Form des Gitterfih-
rungs- und des Schatteneffektes.

Beim Gitterfilhrungseffekt erfolgt die Ablenkung eines Icons nicht durch einzelne Zweiler-
stdBe,sondern durch viele korrelierte Kleinwinkelablenkungen mit den benachbarten Ato-
men einer Kette oder Ebene. Man spricht dann von Gitterfllhrung, wenn die Energie Ej

der Ionen senkrecht zur Kette bzw. Ebene bel der Ablenkung erhalten bleibt. Ist wl der
Winkel der Ionenbahn gegen die Kette bzw. Ebene vor dem Stof, so gilt fiir den Bahnwinkel
we nach dem StoB:

Ey

EpS = E p2 sin =~ P (1)
oder

¥y = Yo (1a)

Der Bahnwinkel zur Kette bleibt beim StoB erhalten.

Zur Beschreibung der Ablenkung der gefilhrten Ionen durch viele korrelierte StéBe an ei-
ner Gitterkette bzw. -ebene ersetzen J. LINDHARD [6] und C. ERGINSOY [5] das Potential
der Ketten- bzw. Ebenenatome durch ein gemitteltes Ketten- bzw. Ebenenpotential. Die Ver-
wendung eines kontinuierlichen Potentials impliziert, daBd die Energie des Ions senkrecht
zur Kette beim StoB erhalten bleibt. D.h. die Bedingung flir die Anwendbarkelt eines kon-
tinuierlichen Potentials ist gleichzeitig die Bedingung fir Gitterfilhrung. Daraus 14Bt
sich der Grenzwinkel mG fir Gitterfihrung abschitzen:

Das Ketten- bzw. Ebenenpotential kann man dann durch ein kontinuierliches Potential anni-
hern, wenn der Weg, den das Ion wihrend der StoB8dauer mit einer einzelnen Kette oder Ebene
zurllcklegt, gro8 ist, gegen den Abstand d der nichsten Nachbarn in der Kette oder Ebene.

Daraus folgt fir den Grenzwinkel der Gitterfilhrung an einer Kette
2
B 2b z,2,€
wGH/d mitb=m"—£;§—, (2)

der auch als LINDHARD-Winkel bezelchnet wird. Z, und Z, sind die Ordnungszahlen der Ionen
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-5 -

/e
und der Gitteratome. Da b ~ 1/E,ist ¥ ~ E"1/2, Die Abschitzung (2) fr ¥, gilt nur,
wenn PO = ~%E ¢« Bpp i1st der THOMAS-FERMI-Abschirmradius der Atome. Fir gro3ere Grenz-
winkel, d.h. kleinere Energien,hat LINDHARD einen anderen Ausdruck abgeleltet:
— a 1/2
_ (2 TE
¥o = (25 ¥) ()

~ 1A
Im Unterschied zum LINDHARD-Winkel ist ¢G ~ E l,h. Der genaue Glltigkeitsbereich von wa

und $G 148t sich nur experimentell bestimmen.1 Fiir Protonen in Kupfer gibt es dazu bis-
her keine Messungen.

Der kleinste Abstand L
geben durch die Beziehung

o Zur Kettenachse, den ein gefilhrtes Ion erreichen kann, ist ge-

U(ryy,) = E$5 (&)
Aus dem Kettenpotential nach LINDHARD

U(r) - ZE 1n (3(ZE o (5)
T -~ (6)

Da Rickstreuung nur bei viel kleineren StoBparametern erfolgt, kdnnen aus glttergefihrten
Bahnen keine Ionen zurlickgestreut werden.

Beim Schatteneffekt geht es um die Bewegung von Ionen, die nach einem zentralen Sto3 mit
einem Gitteratom von diesem ausgehen. Diese Ionen laufen per definitionem auf nicht geflhr-
ten Bahnen, da bereits ihr Ausgangspunkt in der Kettenachse einer gefihrten Bahn unzuging-
lich ist. Der kleinste Winkel, unter dem sie gegen dle Kettenachse laufen konnen, ist nach
J. LINDHARD, solange man eine isolierte Kette betrachtet

b =2 2= [Ty . (7)

In den Winkelbereich y < ¢s um die Kettenachse erfolgt keine Rickstreuung. Flir Ebenenschat-
ten ergibt sich eine #hnliche Abschitzung.

Durch die thermische Bewegung der Gitteratome wird das einfache Modell der starren Atomket-
ten mit kontinuierlichem Potential fragwilrdig. Besonders die scharfe Grenze zwischen gefihr-
ten und nicht gefihrten Bahnen wird verwaschen. !Jberginge in diesem Randgebiet werden um so
wahrscheinlicher, je groBer die Amplitude der Gitterschwingung wird. Durch Zwischengitterato-
me und Versetzungen wird das einfache Bild der Gitterfilhrung noch welter modifiziert. Sie
HuBern sich wie die thermischen Gitterschwingungen in verstirkten UUbergingen zwischen gefrUhr-
ten und nicht gefilhrten Bahnen, im Unterschied zu letzteren Jjedoch nicht nur im Grenzgeblet
um $0 und ws. sondern im ganzen Winkelbereich der gefilhrten Bahnen.

Die ReversibilitHitsregel

Da es bisher keine genaue theoretische Beschreibung des Gitterfilhrungs- und des Schatten-
effektes im realen Kristall gibt, kommt allgemeinen, {lbergeordneten Prinzipien, die unabhin-
gig von den speziellen Bedingungen bei der Messung, wie Material, Ionenart, Temperatur und
Zustand des Einkristalls gelten, eine besondere Bedeutung zu. Eines dieser Prinzipien fin-
det seinen Ausdruck in der Reversibilititsregel, deren Giltigkeit fUr die anisotrope Streu-
ung von Ionen in Einkristallen zuerst von J. LINDHARD [6] erkannt wurde. Sie geht auf den
bereits seit sehr langer Zeit in der Optik bekannten Reziprozititssatz zurlick, der besagt:

1) ;. BERGSTROM u.a. {17] finden fHr leichte Ionen (H', D%, He') in Wolfram flr Energien

Uber 20 keV Gliltigkeit von (2), wihrend nach C.J. ANDREEN und R.L.HINES (18] fiir Proto-
nen in Goldfolien fir Energien zwischen 1 und 15 keV Gleichung (3) gilt.

2) Reversibilititsregel und Reziprozititssatz beinhalten die gleiche physikalische Aussage.
Obwohl der Ausdruck Reziprozititssatz der Hltere und hiufiger verwendete ist, hat sich
gerade fiir Streuung von Ionen in Kristallgittern der von J. LINDHARD eingefihrte Begriff
"Reversibilititsregel"” allgemein durchgesetzt und wird auch hier durchweg verwendet.
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"Gleiche punktfiérmige Strahlungsquellen strahlen sich in gleichen Zeiten gleiche Ener-
gien zu", M. von LAUE [19].

Wenn Energieverluste vernachlissigt werden k&nnen, 1453t sich die Bewegung von Ionen in
einem Kristallgitter durch die Bahnen in einem konservativen Feld beschreiben. In die-
sem Falle kann man die Reversibilititsregel auch auf die Streuung von Ionen beim Durch-
laufen eines Gitters anwenden.

Betrachtet man ein Flichenelement ¢ um einen Punkt A auBerhalb und um einen Punkt B in-
nerhalb des Kristalls, die beide auf gleichem Potential liegen, so kann man die Reversi-
bilititsregel wie folgt formulieren: Die Wahrscheinlichkeit Pba' daB8 von A mit isotro-
per Verteilung in einen kleinen Winkelbereich AQ um die Verbindungslinie AB emittierte
Ionen das Flichenelement o bel B treffen, ist gleich der Wahrscheinlichkeit P-a,—b da-
fir, daB unter gleichen Bedingungen von B emittierte Ionen o bei A treffen. Die Gleich-
heit der Wahrscheinlichkeiten

Fa. = P-a,—b (8)
fir den Ubergang von A nach B und den daraus durch Zeitumkehr entstehenden Ubergang von
B nach A in Systemen, die sich durch einen zeitunabhingigen Hamiltonoperator beschrei-
ben lassen, wird in der Juantenmechanik allgemein gezeigt (A.S. DAVYDOV [20]).

Das Feld eines Kristalls ist wegen der thermischen Bewegung der Gitteratome zeitabhdn-
glg. Da Jjedoch die Schwingungsdauer der Gitterschwingungen groB 1st gegen die Zeit,wdh-
rend der sich ein Ion im Potential einer Gitterkette befindet, kann man die Atome als
starr und das Feld wdhrend des StoBes als konstant annehmen. Die Ubergangswahrscheinlich-
keit ist in diesem Fall der Mittelwert {iber alle Verteilungen der Auslenkungen der Git-
teratome.

Reversibilitit bei Zeitumkehr gilt also in vdlliger Allgemeinheit flr Bewegungen in kon-
servativen Feldern. Beobachtet man in einem System Abweichungen von der ReversibilitHdt,
80 kBnnen diese nur durch Energieverluste entstehen.

Da die Ionen im Gitter Energie an Elektronen und Gitteratome verlieren, ist die Anwend-
barkeit der Reversibilititsregel in diesem Fall davon abh¥ngig, ob diese Energleverlu-
ste die Ionenbahnen merklich #ndern oder nicht.

Reversibilitit im Rilckstreuexperiment

RUckstreuexperimente an Einkristallen lassen sich in zwel Klassen unterteilen, Gitterfilh-

rungsexperimente und Schattenexperimente.

1. Beim GitterfUhrungsexperiment 148t man einen gut kollimierten Ionenstrahl in der Umge-
bung einer Gitterfihrungsrichtung einfallen. Der Winkel ¢ zwischen EinschuB- und Git-
terflhrungsrichtung wird variiert und die zurlckgestreute Intensitit Y(¥) in einer sol-
chen Richtung gemessen, in der die Ionenbahnen nicht durch die geordnete Struktur des
Kristalls beeinfluBtwerden. Die Bahn des Ions zwischen der Eintrittsstelle in den Kri-
stall und dem Ort der Rilckstreuung wird durch den Gitterfihrungseffekt bestimmt. Nach
der Ruckstreuung verlidB3t das Ion den Kristall auf einer praktisch geradlinigen Bahn
wie in amorphem Material.

2. Beim Schattenexperiment erfolgt der EinschuB in einer Richtung, in der keine GitterflUh-
rung stattfindet. Bis zur Rieckstreuung verliuft die Bahn wie im amorphen Material. Die
Beobachtungsrichtung liegt in der Umgebung einer Schattenrichtung und man miBt die In-
tensitit der zurilckgestreuten Ionen I(¥) in Abhingigkeit vom Winkel ¢ zwischen Schatten-
richtung und Beobachtungsrichtung.

Die Abbildung 3 zeigt ein solches Paar reziproker Rickstreuexperimente, bei denen die Git-

terflhrungs- und Schattenrichtung in der gleichen dicht gepackten Richtung - im Beispiel

die <110>-Richtung - des Kristalls liegen. Durch Umkehrung der Ionenbahnen geht das Gitter-
fUhrungsexperiment (links) in das Schattenexperiment (rechts) tlber.
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Abb. 3: Schematische Darstellung eines Experiments zur Prlfung der Reversibilititsregel

Um zu erkennen, daBl es sich um ein Reversibilitditsexperiment handelt, denke man sich zu-
nichst die Targetatome in statistische Unordnung gebracht. Die Rickstreuintensititen YN
und IN sind in diesem Fall nahezu unabhingig vom Winkel ¥, solange ¥ klein bleibt (einige
Grad). YN und IN sind normalerweise verschiedenl). Durch Einfilhren der kristallinen Ord-
nung wird im Fall des Gitterfilhrungsexperimentes die Wahrscheinlichkeit eines zentralen
StoBes zwischen einem Ion und einem Gitteratom innerhalb des Rilckstreuquerschnitts o ent-
sprechend dem Verhdltnis P(¥)/Py reduziert. Py ist die Wahrscheinlichkeit flir einen zen-
tralen Stof mit einem Gitteratom im amorphen Material, P(#) ist die ilber alle im Bereich
des Ionenstrahls liegenden Gitteratome gemittelte Trefferwahrscheinlichkeit Pba im Ein-
kristall. Die Richtung der Verbindungslinie Ionenquelle - Gitteratom ist fUr alle Gitter-
atome gleich, da die Ionenquelle sehr weit vom Kristall entfernt zu denken ist.

Aus dieser Uberlegung folgt

Y() = 3%1 ¥y (9)

und in entsprechender Weise fiir die in Schattenrichtung gestreuten Ionen wegen (8)
1(p) = B) 1 (10)
N :

Aus der Reversibilititsregel (8) folgt mit (9) und (10), daB in dem in Abb. 3 dargestell-
ten Experiment die Rilckstreuintensititen der Beziehung

Yy
Y(¥) = T; I(y) (11)

gehorchen sollten.

Die Bestimmung des Ouotienten YN/IN wird im Anhang 6.1 beschrieben.

1) ;
YN bzw. IN sind die Rickstreuintensititen im Gitterfilhrungs- bzw. Schattenexperiment,
die man erhielte, wenn alle Atome des Gitters wahllos angeordnet wiren. Sle werden auch
als"Normalintensititen" ("normal yield") bezeichnet.




%. Messung der Winkelverteilungen rickgestreuter H-Atome in der Umgebung von Gitterfihrungs-
und Schattenrichtungen

3.1. Die Apparatur

Die Messungen wurden an dem kleinen 10-150 keV-Protonenbeschleuniger durchgefiihrt, den
R. BEHRISCH [21) beschrieben hat (Abb. 4).

lonenguelle  Nach - Druck - Magnet - Mellkammer
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Abb. 4: Schematischer Aufbau des Beschleunigers

Die Protonen werden in einer HF-Ionenquelle erzeugt und von einer elektrostatischen Be-
schleunigungslinse auf eine Blende fokussiert, die die erste Druckstufe bildet. Die Abbil-
dung des Ionenstrahls auf das Target geschieht durch ein magnetisches Sektorfeld mit ra-
dialer und axialer Fokussierung. Gleichzeitig dient das Magnetfeld als Energie- und Mas-
senfilter zur Ausscheidung von Molekiil- und Fremdatomionen.

Das Vakuum wird mit einem zweistufigen differentiellen Pumpsystem mit Ouecksilberdiffusions-
pumpen erzeugt. In der MeBkammer werden ohne Ausheizen Drilicke von einigen 10-9 Torr erreicht.

In Abb. 5 ist die MeBanordnung schematisch dargestellt. Der Ionenstrahl wird durch zwei
Kreisblenden begrenzt. Er hat am Ort des Targets einen Durchmesser von ~ 0,3 mm und einen
Uffnungswinkel von 0,3!40. Seine Energiebreite betrigt AE =~ 100 eV. Die meisten Messungen

wurden bel einem Ionenstrom von etwa 1-10"8 A, entsprechend einer Stromdichte 1H+ = 15 pA/em
durchgefithrt.

2




Das Target ist ein Kupfer-
Einkristall der Fa. Metals
Research Ltd. Er ist paral-
lel zur [1101-Fliche ge-
schnitten. Vor dem Einbau
wurde der Kristall geXtzt,
elektrolytisch poliert und
im Vakuum bei 900 T rgetem-
pert. Vor jeder Messung wur-
de er kurzzeitig auf 400 °C
erhitzt, um “uecksilber von
der Oberfliche zu entfernen.

Der Kristall ist elektrisch
isoliert auf einem Gonio-
meterkopf, R. BEHRISCH u.a.
[22),montiert (Abb. 6).

Uber die vertikale Achse kn-
nen alle Einschufiwinkel

45° < ¢ ¢ 90° eingestellt
werden. Ferner ist der
Kristall um seine Oberfli-
chennormale um 6 = ¥ 8°
sowle um eine horizecntale
Achse in der Kristallober-
fliche um y = * 10° drenbar.
Alle drei Achsen schneiden
sich 2 mm hinter der Kristall-
oberfldiche, damit beil strei-
fendem IoneneinschuB (a~90°)
der Ionenweg nicht durch die
Achslager blockiert wird. Der
Kristall ist von der Riicksei-
te durch ElektronenbeschuB
auf 1000 °K heizbar und kann
durch WArmeleitung Uber Kup-
ferlitzen auf 160 °K ge-

kihlt werden.

Zum Nachweis der rilickgestreu-
ten H-Atome und Protonen
dient ein gekilhlter Si-Ober-
flichensperrschichtzihler
mit einer Energileaufldsung
von ~ 3 keV und einer unteren
Nachweisgrenze von ~ 7 keV.
Der Zihler ist ebenfalls um
die vertikale Achse drehbar
(30° £ a+B8 < 180°) und

kann senkrecht zur Zeichen-
ebene in 10 Schritten um Jje
0,40 verstellt werden. Eine
Blende vor dem Zihler be-
grenzt den erfalten Raum-
winkel auf 80 = 4,2.1072 ste-
rad.

H+

Referenz-
zahler

rotierende
Blende

Einkristall

Abb., 5:

MeBanordnung - schematisch

S5cm

MIKROMETER

ELEKTRISCHE
DURCHFUHRUNG

HAUPTACHSE

GLEITBUCHSEN

TARGET

KUHLUNG

KUHLUNG

HEIZUNG

SEITENANSICHT FRONTANSICHT

Abb. 6: Skizze des Gonilometers




H-Atome und Protonen erzeugen im Oberflifichensperrschichtzihler energieproportiocnale
Ladungsimpulse, die Uber einen ladungsempfindlichen Vorverstirker (Nucletron) auf einen
Vielkanalanalysator (Intertechnigue DIDAC 800) gegeben und nach Impulshdhen sortiert
werden. Auf diese Weise erhilt man filr jede Winkelstellung das ganze Energiespektrum der
reflektierten Tellchen.

Zur Energieeichung wird der Kristall parallel zum Ionenstrahl (o = 90°) gestellt und der
Zihler in den Strahl (a+8 = 180°) gefahren. Man stellt nacheinander verschiedene Primir-
strahlenergien ein und erh¥lt durch direkten BeschuB des Zihlers das Eichspektrum(Abb.T7).

Impulse| N(E)
110°
© 05 33f- 33t 32 34 f 34 fe-
ke V] keV) keV keV keV
T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 keV

Abb. 7: Eichspektrum

Besonders wichtig fiur den Vergleich verschiedener Messungen ist eine genaue Relativmes-
sung der BeschuBdosis. Der Primirstrom kann nicht direkt gemessen werden, da sich der
Strom auf das Target zusammensetzt aus Ionen- und Sekundirelektronenstrom. Der Sekundir-
emissionsfaktor hingt Jedoch vom EinschuBwinkel und von der Oberflichenbeschaffenheit ab,
MASHKOVA u.a. [23].

Da die Konstanz des Primirstroms sehr schlecht 1st, wird an der rotierenden Sektorblende
ein konstanter Bruchteil des Primirstrahls aus der Einfallsrichtung herausgestreut. Am
Referenzzihler wird wiederum ein konstanter Bruchteil dieser gestreuten Ionen gez&hltl).
Um ein stabiles Referenzsignal zu erhalten und von der Verstirkungsdrift des Referenzzdh-
lers unabh#ngig zu sein, wurde die rotierende Blende aus Aluminium hergestellt, dessen
Oberfliche mit einer sehr dilnnen Platinschicht (20 pg/cme) bedampft wurde. Da die Ruther-
ford-Rlckstreuung proportional zur Ordnungszahl 2z des beschossenen Materials zunimmt,er-
h{lt man von einer dinnen Schicht mit groBem 2z auf einer Unterlage mit kleinem z 1im
Energiespektrum der riickgestreuten Protonen ein ziemlich scharfes Maximum bei hohen Ener--
gien (Abb. 8).

1)

Diese Anordnung geht auf einen Vorschlag von Prof. R. Sizmann, Minchen, zurlck.




Schneidet man den nieder-
energetischen Teil durch
eine Schwelle ab, so 1st
die empfangene Impulsra-
te weltgehend unabhingig
von Verschiebungen in
der Verstirkuns.

Die am Referenzzihler
empfangenen Impulse wer-
den mit einem Vorwahlzih-
ler gez®hlt, der bei Er-
reichen der vorgewihlten
Impulszahl die Aufnahme
des Spektrums am Analysa-
tor beendet. Dadurch wird
erreicht, daB alle Spek-
tren mit der gleichen
Primirionenmenge aufge-
nommen werden.

Mit dem Stoppsignal des

VorwahlzZhlers werden au-
Berdem Zihler und Einkri-
stall durch Schrittmotore

1-10%

11
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Abb. 8: Energiespektrum am Referenzzihler
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um einen festen Winkelbetrag (1/2° bzw. 1°) in die Einstellung fir den nichsten MeBpunkt
gebracht. Wihrend dieser Zeit wird das Spektrum auf Magnetband ausgelesen, so daB der Viel-

kanalanalysator zur Aufnahme des nfichsten Spektrums bereit ist. Die Aufnahme einer Winkel-

verteilung erfolgt auf diese Welse vollautomatisch.

An den Vielkanalanalysator ist eine Lochkartenstanze angeschlossen, die die Ubertragung der
MeBdaten vom Magnetband auf Lochkarten ermdglicht. Das Blockschaltbild der MeBanordnung

zeigt die Abb. 9.
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Abb. 9: Blockschaltbild der MeRanordnung
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3.2. Intensititsschichtlinienbilder

Es ist bekannt, daB Rilckstreuminima in den dicht gepackten Kristallrichtungen keine
Kreissymmetrie besitzen (BEHRISCH [15]). Filr einen Vergleich der entsprechenden Mini-

ma infolge des Gitterfilhrungs- und des Schatteneffektes ist es daher notwendig, einen
gewlssen Raumwinkelbereich um die Gitterachse Punkt fir Punkt auszumessen. Beim Git-
terfilhrungseffekt wird der Ionenstrahl in Winkelschritten von 1/2° tber diesen Raumwin-
kelbereich gefiihrt, wihrend der Zihler gegen den Kristall festgehalten wird. Beim Schat-
teneffekt liegt die EinschuBrichtung in den Kristall fest und der Zihler tastet in
Sechritten von 1/2° den Raumwinkel um die Gitterachse ab.

Die so gewonnenen MeBdaten werden auf der Rechenmaschine (IBM 7090) in folgender Weise
weiter verarbeitet: Zunichst wird in Jedem Energiespektrum der Inhalt der Kanile, die
einem vorbestimmten Energieintervall (E2 - AE/2, E2 + AE/2) entsprechen, addiert. In un-
seren Auswertungen betrigt AE = 4,5 keV. Auf diese Weise wird ein Punktraster der Win-
kelverteilung rilckgestreuter Teilchen im Energleintervall AE um die Energle E2 fir den
Raumwinkelbereich erzeugt, in dem durch Interpolation Linien gleicher Intensitidt berech-
net und gezelchnet werden. Abb. 10 zelgt ein solches Intensititsschichtlinienbild.

Die Bestimmung der Lage

der Kristallachse als

Schnittpunkt der ver-

schiedenen Kristallebe-

nen ist auf einem Inten- ‘%9
sitdtsschichtlinienbild

sehr genau mdglich. Der

Fehler betrigt ~ * 0,1°. 2

{110}

04 <M

=%

-5 -b -3 -2 -1

o-

Abb. 10: Intensititsschichtlinienbild der Rilckstreuung von
120-keV-Protonen in die <110>-Schattenrichtung,

E, = 107 keV, T = 173 %k, « = 36°, 8 = 0¥5°
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3.3. Der <110>-Gitterfilhrungs- und Schatteneffekt

3.3.1.

Die geometrische Anordnung

“um B = 36° gekippt: .

Um das auf S.6 beschriebene Experiment zur Priifung der Reversibilititsregel durch-
zufilhren, wurden folgende geometrischen Parameter gewihlt (Abb. 11).

Die <110>-Rich-
tung, in der der
Gitterfihrungs-
bzw. Schattenef-
fekt gemessen wer- C%; SQ
den soll, liegt = 2
senkrecht zur Kri-
stalloberfliche.
Die Beobachtungs-
richtung bei der [101] [011]
Messung des Git-
terfihrungserf- ~

p
2
=2

-
)|
fektes ist gegen Qh

die <110>-Richtung uﬁﬁﬂ

17)
das entspricht eil- 0\

nem Streuwinkel
von & = 144° im (oon b (001)
Laborsystem.Damit [100] [110] [010]

diese Richtung

mit keiner dicht

gepackten Kristall- Abb. 11: Stereographische Projektion des k.f.z.Gitters. Ge-
richtung oder strichelt umrandet: Bereich, in dem Intensitits-
-ebene zusammen- schichtlinienbilder aufgenommen wurden.

f41lt, wurde sie um (@ Beobachtungsrichtung bel der Messung des Git-

2.1o gegen die terfihrungseffekts:

(001)-Ebene gekippt. ® EinschuBrichtung bei der Messung des Schatten-

Die entsprechende effekts.

EinschuBrichtung

bel der Messung des

Schatteneffekts erhilt man durch Spiegelung an der (110)-Ebene, da ein Vertauschen von
Einschufl- und Beobachtungsrichtung aus apparativen Grinden nicht mdglich ist. Der Raum-
winkel, in dem die Winkelverteilung gemessen wurde, betrigt 1,‘5°10-2 sterad.

Ergebnisse

Gemessen wurde das <110>-Minimum mit einer Frimirenergie E1 = 120 keV und Targettempe-
raturen T = 173°, 293°, 473° und 673 °K, ferner mit einer Primirenergie E, = 60 keV

bei T = 17}0, 29}0. 6730 und 1073 ®K. Schatten und Gitterflhrung wurden flr jede Tempe-
ratur stets unmittelbar aufeinanderfolgend gemessen, um Verinderungen in den Z4¥hlern,
der Elektronik und der Ionenstrahlenergie klein zu halten. In den Abb. 6.2.1. bis
6.2.6. (im Anhang) sind einander entsprechende Intensititsschichtlinienbilder des Git-
terfihrungs- und Schattenexperiments fir verschiedene Primirenergien, Targettempera-
turen und Sekundidrenergien gegenilbergestellt.

Die Minima zeigen eine besonders ausgeprigte Struktur bei der hGchsten Energie EE der
zurllckgestreuten H-Atome. Minima der dichtest zepackten Ebenen, {111}, {100} und {311},
die sich in der <110>-Richtungen schneiden, sind deutlich erkennbar. Diese Struktur
bleibt beim GitterflUhrungseffekt auch bei sehr kleinen Energien E2 erhalten, wenn auch
bel hoher Temperatur weniger ausgeprigt. Beim Schatteneffekt verschwindet sie dagegen
vollkommen, selbst das <110>-Minimum ist rlir E1 = 120 keV, E2 = 20 keV und T = 673 %k
nur noch schwach ausgeprigt (Abb. 6.2.4. im Anhang).
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Die Intensititsverteilung der Rickstreuminima fiir verschiedene Energien E2 der rilck-
gestreuten Protonen ist in den Abb. 12 und 13 dargestellt.
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Abb. 12: <110>-Minima der Anzahl rilckgestreuter Protonen, N, fiir Gitterfihrung (G) und
Schatten (S), gemessen entlang der {311)-Ebene fir E, = 120 keV, E, = 20,40,
60, 80 und 107 keV; T = 173°,293°,473° und 673 °K; Intensit¥t im Schatten mit
YN/IN multipliziert.
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Abb. 13: <110>-Minima der Anzahl rlickgestreuter Protonen, N, filr Gitterflhrung ( G)
und Schatten (S), gemessen entlang der {311)-Ebene filr E, = 60 keV, E, = 20,
40 und 52 keV, T = 173°, 293°, 673° unr 1073 °K: Interisit¥t im Schatten mit
YN/IN multipliziert.

Sie zeigen Schnitte durch das axiale Minimum entlang den {311}-Ebenen. Die Fehlergren-
zen wurden aus dem Unterschied der Intensititen ermittelt, die im gleichen Winkelabstand
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von der Achse an den vier entsprechenden Punkten des Intensititsschichtlinienbildes auf
den [311}-Ebenen gemessen wurden. Die Jewells auf.der linken Seite gezeichneten Intensi-
titsverteilungen der Schatten sind bereits mit dem Faktor YN/IN multipliziert, um den
Vergleich mit den Gitterfilhrungsminima zu ermdglichen(s. Abschnitt 2.5. und Anhang 6.1.).

Die so erhaltenen Maximalintensitdten auBerhalb des Minimums stimmen filr Gitterfilhrung
und Schatten innerhalb der Fehlergrenzen Uiberein. Eine Ausnahme bilden die Kurven flr
El = 120 keV, E2 = 20 keV. Die Intensitdt im Minimum steigt im Schatten mit abnehmendem
E, wesentlich schneller als bel der Gitterfilhrung.

2
Aus dieser Darstellung ist bereits zu erkennen, da die Reversibilititsregel auf unsere
Messungen flr E1 = 120 keV im Bereich E2 £ 60 keV und fir El = 60 keV im Bereich

= 107 keV

E2 £ 40 keV nicht mehr anwendbar ist. Wie Abb. 14 zeigt, ist sie jedoch filr E
sehr gut erfillt, fir E

2
= 60 keV dagegen nur noch bei der tiefsten Temperatur.

2

E, =107 keV

T=173°K

Ez = 60 keV

% -2 0 2 -4 -2 0 2 4 Grad

Abb. 14: <110>-Minima der Anzahl rickgestreuter Protonen, N, filr Gitterflihrung (---) und
Schatten (——), gemessen entlang der {311}-Ebene fir E, = 120 keV; E2 = 60 und
107 keV: T = 173° und 673 °K; Intensitt im Schatten mit Yy/Iy multipliziert.

Flir die hdchsten Energien E2 stimmen auch die Strukturen der Minima rund um die Achse sehr
gut Uberein. Dazu sind in Abb. 15 Linien gleicher Intensitit in der Hohe des Halbwerts

zum Vergleich Ubereinander gezeichnet. Auf die Abweichungen bei 473 °K wird spiter noch
eingegangen.

FUr die Primirenergie E, = 60 keV ist die Ybereinstimmung selbst filr die hichste nachweis-




T=673°K

T=473°K

1=2203°K 222 T

T=173°K

E, =80 keV

Abb. 15: Linien gleicher Intensitit in der Hohe des Halbwerts fiir Gitterfilhrung (---)
und Schatten (—), E, = 120 keV, E, = 80 und 107 keV: T =173°, 293°, 473°
und 673 0}(.
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Abb. 16: <110>-Minima der Anzahl rilckgestreuter Protonen, N, flir Gitterfilhrung (---) und
Schatten (——), gemessen entlang der {311}-Ebene fir E, = 60 keV, E, = 40 und
52 keV, T = 173° und 673 °K, Intensitit im Schatten mit ¥y /Iy multipliziert.

Energie der riickgestreuten H-Atome (E2 = 52 keV) weniger gut (Abb. 16). Vor ‘allem in der
Minimalintensitit besteht eine merkliche Abweichung, wihrend die Flanken besser {lberein-

stimmen.
Messungen zelgen, daB die Bedingung (11) fir die Anwendbarkeit der Reversibilit#tsre-
aul die RUckstreuung trotz betrichtlicher Energieverluste fiir 120 keV Protonen und

Die
gel
die
von

Cu <110>-Richtung flr Sekunddrenergien E

e 80 keV sehr gut erfillt ist. Der EinflusB

Energieverlusten auf die Ionenbahnen wird, wie erwartet, um so groBer, Jje kleiner die
Energile EE der zurleckgestreuten Ionen ist. Diese Abweichungen treten bei hdherer Target-
temperatur stirker in Erscheinung. Fir die Primirenergie E; = 60 keV ist (11) auch beil
der h&chsten Energie der rilckgestreuten Protonen nicht mehr erfilllt.
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4. Interpretation der Winkelverteilung der Rilickstreuung im GitterfUhrungs- und Schattenexperiment

4.1. Modellvorstellung

Im idealen Kristall ohne Energieverlust entspricht die Winkelbreite der Rlickstreuminima im
allgemeinen weder dem Grenzwinkel fir Gitterfilhrung ¢G noch dem Grenzwinkel flir Schatten
*S' Ihre Breite hingt vielmehr von der Tiefe ab, in der die Rlckstreuung stattfindet. Um
dies zu veranschaulichen, betrachten wir einen Ionenstrahl, der unter einem kleinen Winkel
gegen eine Kettenrichtung auf eine Kristalloberfliche fHllt. Auf einem gewissen Weg vom
Eintritt in den Kristall an gerechnet, st88t die Mehrzahl der Ionen nur an einer einzigen
Kette. Abb, 17 zeigt aber, dai Rilckstreuung bei einem StoB mit einer Kette nur dann mdglich
ist, wenn der Einfallswinkel § > P ist (Strahl 1).
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Abb. 17: Streuung von Ionen an einer Atomkette
Strahl 1, Einfallswinkel ¥ > ws, zentraler StoB mit einem Kettenatom oder Durch-
dringung der Kette;
Strahl 2, WG < y< ¢S' zentraler StoB nicht mdglich, Ausfallswinkel kann griBer
sein als Einfallswinkel
Strahl 3, ¥ < wg, gefilhrter Strahl, Ausfalls- gleich Einfallswinkel.

Ionen im schraffierten Winkelbereich, ¢G <P < #S (Strahl 2), kénnen beim ersten Ketten-
stoB lediglich vorwidrts gestreut werden. Riickstreuung dieser Ionen erfolgt also erst in

groBerer Tiefe, wenn sich ihr Bahnwinkel gegen die Kettenrichtung durch Streuung an ei-

ner oder mehreren Ketten auf einen Wert ¥ > ¢S vergrdBert hat. Die Rilckstreuung von Io-

nen im Winkelbereich *G <¥ < ¢3 in mehreren aufeinanderfolgenden KettenstdBen haben D,

V. MORGAN und D. van VLIET [24] durch numerische Rechnungen bestdtigt.

Daraus folgt, daf fir Rickstreuung aus einer Oberflichenschicht das Minimum sowohl im
Gitterfihrungsexperiment als auch im Schattenexperiment die Breite ¢S hat. In grdBerer
Tiefe, wenn die JIonen an mehreren Ketten gestoBen haben, nimmt die Breite im Gitterflih-
rungsexperiment auf den Wert ¢G ab; wegen der Umkehrbarkeit der Bahnen ist die Breite des

Minimums im Schattenexperiment dann ebenfalls ¢G. Die Reversibilitdtsregel 1st streng er-
fUl1l1c.

Im idealen Kristall mit Energieverlusten werden die Winkelbreiten der Minima im Gitter-
flhrungsexperiment immer noch durch die Primirenergie E1 bestimmt. Es Xndert sich in er-
ster NHiherung nichts gegenilber der Bahn ohne Energieveriust. Durch die Energieverluste
beim Hineinlaufen in den Kristall wird der Grenzwinkel fiir den Gitterflihrungseffekt ver-
gréBert, so daB der gefllhrte Strahl dadurch eher noch stabilisiert wird.

Dagegen wird die Breite der Minima im Schattenexperiment nicht durch El’ sondern die Ener-
gie nach der Rickstreuung im Kristall, Eé, bestimmt. Da der kritische Winkel proportio-
nal zu IAfE_ist, ergeben sich danach um so groSere Breiten, Jje tiefer die Riuckstreuung im
Kristall erfolgt. Dieser Verbreiterung der Minima im Schattenexperiment wirkt der Ein-
fang von Ionen in gefilhrte Bahnen teilweise entgegen. Protonen, die nach der Rlckstreuung
zunichst alle auf nicht gefilhrten Bahnen (¥ > ¢G(E)) laufen, verlieren beim Herauslaufen
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aus dem Kristall soviel Energie, dai der Bahnwinkel ¥ von einer gewissen Stelle an den
Grenzwinkel ﬁG(E) unterschreitet und das Teilchen in den gefiihrten Strahl Ubergeht. Durch
den Einfang der Ionen in gefilhrte Bahnen werden die Rilckstreuminima im Schattenexperiment
um so stirker aufgefilllt, in je groBerer Tiefe die Rickstreuung erfolgt ist. In erster Li-
nie werden dabel die Flanken aufgefilllt, so daB die Verbreiterung durch die kleinere Ener-
gle bel der Schattenbildung weitgehend kompensiert wird. Hinzu kommt eine starke Anhe-
bung der Minimumintensitit.

Realer Kristall mit Gitterschwingungen

Thermische Gitterschwingungen #ndern das filr den idealen Kristall entwickelte Bild nur in-

sofern, als die Kettenpotentiale flacher ("weicher") werden und stirkeren Schwankungen un-
terliegen.

Durch die niedrigen Kettenpotentiale werden die Minima schmaler. Durch die Schwankungen
werden die Uberginge zwischen gefilhrten und nicht gefihrten Bahnen infolge Kleinwinkel-
streuung verstirkt. Da die Kleinwinkelstreuung filr Ionen mit niedrigerer Energle zunimmt,er-
wartet man bel hohen Temperaturen eine grdBere Abweichung von der Reversibilitit.

4.2. Vergleich mit den Messungen

Die anhand der Modellvorstellung sichtbar gewordenen Einfliisse von Energieverlusten und
Temperatur auf die Winkelvertellung der Rickstreuung stimmen mit den experimentellen Er-
gebnissen gut Uberein. Allgemein zeigen die Experimente um so griéBere Abweichungen der
RUckstreuminima im GitterfiUhrungs- und Schattenexperiment, je tiefer im Kristall die Ruck-
streuung erfolgt ist und Jje hdher seine Temperatur ist.

Die im Schattenexperiment gemessenen Halbwertsbreiten sind in Tab. 1 fUr verschiedene Tem-
peraturen und verschiedene Tiefen der Riuckstreuung angegeben. Man erkennt, daB die mit
zunehmender Tiefe durch Einfang von Ionen in gefilhrte Bahnen und durch Kleinwinkelstreuung
verursachte Verringerung der Breite der Minima ihre VergréBerung durch kleinere Energie
E2 bel der Rilckstreuung Uberwiegt. Durch Vergleich der ebenfalls angegebenen Grenzwin-

kel WG(Eé) bei der Rilckstreuung und ¢G(E2) beim Austritt aus dem Kristall, erkennt man,
dal der Einfangeffekt nur filir die nahe der Oberfliche zurlickgestreuten Ionen vernachlis-

sigbar 1ist.
¥, <110>
' 1/2

> E2 E2 x o] {s] (o] [o] ]
(keV] TkeV] |[kev] |[R] T=173°K| 293°k |473°K |673°K |¥,(E,)| ¥4(EL)
120 20 58 .. |.p060. | 2,37 2,0° | -- -- 7,3° | 4,3°
120 40 72 | 1785 | 2,3° 192 | 1.5% | - 4,29 | B2%.|om00
120 60 g8y | 1230 | 2,3° 2,0° | 1,6°| 1,3°| 4,3°| 3,6°
120 80 95 760 | 2,5° 2,22 | 2,0° pA%- g™l 3.4
120 107 110 130 | 2,8° 1,82 | 2,12 ] :1,8°|.3,29] 3,1°
60 20 35 | 1085 | 3,0° 2,9° | -- - L B o B F
60 4o b7 ko5 | 3,3° 33% | = 5,52 | Bia% | H.8°
60 52 54 65 | 3.8° 4% == 2,6° | 4,6°| u,s°

Tab. 1: Halbwertbreite der Schatten #1/2 in <110>-Richtung aus Abb. 12 und 13. Der Feh-
4 + o
Q;1=.

ler der Winkelmessung betrigt einheitlich etwa -

Die Halbwertbreiten der Rilckstreuminima beim Gitterfihrungsexperiment sind in Abb. 18
in Abhingigkeit von der Eindringtiefe x aufgetragen. Man erhilt durch Extrapolieren ge-
gen die Eindringtiefe x = O die der Halbwertbreite fir den Schatteneffekt entsprechende
Halbwertbreite wl/a(o), Tabelle 2.
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Abb. 18: Halbwertsbreite der <110>-Minima im Gitterfihrungseffekt, gemessen entlang

einer (311}-Ebene, als Funktion der Eindringtiefe, E, = 120 keV.

¢I/Q(0) ist auch bei tiefen Temperaturen etwa um den Faktor4]2 kleiner als der nach
Gl.(3) berechnete Grenzwinkel flir den Schatteneffekt.

Aussagen ilber die Halbwertsbreite des Gitterfilhrungseffekts sind aufgrund der Rilckstreu-
messungen nur bedingt mdglich. Die Kurven der Abb. 18 zeigen zwar fir groBe Eindringtie-

fen die Tendenz zu einem konstanten Grenzwert ¥ (). Dieser Wert wird auch bei der

1/2
griften beobachteten Eindringtiefe nicht ganz erreicht. Die Halbwertsbreiten flir die ma-
ximale Eindringtiefe (xmaxz 2360 K), aus der noch Rilekstreuung beobachtet werden konnte,

sind ebenfalls in Tab. 2 eingetragen. Das Verhiltnis ¢1/2(0)/¢1/2(xmax) ergibt fir alle
Temperaturen innerhalb der Fehlergrenzen den Wert /2. den man fir das Verhiltnis der
Grenzwinkel fir Schatten- und Gitterfllhrungseffekt, $1/2$/$1/20, erwartet.

E, = 120 keV

In der letzten Spalte der Tab. 2 T 1 E, = 60 keV
o

sind die gegen die Eindringtiefe (7K] wl/E(o) ¢1/2(xmax) ¢1/2(0)

x = 0 extrapolierten Halbwertsbrei-
173° 2,8° 2,1° 3,8°

ten der Minima beim GitterfUhrungs-
effekt fir die Primirenergie 293° 2,4° 1,7° 3,35°
E, = 60 keV eingetragen. Die Halb-

73 2,05 1.5 —
wertsbreiten ¥, , (0) fir 120 und
1/2 673° 1,85% o 1712 2,65°
60 keV verhalten sich bei unseren 2 : : :
Messungen umgekehrt wie die Wur- -
Tab. 2: (MW = 0,2

zel aus dem Energieverhiltnis 1/2

¥y /2008 120 kev ‘/W :
V7120 ~ Jﬁ"

¥1,2095.60 kev

Die Halbwertsbreiten von Protonen in Kupfer zeigen also die gleiche Energieabhingigkeit
wie der Lindhardwinkel, Gl.(2).
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4.3. Minimumsintensit#t, Verluste aus dem gefilhrten Strahl

Durch thermisch ausgelenkte Atome und Gitterfehler werden stindig Ionen aus dem gefilhrten
Strahl auf nicht gefilhrte Bahnen gestreut. Das Verh#ltnis der Intensitit des nicht gefilhr-
ten Strahls zur Gesamtintensitdt des Strahls, welches durch das Verhiltnis xm":Y(O)/YN
(s. 8. 7 ) gegeben ist, nimmt mit der Eindringtiefe zu. Die Zunahme hingt von der Konzen-
tration der Gitterfehler ab und ist daher ein gutes MaB filr den Zustand des Einkristalls
{251. In Abb. 19 ist fir E, = 120 keV x_, als Funktion der Tiefe, in der die Rickstreuung
erfolgt ist, aufgetragen. Wie erwartet, nimmt xmin mit der Eindringtiefe zu. Andererseits
nimmt es jedoch nicht,wie erwartet,mit der Temperatur monoton zu.

a T=473°K

&

' /”
/‘/ V.

P / T=173°K
&l ///; ///////J
) /
-~ o Te2e
/.

e | Xmin

« T=673°K

20

x/
5 x—" et
,_.—-——-—-—-"""_.—F-—._-.—-_.—.—
0 , . : g ; : . i E
160 80 60 40 20 0 ke 2
0 600 1200 TT1800 2400° 3000 "

Abb. 19: xmin 1ls Funktion der Eindringtiefe in das Gitter, El = 120 keV, BeschuBdosis

~ 10 Protonen/cmE.

Die Verluste aus dem gefilhrten Strahl sind bei 173 °K héher als bei 293 °K und wiederum bei
473 °K hoher als bei 673 °K. Dieses Ergebnis 148t sich nur so erkliren, daB abgesehen von
den durch thermische Bewegung des Gitters verursachten Verlusten die Streuung an Strahlen-
schiden einen wesentlichen Beitrag liefert. Da flir die Aufnahme eines Intensititsschicht-
linienbildes eine BeschuBdosis von 2-1018 Ionen/cm2 erforderlich ist, kann man beil unseren
Messungen eine hohe Strahlenschadenkonzentration erwarten. Dadurch lassen sich

auch die auf Abb. 15 erkennbaren Unterschiede in der Form der Minima beim Gitterfilhrungs-
und Schatteneffekt filr T = 473 ok erkliren, denn die Erzeugungsrate der Strahlenschiden ist
vermutlich bel der Schattenmessung grdBer als bei der Gitterfilhrungsmessung, wo der Ionen-
strahl wihrend einer relativ groBien Zeit in Filhrungsrichtung eingeschossen wird und dadurch
weniger Strahlenschiden erzeugt als bel EinschuB8 in beliebiger Richtunz. Die Minimumsinten-
sititen, xmin' an einem besonders gut ausgeheilten Kristall, der nur in <110>-Richtung be-
schossen wurde, entsprechen der Erwartung, da8 die Verluste mit der Temperatur monoton zu-
nehmen [261.




5. Zusammenfassende Diskussion

Die vorhandene MeBanordnung [15] zur Messunz des Schatteneffekts bei Riuckstreuung von
50 - 150 keV Protonen an Einkristallen wurde an drei Punkten erweitert.

Durch Einbau eines Goniometers zur Halterung des Einkristalls wurde es mdglich, zusdtz-
lich den Gitterfihrungseffekt bei Rileckstreuung zu messen. Die erste Stufe des Vorver-
stirkers wurde in unmittelbarer Nihe des ObzrflHchensperrschichtzihlers aufgebaut und
gekilhlt. Damit wurde die Energieaufldsung von 7 keV auf 3 keV verbessert und eine Auflo-
sung von etwa 80 % rur die Protoneneindrin tiefe erreicht. Durch Automatisierung der
Messungen und ihrer Auswertung wurde der Me3fehler wesentlich reduziert und die Auswer-
tungszeit herabgesetzt.

Es wurden erstmals Rlckstreuminima durch Gitterfihrungs- und Schatteneffekt in einem gr&-
Beren Raumwinkelbereich um die Cu-<110>-Richtung mit Primirenergien von 60 und 120 keV
flir verschiedene Energien der riickgestreuten Wasserstoffatome und verschiedene Tempera-
turen des Targets aufgenommen. Durch Vergleich der gewonnenen Intensitdtsschichtlinien-
bilder fUr Gitterfilhrungs- und Schatteneffekt konnte eine sehr genaue Prifung der Rever-
sibilititsregel durchgefiihrt werden. Die Messungen ergaben um so bessere Ubereinstimmung
mit der ReversibilitHitsregel, Jje hdher die Primirenergie, Jje geringer die Tiefe, in der
die Ruckstreuung erfolgte, und Jje niedriger die Temperatur gew4hlt wurde. Es konnte ge-
zelgt werden, da2 in diesen Fillen nicht nur in einer bestimmten Ebene (in diesem Fall
der {3111-Ebene), sondern auch in der Intensititsverteilung rund um das Minimum Gitter-
fUhrungs- und Schatteneffekt bis auf einen Faktor (den die Reversibilititsregel zuliBt)
sehr gut deckungsgleich sind.

Wie erwartet, treten Abweichungen von der Reversibilitdt dann auf, wenn die Ionenbahnen
durch Energleverluste beim Durchlaufen des Gitters geindert werden.

Durch eine eingehende Analyse der Ionenbahnen konnte gezeigt werden, daB die Halbwerts-
breite des Rickstreuminimums sowohl im Gitterfihrungs- als auch im Schattenexperiment

fiir die aus den obersten Atomlagen des Kristalls zurlickgestreuten Ionen etwa der Halb-
wertsbreite fir den Schatteneffekt entspricht. Die Halbwertsbreite fiir den Gitterfllhrungs-
effekt ist etwa gleich der Halbwertsbreite der Minima im Gitterfihrungsexperiment fir die
aus groBerer Tiefe zurilckgestreuten Atome.

Die Halbwertsbreiten fir Gitterfihrungseffekt verhalten sich zu den Halbwertsbreiten fir
den Schatteneffekt wie IAJEi Sie sind etwa um den Faktor.JE'kleiner als die kritischen
Winkel von J. LINDHARD, zeigen jedoch die erwartete Energieabhingigkeit der Form 14fEt
Aus der minimalen Riickstreuung bei EinschuB parallel zur Gitterfilhrungsrichtung kann ge-
zelgt werden, da2 im Einkristall wihrend der Messung starke Strahlenschidden erzeugt wer-
den, die bel hbherer Temperatur teilwelise wieder ausheilen. Diese induzierten Strahlen-
schiiden erschweren die Messung von Rickstreuminima an ungestdrten Einkristallen.

Herr Dr. G. von Glerke danke ich filr die groad3zigige Fdrderung dieser Arbeit. Besonders
dankbar bin ich Herrn Priv.-Doz. Dr. E.W. Blauth fiir seine Unterstiitzung und sein ste-
tiges Interesse am Fortgang der Experimente. Herrn Dr. R. Behrisch danke ich filir seine
Hilfe bei der Vorbereitung und Durchfilhrung der Experimente sowie filr viele Diskussio-
nen beil der Interpretation der Ergebnisse. Herrn H. Schmidl danke ich fiir seine Hilfe
beim Aufbau der Elektronik und bei der Durchfilhrung der Messungen, Herrn H. Wacker fir
die einwandfreie Durchfiihrung vieler mechanischer Arbeiten. Das Programm fir die Re-
chenmaschine wurde von Herrn J. Schneider angefertigt.
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6. Anhang

6.1. Berechnung der Tiefe der Riickstreuung und der Energieverteilung nach dem klassischen

Zwelerstolkmodell

Wenn die Rlckstreuung eines energiereichen Protons in einem einzigen Zweierstol mit ei-
nem Gitteratom geschieht und die Ionenbahn vor und nach der Rickstreuung praktisch ge-
radlinig verliuft, 1453t sich die Energie E2
halb des Kristalls als Funktion der Tiefe x ausrechnen, in der die Rilckstreuung stattge-
funden hat, A.B. BROWN u.a. [27].

der rilckgestreuten Wasserstoffatome auBer-

Zur Vereinfachung wird angenommen, dal3 die Oberflichennormale des Kristalls in der Bahn-
ebene des Ions liegt. a bzw. B sind Einfalls- bzw. Austrittswinkel gegen die Normale.

Ein Ion mit der Primirenergie E1 hat dann unmittelbar vor dem StoB die Energie
X
cos a

El =E, - .[ S(E)dx (6.1)

S(E) ist der mittlere differentielle Energieverlust. Unmittelbar nach der Rickstreuung
ist die Energie des Ions

| 2
E, =k Ei (6.2)

mit dem Energieverlustfaktor fir den ZwelerstoB8 mit dem Ablenkwinkel m - (a + B)

Kk = |-

Mlcos(a+B) (Mlcos(c+ﬁ) )2 M, - M 2
+

2 1
+ (6.3)
M+ M2 M+ ﬁé M, + ﬂ2

M1 bzw. M2 ist die Masse des Ions bzw. Gitteratoms. SchlieBlich ist die Energie des zu-

rlckgestreuten Wasserstoffatoms auBerhalb des Kristalls

By(x) = (£ - S(Elax ) k® - S(Eax (6.4)

Fiir den differentiellen Energieverlust S(E) von Protonen in amorphem Kupfer gibt es kei-
nen geschlossenen analytischen Ausdruck.

Gleichung (6.4) wurde daher unter Verwendung der experimentell bestimmten Werte flr
S(E) 28, 29, 301 fiir E > 50 keV und der nach dem Lindhardschen JElGesetz [317 berechne-
ten Werte fir E < 25 keV numerisch integriert (s. auch R. BEHRISCH [15]).

Die Energieverteilung N(EE) ergibt sich wie folgt:
Die Wahrscheinlichkeit der Rilckstreuung in einer Schicht der Dicke dx mit einem Streuwin-
kel n - (a+8) ist

W= N-9X_ 45 (n-(a+8)) (6.5)
Nv ist die Atomzahldichte des Targetmaterials, do der differentielle Rutherford-Streu-

querschnitt. Durch Differentiation nach Eg und @ erhilt man aus (6.5) die Energievertei-
lung
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2 da(E),n-(a+8))
aw__ 1 dx 1!
dﬁdE2 = N(Ee) = N, Sosa dE, da (6.6)
(6.6) wird ebenfalls numerisch ausgewertet. Die Funktion dx. gewinnt man durch Umkehrung
dE

von (6.4) und Differentiation nach E2' Zur Berechnung des Qﬁotienten der NormalintensitH-
ten Yy /Iy (s. 8. 7 ) 1im Gitterflhrungs- und im Schattenexperiment, wurde Gleichung (6.6)
fir die Parameter der beiden Experimente E1 = 120 keV, o = 0°, B = 360 bzw. aq = )60.

g = 0° numerisch ausgewertet. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.1.1. Zum Vergleich sind die ent-
sprechenden experimentell bestimmten Energieverteilungen an polykristallinem Kupfer ein-
gezelchnet.

N(E,)
8-103
Bu
4.
2-
h.._'-.-—.I
, E,
20 40 80 ' 80 ' 100 ' keV

Abb, 6.1.1.: Berechnete (—) und gemessene (---) Energieverteilung N(Ee) rickgestreu-
ter Protonen von polykristallinem Kupfer bei gleichen EinschuB- und Beobach-
tungsrichtungen wie im GitterfiUhrungsexperiment (a =0, B8 = )60) bzw. im
Schattenexperiment (a = 36°, 8 = 0).

Wie bereits von R. BEHRISCH [15] beobachtet, steigt die Intensitit der rick-
gestreuten Wasserstoffatome zu niedrigen Energien stirker an, als man nach dem einfachen
Modell erwartet.

Flr das Verhiltnis

N(E,)  aag0 Y
. 27a=0,8=36" _ Tﬂ (6.7)
N(Ey)y_36°,8=0 N
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findet man jedoch bei allen Energien E2 gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Expe-
riment, so daB die Anpassung der Intensititen im Gitterfihrungs- und Schattenexperiment
mit dem nach (6.6) und (6.7) numerisch berechneten Ouotienten YN/IN gerechtfertigt er-
scheint.

Im Kupfereinkristall hdngt der differentielle Energleverlust §TES nicht nur von der Ener-
gie E, sondern auch von der Richtung der Ionenbahn ab. Auf gefilhrten Bahnen ist S(E) klei-
ner als auf nicht geflhrten Bahnen, C. ERGINSOY [5]. Da bisher keine Werte filr die dif-
ferentiellen Energieverluste von Protonen in Kupfereinkristallen bekannt sind, wurde

die Rickstreutiefe und die Energie bei der Riickstreuung E1 bzw. E2 in dieser Arbeit ni-
herungsweise mit dem gleichen differentiellen Energieverlust wie in amorphem bzw. poly-
kristallinem Material berechnet.
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Abb. 6.2.1.: Intensititsschichtliniendia
Gitterfilhrungsexperiment, T = 1?} K E, = 120 keV
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Abb. 6.2.6.: Intensit¥tsschichtliniendiagramm
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MeBanordnung

Abb. 6.3.1.:



Goniometer

Abb. 6.3.2.:
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