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Abstract

This investigation treats the backscattering of protons with energies of 40 to 120
keV from a Cu monocrystal+). The energy distribution and angular distribution of the
backscattered hydrogen atoms were measured with a silicon surf'ace barrier counter
with an energy resolution of 7.5 keV FWHM. Towards low energies the energy distri-
bution of the backscattered hydrogen atoms shows a strong rise. At an angle of inei-
dence of 430 the angular distribution exhibits a maximum for an angle of emergence
of 65O if it is measured in a plane not coincident with a shadow direction. Minima
are superposed in the close-packed directions. Energy distribution curves calculated
from a simple model show a smaller rise towards low energles than the measurements.

The region of the shadow minimum in the <100> direction was both recorded with a pho-
tographic plate and measured with the counter, and diagrams of lines of equal inten-
sity were drawn. Cross section of the <100> minimum were made parallel to the {210}
planes. The minima thus obtained become narrower with increasing ion energy. With
rising crystal temperature they change from a box shape to a triangular shape. The
exact shapes of the minima agree only approximately with calculated curves. The cal-
culations do not take into account the fact that the ions undergo many angular de-
flections on passing through the lattice.

+) Part of this paper was presented at the Conference on Atomic Collisions & Pene-
tration Studies with Energetic (keV) Ion Beams, 18th - 21st Sept. 1967, Chalk
River, Canada [37].




Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Rilekstreuung von Protonen im Energiebereich von 40 bis 120 keV

an einem Cu-Einkristall+). Die Energie- und Winkelverteilung der zurlickgestreuten Wasser-
stoffatome wurde mit einem Silizium-Oberflichen-Sperrschichtzihler mit einer Energieauf-
18sung von 7,5 keV ausgemessen. Die Energieverteilung der zurlickgestreuten Wasserstoffato-
me zeigt einen starken Anstieg zu niedrigen Energien. Fiir einen Einfallswinkel von 450 rela-
tiv zur Oberfldchennormalen hat die Winkelverteilung in einer Ebene , die nicht in eine Schat-
tenrichtung fallt, ein Maximum fiir einen Austrittswinkel von etwa 650; in den dicht gepack-
ten Richtungen sind Minima tiberlagert. Nach einem einfachen Modell berechnete Kurven fiir die
Energleverteilung zeigen zu niedrigen Energien einen kleineren Anstieg als die Messungen.
Die Umgebung des in <100>-Richtung auftretenden Schattenminimums wurde sowohl mit einer
Photoplatte aufgenommen, als auch mit dem Zdhler ausgemessen und Diagramme mit Linien
gleicher Intensitdt gezelchnet. Durch das <100>-Minimum wurden Schnitte parallel zu einer
{210} -Ebene gelegt. Die so erhaltenen Minima werden mit steigender Ionenenergie schmaler.
Mit stelgender Kristalltemperatur gehen sie von einer Kastenform in eine Drelecksform {liber.
Die genauen Formen der Minima stimmen mit berechneten Kurven nur ungefé@hr iiberein. Bei den
Rechnungen ist nicht berilicksichtigt, daB die Ionen beim Durchlaufen des Gitters viele klei-
ne Winkelablenkungen erfahren.

+)

Auszugswelse vorgetragen auf der Tagung ilber "Atomie Collision and Penetration Studies
with Energetic (keV) Ion Beams"
18. - 21. September 1967, Chalk River, Kanada [37]
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1. Einleitung

1.1. Historischer Uberblick

1.2.

Filr Experimente mit Plasmen hoher Temperatur wilnscht man sich Gef#Bwidnde,die mbg-
lichst viele der auftreffenden Ionen mit voller Energle und geladen zurilckstreuen;
die iibrigen Ionen sollten in der Wand festgehalten werden.Sekundire Effekte, wile
die Zerstdubung des Wandmaterials, sollten mdglichst klein sein.

Obwohl die Wechselwirkung energlereicher Ionen mit Festkdrperoberflichen seit iber
100 Jahren untersucht wird [1, 2], ist besonders die Rlickstreuung an Metallober-
fldchen erst in den letzten Jahren intensiver behandelt worden.

Die ersten Messungen {lber die Riickstreuung energiereicher Ionen an Metalloberfl#-
chen wurden 1909 von GEIGER und MARSDEN [3] verdffentlicht, dle Deutung dieser Mes-
sungen filhrte 1911 zum RUTHERFORDschen Atommodell [4]. Diese und fast alle spidte-
ren Untersuchungen verwendeten polykristallines Material als Streuer. Die theoreti-
schen Arbeiten lieBen die Gitterstruktur unberlicksichtigt: sie rechneten mit einer
zufdlligen Atomverteilung im Festkdrpermaterial, wie sie etwa in einem Gas vorliegt.
Ein EinfluB der Gitterstruktur und der Orientierung des Festkorpers auf die Wech-
selwirkung der einfallenden Ionen mit den Gitteratomen wurde bereits 1912 von STARK
und WENDT [5] bei der Festkdrperzerstiubung beobachtet. Er blieb jedoch lange unbe-
achtet, bis er durch Zerstiubungsmessungen von ROL u.a. [6], ALMEN und BRUCE [7]
und insbesondere durch Maschinenrechnungen von ROBINSON u.a. [8, 9] wiederentdeckt
wurde. Die Einwirkung der Gitterstruktur auf die Bahnen der einfallenden Ionen im
Festkorper filhrt zu zwel komplementiren richtungsabhingigen Effekten, die man 1im
Englischen als "channeling effect" (deutsch: Gitterfihrungseffekt) und "shadowing
oder blocking effect" (deutsch: Schatteneffekt) bezelchnet. Beide Effekte bestim-
men auch die Rilckstreuung von Ionen. Sie sind in den letzten Jahren experimentell
und theoretisch oft untersucht worden und bilden bereits die Grundlage einer neu-
en Untersuchungsmethode der Festkdrperphysik, insbesondere zur Lokalisierung von
Fremdatomen in und auf einem Kristall und dienen auBerdem zur Kristallorientierung
{10 bis 16].

Bevor die Aufgabe dieser Arbeit beschrieben wird, werden die Grundlagen des Gitter-
filhrungs- und des Schatteneitekts erldutert.

Der Gittertilhrungs- und der Schatteneftekt

Wie N. BOHR [17] und J. LINDHARD [18, 18a, 19] gezeigt haben, lassen sich die Wege
von Ionen in einem Kristall im Energlebereichvon einigen keV bis zu einigen MeV
durch klassische Bahnen beschreiben. Die StidBe mit Gitteratomen kann man in guter
Niherung als elastische ZwelerstsBe behandeln [17]. Zur Berechnung der Ionenbahnen
nimmt man filr eine erste Niherung ein ideales Gitter an. Durch thermische Gitter-
schwingungen, Gitterfehler und den Energieverlust der das Gitter durchlaufenden Io-
nen an Elektronen werden die Ionenbahnen nur wenig modifiziert.

Ein Einkristall ist fiir die durchlaufenden Ionen in hohem MaBe inhomogen und aniso-
trop. Das heiBt, die Bahnen der Ionen hingen von der Richtung ab, unter der die Io-
nen zum Gitter laufen (Anisotropie) und von dem Ort, von dem sie im Kristall star-

ten (Inhomogenitit) [18]. Auch polykristallines Material kann nicht als isotrop mit
regellos verteilten Atomen betrachtet werden, da die Reichweiten der Ionenbahnen im
allgemeinen wesentlich kiirzer sind, als die Ausdehnung einzelner Kristallite.




Die Richtungsabhingigkeit der Ionenbahnen wird besonders deutlich in der Nihe von relativ
dicht gepackten Richtungen im Kristall. Hierunter verstehen wir:

I. Die Richtungen relativ dicht gepackter Gitterreihen oder Gitterketten (filr kfz-Kristalle
sind die am dichtesten gepackten Gitterreihen die <110>-, <100>-, <211>- und <310>-Rich-
tungen). Abb. la - c.

IT. Die Richtungen parallel zu relativ dicht gepackten Gitterebenen (filr kfz-Kristalle sind
dle am dichtesten gepackten Gitterebenen die (111}-, {100}-, {110}- und {311} -Ebenen).
Abb. 1d, e.
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Abb. 1: Blick in Richtung dicht gepackter Gitterketten (a, b, ¢) und parallel zu relativ
dicht gepackten Gitterebenen (d, e) sowie Blick auBerhalb einer dicht gepackten
Gitterrichtung (f).
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Ionen, die von Punkten zwischen Gitterketten bzw. Gitterebenen starten und innerhalb
eines kleinen Grenzwinkels $c gegen eine der Ketten bzw. Ebenen laufen, werden von die-
sen in mehreren Kleinwinkelablenkungen in erster Ndherung elastisch reflektiert (Abb.2).
Ihr Winkel gegen die Ketten bzw.Ebenen-

richtung bleibt erhalten, sie laufen

zwischen den Ketten bzw. Ebenen hin und

her, ohne zentral mit einem Gitteratom

zusammenstofen zu kdnnen. Sie verlieren 1p
nur Energie durch StdBe mit Elektronen, ¢
@ —@— @ ® — e
aber nicht durch zentrale oder fast zen-
trale StoBe mit Gitteratomen (KernstdBe) ___[)

Die vom Gitter gefilhrten Ionen haben ei-

ne besonders groBe Reichweite im Kristall.

Experimentell wurde der Gitterfilhrungs- Abb. 2: Reflexion an einer Gitterkette
effekt durch Reichweltemessungen zuerst

von G.R. PIERCY u.a. [22], R.S. NELSON u.

a. [23] sowie H. LUTZ und R. SIZMANN [24]

1963 bestdtigt und 1st in den letzten Jahren filr leichte und schwere Ionen mit Ener-
gien von einigen keV bis 60 MeV hiufig untersucht worden [25].

+)
1.2.3. Der Schatteneffelkt [18]

Ionen, die von Punkten auf Gitterketten bzw. Ebenen starten und unter kleinem Winkel ge-
gen die Kette bzw. Ebene laufen, werden durch anschlieBende StoBe mit den nilchsten Ato-
men der Kette aus der Ketten- bzw. Ebenenrichtung abgelenkt (Abb. 3).

L Ketten- bzw. Ebenenrichtung bildet sich
ein Schatten der Breite 2¢S. Die Tonen
laufen nur unter Winkeln gridfer als ws
gegen die Ketten bzw. Ebenen weiter. Diese
Ionen erreichen Nachbarketten bzw. - ebenen
unter diesen grofien Winkeln und haben

die MSglichkeit, dort Gitteratome unter
kleinen StoBparametern zu treffen und um
grofe Winkel abgelenkt zu werden. Sie ver

lieren Energie sowohl an Elektronen als

auch durch KernstoBe. Ihre Bahnen sind -h-LJ__—

nicht gefihrt, sondern denen in amorphem

Material mit regellos verteilten Atomen

vergleichbar. Wihrend dort die Bahnen je- Abb. 3: Schattenbildung in Richtung einer
Gitterkette

+)
Channeling 148t sich, wie bereits erwdhnt, mit Gitterfilhrung iibersetzen. Das manch-

mal gebrauchte Wort "Kanalleitung" [20] ist nicht zutreffend, well die Bewegung der
Ionen im allgemeinen nicht in allseits begrenzten Kanilen, sondern zwischen Atomket-
ten bzw.-ebenenerfolgt. Zwischen 3 bzw. 4 idealen Atomketten existiert jedoch ein
lokales Potentialminimum. Nur fiir Ionen, die sich in diesem Minimum bewegen, konnte
man von Kanalleitung sprechen (proper channeling) [18, 20].

++)
In der englischen Literatur als shadowing- oder blocking effect bezeichnet.
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doch ganz regellos verlaufen, konnen vom Gitter nicht gefiihrte Ionen in erster NiZherung
nicht in dicht gepackte Gitterrichtungen gelangen, denn fiir einen idealen Kristall sind
die Grenzwinkel $ , fiir Gitterfihrung und $ fiir Schattenbildung ungef#hr gleich [18, 261
Es findet kein Ubergang zwischen gefiihrten und nicht gefiihrten Ionenbahnen statt, wenn

man von einem sehr kleinen Winkelbereich in der Nihe des Grenzwinkels absieht. Fiir einen
realen Kristall sind diese Uberginge infolge von Gitterfehlern und den thermischen Gitter-
schwingungen in einen griBeren Winkelbereich um den Grenzwinkel moglich.

Experimentell zuerst gefunden wurde der Schatteneffekt von A.F. TULINOV u.a. [27 bis 29]
bei Riickstreuung von Protonen an Wolfram-Einkristallen von D.S. GEMMELL und R.E. HOLLAND
[30] beim DurchschuB von MeV-Protonen durch dilnne Si-Einkristallfolien und von B. DOMEIJ
u.a. [31, 32] bei der Emission von a-Teilchen aus Rn- und Po-Atomen, die in das Gitter ei-
nes Wolfram-Einkristalls eingebaut waren. Die Rlickstreuung ist nur fiir Ionen auf nicht ge-
filhrten Bahnen moglich. Deswegen ist sie ein gutes Verfahren zur Untersuchung des Schat-
teneffekts.

1.3.Aufgabenstellung

Aufgabe dieser Arbeit war es, detallliertere Aussagen iiber die Riickstreuung von Protonen
im Energiebereich von 40 bis 120 keV zu gewinnen. Hier gab es nur Untersuchungen an Wolf-
rameinkristallen mit 5 bis 40 keV [33], 150 bis 500 keV [27]), 3 bis 6 MeV [28, 29] und 400
keV bis 1,7 MeV [10, 34 bis 36] Protonen sowie an Siliziumeinkristallen mit 1 MeV Proto-
nen [12]. In den aufgefilhrten Arbeiten wurden jedoch nur die mit der hdchsten Energie zu-
riickgestreuten Wasserstoffatome in der Umgebung der Schattenminima nachgewiesen.

In der vorliegenden Arbeit sollte ein Kupfer-Einkristall als Targetmaterial verwendet wer-
den. Die Winkel- und Energieverteilung der zuriickgestreuten Wasserstoffatome war bis zu
sehr niedrigen Energien fiir einen groBen Winkelbereich zu bestimmen. Von den in der Winkel-
verteilung auftretenden Schattenminima war das <100>-Minimum in Abhdngigkeit der primiren
Ionenenergie, der Energie der reflektierten Wasserstoffatome und der Targettemperatur aus-
zumessen. Die Ergebnisse waren mit theoretischen Arbeiten zu vergleichen.




-5 -

2. Experimente zur Energie- und Winkelvertelung

2.1.Die Apparatur

Die Riickstreuexperimente sind mit einem kleinen Beschleuniger fiir leichte Ionen mit UHV in
der Targetkammer ausgefiihrt worden. Dieser Beschleuniger wurde zur Untersuchung der Wech-
selwirkung von Wasserstoffionen mit Metallobertflichen aufgebaut und an anderer Stelle aus-
tiihrlich beschrieben [38]+). Abb. 4 zeigt eine schematische Zeichnung der Anlage.

Die aus einer HF-Ionenquelle abgesaugten Wasserstoffionen werden in zwei Stufen aut die ge-
wlinschte Energie im Bereich von 40 bis 120 keV beschleunigt. Fremdionen werden durch ein
magnetisches Sektorfeld ausgeschieden. Die Anlage wird {lber ein aus drei Quecksilberdiffu-
sionspumpen gebildetes Differentialpumpensystem evakuiert. In der ausheizbaren Targetkam-
mer wird ein Betriebsdruck von 5 - 10_B Torr erreicht. Die wesentlichen Restgase sind
Quecksilber und Wasserstoff. Das Target ist ein Cu-Einkristall, der vor Jeder MeBreilhe elek-
trolytisch poliert wird. Es ist von einem mit fliissigen Stickstoff geklihlten Zylinder umge-
ben, um den Quecksilberrestgasdruck welter herabzusetzen (Abbildung im Anhang 5.2.). Der Io-

lonenquelle  Nach - Druck - Magnet - Melkammer
beschleunigung stufe feld Targettopf
- Pendv. < 107 Tor __ ___ Penv <0 "*rr Ofen 450 ‘c R T
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Abb. 4: Schematischer Aufbau des Beschleunigers




nenstrahl wurde fir die Messungen durch zwei Blenden auf einen Durchmesser von 0,3 mm und
einen Offnungswinkel von 0,34° ausgeblendet (Abb. 5). Der Ionenstrom betrug 1 - 10_B A;
dies entspricht einer Stromdichte von 15 pA/OmE. Damit ist die Anzahl der auf die unter-
suchte Oberfliche auftreftenden Ionen mehr als 15mal grodBer, als die Anzahl der auftref-
fenden Restgasatome. Man kann annehmen, daf die Oberfliche wihrend der Messung, mit Aus-
nahme der eingeschossenen und wieder herausdifferendierenden Wasserstoffatome [39 bis 42]
trei von Fremdschichten ist. Dies ergibt sich auch aus dem Energiespektrum der zuriickge-
streuten Wasserstoffatome. Danach ist die Verunreinigung durch Hg geringer als 1/10 Mono-
schicht. Der Nachweis der zuriickgestreuten Wasserstoffatome erfolgt mit zwel iiber Kupfer-

litzen aur-120 °C gekilhlten Silizium-Oberflichen-Sperrschicht-Zihlern der Firma Nucletron,
Minchen.

H" 40 to 120 keV

107to 107°A
' i
: :
. : / ]
Zdhler 11 e / o
5 K
—q /6

Zdahler 1

N
bt

: 60°
Cu-Einkristall \‘\r ~{
Azb
~. \
Photoplatten
Abb. 5: Die MeBanordnung

Der Zihler I ist in einem Abstand von 13 cm vom Kupfer-Kristall angebracht und hat eine
Offnung von 1 mm @. Er 1iB8t sich horizontal um beliebige Winkel und vertikal in 6 Schrit-
ten um je 1/2° verstellen. Der Zihler IT steht fest und dient als BezugsmeBinstrument (Mo-
nitor). Wihrend des Auspumpens ist der Quecksilberpartialdruck relativ hoch. Deshalb wur-
den spezielle Zihler mit Platin anstatt Gold als Frontelektrode verwendet. Die von den

Oberflichensperrschichtzihlern abgegebenen elektrischen Impulse sind proportional zur Ener-
zie der auftretfenden Atome (bzw. Elektronen), aber unabhingig von deren Ladung. Es wer-

den also Tonen und neutrale Atome in gleicher Weise nachgewiesen. Aus dem mit dem Vielka-
nalanalysator aufgenommenen ImpulshBhenspektrum ergibt sich fiir jede Winkelstellung B die
Energleverteilung N(EQ) der gezihlten Ionen. Das hier erreichte Energieaufldsungsvermdgen
der Oberflichensperrschichtziihler liegt bei 7,5 keV Halbwertsbreite, die untere Nachwels-
grenze bei etwa 20 keV (Abb. 6).
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Abb. ©6: Energieauflfsungsvermogen der verwendeten Silizium-Oberfldchen-Sperrschichtzdhler.

Die Kurve wurde bei direktem BeschuB des Zihlers mit dem primiren Ionenstrahl auf-
genommen. Es wurden nacheinander verschiedene Ionenenergien eingestellt. Die erhal-
tenen Spiltzen werden durch den Vielkanalanalysator als ein Spektrum wiedergegeben.

2.2.Gemessene Energie- und Winkelverteilung der zuriickgestreuten Wasserstoffatome

Die Energieverteilung der zurilckgestreuten Wasserstoffatome filir verschiedene Winkelstellun-
gen B zeigt Abb. 7+).

Impulse | N(E)
4-10%
E;=120keV
3. oz=43

Ex
20 40 60 80 100 120 [keV]
Abb. 7: Energleverteilung der unter verschiedenen Winkeln B zurlickgestreuten Wasserstoff-

atome (El = 120 keV, a = 4)0). Die ausgezogenen Linien sind durch die MeBpunkte ge-

legt worden, die gestrichelten Linien sind nach (9) berechnete Verteilungen.

+)

In doppelt logarithmischer Auftragung ergeben sich flir die Energieverteilungen inner-

halb der Fehlergrenzen der Messung Geraden der Steigung K ~-1, So daB sich die Verteil-
lung empirisch durch N(E) ~ 1/E beschreiben 18t [37]. Die genaue theoretische Analy-

se liefert jedoch einen etwas anderen Zusammenhang. Die emplrische Formel trifft wahr-
scheinlich nur fir die speziellen Parameter dieser Messungen zu.




Die primire Ionenenergie ist 120 keV, der Ionenstrom etwa 1-10_8 A, das entspricht etwa

6-1010 Ionen/sec. Der Silizium-Oberflichen-Sperrschichtzdhler erfaBt einen Raumwinkel von
4,65‘10'5 sterad. Die MeBzeit betrdgt Jeweils 25 sec, Jeder Punkt der Verteilung ent-
spricht den in ein Energieintervall von 2 keV zurlickgestreuten Wasserstoffatomen. Der Ein-
fallswinkel a relativ zur Oberflichennormalen betrigt Hjo und fH11t ebenso wie die Aus-
trittswinkel B8 (Abb. 5) nicht mit einer dicht gepackten Gitterrichtung zusammen. Alle ein-
fallenden Ionen werden demnach auf nicht geflihrten Bahnen im Gitter laufen.

Die hochste beobachtete Energie liegt um einige keV unter der primdren Ionenenergie. Zu
niedrigeren Energien schlieBt sich eine glatte Verteilung an. Bei senkrechtem (B = Oo)und
schrigem (8 = 450) Austritt der weggehenden Wasserstoffatome steigt die Intensitidt zu nied-
rigen Energien stark an, wihrend sie fiir streifenden Austritt der Wasserstoffatome (B = 850)
konstant bleibt. Die gemessenen Kurven stellen eine Uberlagerung der wirklichen Energiever-
teilungen mit der Energieaufl8sungskurve der Zihler (Abb. 6) dar. Dadurch erscheint die Stu-
fe bei der htchsten Energie verwaschen. Der Anstieg zu niedrigen Energien ist flacher und
beginnt bereits beil hoheren Energien. Eine mgliche Feinstruktur ist herausgemittelt. Eine
Entfaltung bringt jedoch, wegen der relativ groBen MeBfehler keine genaueren Aussagen.

Wie schon erwdhnt sind alle zurilickgestreuten Wasserstoffatome unabhidngig von ihrer Ladung
gezdhlt worden. Aus der Literatur [43] 148t sich entnehmen, daB das Verhiltnis geladen/neu-
tral fiir 120-keV-Wasserstoffatome etwa bei 85/15 liegt und bei 10 keV auf 20/80 sinkt. Die
Anzahl der negativ geladenen Wasserstoffatome liegt bei 1 % und steigt zu niedrigen Energien
hin an.

Die Winkelverteilung der in verschiedene Energiebereiche zuriickgestreuten Wasserstoffatome
zeigt Abb. 8.
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Abb. 8: Winkelverteilung der von einem Cu-Einkristall in verschiedene Energiebereiche zu-
rilckgestreuten Wasserstoffatome in einer Ebene, ca. 5° neben einer {100}-Ebene
(E, = 120 keV, a = 43°)
.:E2=100f5kev; A: E2=80t5keV;o:E2=6Ot5keV; i E2=40’E5kev.
Die gestrichelten Linien sind nach (9) berechnete Kurven.

Wie bei der Energieverteilungsmessung war die primdre Ionenenergie 120 keV und der Einfalls-
winkel a = 430. Fir Jede Kurve wurde ein Energiebereich AE2 = 10 keV genommen. Weder die
Einfallsrichtung, noch die Ebene in der die Winkelverteilung der zuriickgestreuten Wasser-




2.3.

stoffatome ausgemessen wurde, fielen mit einer dicht gepackten Richtung im Kristall
zZusammen.

Die Intensitidt der zurlickgestreuten Wasserstorfatome ist senkrecht zum Target am
kleinsten und steigt mit zunehmendem Austrittswinkel B stetig bis zu einem Maximum
bei etwa 650 an. Dieses Maximum hat nichts mit spiegelnder Reflexion zu tun. Bildet
man fiir bestimmte Winkelbereiche das Verhiltnis der in verschiedene Energiebereiche
gestreuten Wasserstoffatome,so ist dies vor dem Maximum etwa konstant. Fiir B > bSO
nimmt die Intensitit der niederenergetisch zuriickgestreuten Wasserstoffatome rascher
ab, als die der hochenergetischen.

Dem allgemeinen Verlauf sind Minima iiberlagert, deren relative Tiefe fiir die mit der
h&chsten Energie zurlickgestreuten Atome am griBten ist. Diese Minima treten in Rich-
tungen parallel zu dicht gepackten Gitterebenen auf und sind eine Folge des in 1.2.3.
beschriebenen Schatteneffektes.

Theoretische Deutung

Fiir die Riickstreuung von Ionen an FestkOrperoberflichen im Energiebereich von einigen
keV bis zu einigen MeV wurde 1951 ein eintaches Modell der Riickstreuung in einem Zwei-
erstol angegeben [44]. Dabei wurde eine regellose Verteilung der Atome im Festkdrper
angenommen. Dieses Modell sollte auch tiir Ionen autf nicht getihrten Bahnen gelten. Es
ist in der Zwischenzeit filir die Riickstreuung an polykristallinen und einkristallinen
Festkorpern oif't angewandt worden [45, 10, 14, 16].

In diesem Abschnitt der Arbeit wird das Modell noch einmal entwickelt und gezeigt,daB
die wesentlichen Annahmen fiir die Parameter dieser Messungen zutreffen. Im Unterschied
zu frilheren Arbeiten werden die Formeln fiir die Energie- und Winkelverteilung der zu-
riickgestreuten Atome explizit ausgewertet.

Von den auf eine Festkdrperoberfliche auftreffenden Ionen wird nur ein kleiner Tell
durch StoBe an Oberfldchenatomen zuriickgestreut. Die meisten Ionen dringen in das Git-
ter ein und laufen dort, Je nach ihrer Richtung relativ zu dicht gepackten Gitterrich-
tungen auf gefilhrten oder nicht gefilhrten Bahnen weiter. Dabei verlieren sie Energile

an Elektronen und Gitteratome. Nur die auf nicht gefihrten Bahnen laufenden Ionen ha-
ben die Moglichkeit, im Gitter Atome zentral oder fast zentral zu treffen und damit um
grofBe Winkel abgelenkt und zuriickgestreut zu werden. Die Wahrscheinlichkeit d2w der Ab-
lenkung um einen Winkel § ist proportional zur Weglinge dx, zum differentiellen Wir-

kungsquerschnitt do und zur Anzahldichte Nv der Atome im Gitter [44, 45, 10, 14, 16].
2,
dW = N dx do (1)

Fir Wasserstoffionen mit Energilen grtBer als einige keV kann man filr Ablenkwinkel ¥ > ¢c
den differentiellen Rutherford-Streuquerschnitt annehmen:

5l%

1
do = — g 40 (2)
sin

2

Dabel ist § der Ablenkwinkel im Schwerpunktsystem und b die kleinste Entfernung der StoB-
partner bei zentralem StoB. Es gilt: b = 2122e§/4neoE, wobel z e, und Z58, die Ladungen
des einfallenden Ions und des Gitteratoms sind, E = E1M2/(M1+M2) die Energie im Schwer-

punktsystem und E1 die Energie des ankommenden Ions im Laborsystem ist.




= 10 =

Filr Energien groBer als 20 keV ist der totale Rutherford-Streuguerschnitt o, fiir Ablenk-
winkel gréBer als ein ¢min w2 50 sehr klein gegenilber dem Quadrat des Gitterabstandes.

Dabei ist:
2n w
-
c
g wmin
(3
2 ¥
cc = "Tb ctg2 gin
Tabelle 1
Filr Kupfer ist: D, .. = 2,55 83 D, = 3,61 &; N_ = 8,5-10°° Atome/m’
P Y110 T = 5 Yi00= 2+ 3Ny s
Fiir Protonen im Kupfer gilt: (a = 0,143 R, definiert auf Seite 20)
2
_ {o]

E [kev] b [R] o Wpip = 5 )R] ¥g 100(G1-11)

120 3,48 100 | 2,18-107" 3,56°

) 5,22 +10-3 | 4,90-107" y,2°

40 1,044-10"2 1,96'10_} 5°

20 2,088-1072 | 7,85-1077 7°

10 4,18 -1072 | 3,14-1072 10°

Daher erfahren dile melsten Ionen beim Durchlaufen des Gltters nur sehr kleine Winkelab-
lenkungen (< 5°), sie laufen auf praktisch geraden Bahnen. Nur wenige Ionen werden durch
zentrale StdBe mit Gitteratomen zurilckgestreut. Da do ~ l/E2 ist, nimmt die Wahrschein-
lichkeit der Rilckstreuung durch die Energieverluste der Ionen im Gitter zu. Von Atomla-
gen tiefer im Kristall werden mehr Wasserstoffatome zurilickgestreut als von Cberfldchen-
atomen.

Von den im Gltter zurilckgestreuten Ionen laufen die meisten in erster Ndherung auf gera-
den Bahnen wieder aus dem Kristall hinaus. Die Wahrscheinlichkeit fiir mehrere groBe Ab-
lenkwinkel ist fiir Wasserstoffionen mit einer Energie gréfBer als einige keV im Gegensatz
zu schweren Ionen [46, 47] vernachlissigbar klein. Die Kleinwinkelstreuung der Ionen beilm
Hinauslaufen aus dem Gitter sollte die Winkelverteilung der herauskommenden Wasserstoff-
atome nicht beeinflussen, denn die Winkelverteilung #ndert sich iiber kleine Winkelberei-
che (< 5”) nur wenig. Wihrend des Herauslaufens aus dem Kristall werden aus einer bestimm-
ten Richtung im Mittel genauso viele Ionen hinausgestreut, wie hineingestreut werden.

Die Rilckstreuung von Wasserstoffatomen nach diesem groben Modell zeigt Abb. 9 schematisch.

Aus der Geometrie (Abb. 9) folgt:

cos ¥ = cos a cos B - sin a sin B cos?® (4)

Die ankommenden Ionen haben die Energie El' Ei und Eé sind die Energien vor und nach dem

StoB mit einem Gitteratom in der Tiefe x; m - y ist der Ablenkwinkel. Fir die Energie vor
dem StoB im Gitter E{ und fiir die Austrittsenergie E2 gelten dann, wenn S(E) der mittlere
Energieverlust der Wasserstoffionen beim Durchlaufen des Gitters ist: [44, 45, 10, 14, 16]
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Abb. 9: Riickstreuung von Wasserstoffionen aus der Tiefe x von
einem Festkorper (schematisch)

X
coSsn.
Ei(x) =E - f 5(E)dx (5)
0
und coé a. 0
By(x0,80) = (8, - [ Smani® - [ S(max ()
O X

cos B

Hierbei 1ist k2 der relative Energieverlust beim StoB8 mit einem Gitteratom und Ablenkung
um einen Winkel m - ¥ im Laborsystem. Dabei ist:

M cos vy M 108 ¥ - M '
K = ( )2 2 (7)
M + M M + M M + M

2 2

Aus der Austrittsenergie E, 188t sich nach (6) schlieBen, in welcher Tiefe x die Riick-
streuung stattfand, wenn S(E) bekannt ist. Das Tiefenaufldsungsvermdgen Ax: ist nach (6)
gegeben durch:

dx

b dEetx,m,B,@i bE, (8)
Es hidngt vor allem vom Energieaufldsungsvermigen AEE der Nachweisapparatur ab und betridgt
bei diesen Messungen etwa 400 8.

Die Energie- und Winkelverteilung der zuriickgestreuten Wasserstoflfatome ist dann nach
Abb. 9 mit (1), (2), (#), (5) und (6) gegeben durch:

o ' dx (9)
N(Eg,q,B,¢)dn dE2 = Nvdo(E1 05 &
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In Gleichung (9) geht iiber Gleichung (5) und (6) wesentlich der differentielle Energie-
verlust der Ionen beim Durchlaufen des Gitters S(E) = dE/dx ein. Dieser setzt sich aus
dem Energieverlust Sn(E) durch StéBe mit Gitteratomen und Se(E) durch StoBe mit Elektro-

nen zusammen. Da der Energieverlust durch viele Einzelprozesse zustande kommt, ist er
keine feste GroBe, sondern schwankt etwas um einen mittleren differentiellen Energiever-
lust §(E). Dieser ist noch von der Richtung abhingig, in der die Ionen das Gitter des
Festkdrpers durchlaufen [18, 23, 25, 32]; fiir Ionen auf gefiihrten Bahnen ist er beson-
ders klein. Fiir Protonen beim Durchlaufen von polykristallinen Kupferfolien ist S(E)mehr-
fach experimentell bestimmt worden (Abb. 10) [48, 49, 50]. Dabei wurden jedoch nur sol-
che Wasserstoffatome nachgewiesen, welche die Folie geladen verlassen hatten.
ﬂ QE - §{E) Theo‘retische Berechnungen des
A dx diffterentiellen Energieverlu-
stes [51 bis 53] zeigen, daB
.20- fiir Protonen im Kuptfer fir
E > 1 keV der Energieverlust
durch StéBe mit Gitteratomen
101 §,(E) gegeniiber dem Energiever-
lust an Elektronen EE(E) ver-
E nachlidssigbar klein ist. Fir

. . 5 _(E) sind fiir niedrige
E, 50 100 150 keV (E <E, = Mlvg/a) i 2

Abb. 10: Mittlerer ditferentieller Energieverlust he (E » Eo) Tonenenergien ana-

dE/dx = S(E) von Protonen in polykristallinem
Kupfer in Abhdngigkeit von der Ionenenergie;
s S.P. WARSHAW [48]; a D.KHAN [49]; o M.BADER
u.a. [50].

--~- an die MeBwerte angepalt, berech-
net nach J.LINDHARD u.a.(Gleichung 1B im An-
nang) [51, 52]

lytische Formeln abgeleitet wor-

den [51, 54, 25, 55, 560, 571].

Hierbei ist v = zeeg/uneohund

damit Eodie Energie der Elektro-

nen in der 1.Bohrschen Bahn der
Gitteratome. Fir Protonen in

Kupfer ist Eo = 25 keV, das heifit
tiir den hier interessierenden Energie
bereich gilt keine dieser analytischen Ndherungen. Zur Auswertung wurden daher die Glei-

chungen (5), (6) und (9) mit den Werten der in Abb. 10 angegebenen ausgezogenen Kurve fir
5(E) aut der Rechenmaschine numerisch integriert. (Eine Auswertung mit analytischen Niherun-
gen wird im Anhang 1 wiedergegeben).

Die berechneten Kurven fiir die Energie- und Winkelverteilung der an Kupfer zurilickgestreuten
Wasserstoffatome sind bereits in Abb. 7 und Abb. 8 zu den gemessenen Werten mit eingetragen.
Die absoluten Intensititen stimmen innerhalb der MeB8fehler mit den gemessenen Werten lberein.
Die groBte Unsicherheit liegt bei der Strommessung,weil Sekunddrelektronen und von Ionen-
strahl von den Blenden ausgeldste Elektronen mitgemessen wurden. Aus den Abbildungen 7 und 8
ersieht man, daf der Verlauf der gemessenen Kurven durch die berechnete nur sehr schlecht
wledergegeben wird+). Die Ursache fir die Abwelchungen konnte nicht gekldrt werden. Die im
theoretischen Modell angenommenen geraden Ionenbahnen und die Riickstreuung in einem Zweier-
stoB sind sicherlich gerechtfertigt. Durch die m&glicherwelse hohe Konzentration von einge-
schossenem Wasserstoff an der BeschuBstelle, kann vor allem der differentielle Energiever-
lust 5(E) andere Werte annehmen, als in Abb. 10. Die groBen Abweichungen in der Winkelver-
teilung fiir B > 650 (Abb. 8) lassen sich damit erkldren, daB der Kupfer-Einkristall an der
Stelle des dauernden Beschusses eine leichte Vertiefung zeigt.

+)
Neuere Messungen an der gleichen Apparatur mit wesentlich besseren Energieaufldsungs-
vermogen der Zihler zeigen die gleichen Abweichungen.




Abb.11 bringt den Zusammenhang der Gleichung (6) unter Beriicksichtigung von Gleichung
(5).

1004 E,=120keV
a=45°

; r . - X
i 2 3 10°A £
T T T LE L] T T T v '
120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 keV
Abb. 11: Energie der zuriickgestreuten Wasserstoffatome in Abhingigkeit von der Tiefe x
der Riickstreuung bzw. der Energie E], bel der die Riickstreuung ertfolgte, fir

verschiedene Ausfallswinkel B. (Berechnet nach Gleichung (5) und (6). El =
120 keV; o = 450.)

Man sieht, daB die Wasserstoffionen aus Tiefen bis zu 3000 it zuriickgestreut werden. Die
Riickstreuung erfolgt dort mit einer Energie von etwa 40 keV.




3. Das <100>-Schattenminimum

3.1. Photographische Aufnahme der Schatten

Die durch zentrale oder fast zentrale StdBe an Gitteratomen zuriickgestreuten Ionen
laufen auf nicht gefiihrten Bahnen und konnen nicht in dicht gepackte Gitterrichtungen
gelangen. In der Winkelverteilung der zurlickgestreuten Wasserstoffatome treten in die-
sen Richtungen Schatten, d.h. Minima auf (Abb. 8). Um einen {berblick iiber die mégli-
chen Schatten in einer grofieren Umgebung zu erhalten und gleichzeitig die Orientierung
des Kristalls zu priifen, wurden die zuriickgestreuten Wasserstoffatome mit Photoplatten
nachgewiesen (MeBanordnung siehe Abb.:5). Wie bereits erwdhnt,sind die Schattenminima
am deutlichsten fiir die mit der hochsten Energie zuriickgestreuten Wasserstoffatome aus-
geprdgt. Da aber die niederenergetischen Atome an Intensitit ilberwiegen, wurden die Pho-
toplatten (Ilford @ 2) vor der Exposition mit einem Gelatinefilm von ca. 160 u-g/cm2 be-
schichtet [27]. Damit waren sie nur fiir Wasserstoffatome mit Energien grtfier als etwa
60 keV empfindlich. Das Positiv einer so "belichteten" Photoplatte zeigt Abb. 12. Der
8 A, die Belichtungszelt ca. 5 min. Das Bild stellt eine
gnomonische Projektion des kfz-Gitters etwa in [010]-Richtung dar. Durch einen Vergleich
mit der darunter abgebilideten Zelchnung erhilt man die Indizierung der einzelnen Ebenen
und Richtungen.

Aus dem Bild 1iB8t sich folgendes entnehmen:
I. Die Schattenminima sind am breitesten fiir die am dichtesten gepackten Gitterrichtun-

primire Ionenstrom war 210"

gen.

II.Ein zusammenhingender Ebenen-Schatten tritt gerade noch fiir die {511}-Ebenen auf.Die
<13, 9, 2>-Richtungen sind gerade noch zu erkennen, der Abstand der Atome ist hier
etwa 28 R (Gitterkonstante des Kupfers: 3,61 R).

IIlDie Kettenschatten liegen nicht isoliert, sondern stets im Schnittpunkt von zwel Ebe-
nen-Schatten, sie heben sich aber von diesen deutlich ab.

Es ist schwierig, aus der photographischen Aufnahme mehr als qualitative Aussagen abzu-

leiten, well die Breite und der Kontrast der Linien und Punkte sehr stark von der Dicke

der ilberschichteten Gelatineschicht, der Expositicnszeit und den Entwicklungsbedingungen
abhidngt.

3.2. Diagramm mit Linien gleicher Intensitit

Fiir quantitative Aussagen wurde die Intensitidt der zuriickgestreuten Wasserstoffato-
me in einer zweldimensionalen Umgebung der <100>-Richtung mit dem Oberfldchen-Sperr-
schichtzihler ausgemessen. Der Raster ist 1/2°. Fiir jeden Punkt wurde die Energievertei-
lung der zurlickgestreuten Wasserstoffatome aufgenommen. Aus diesen MeBwerten wurden iiber
eine Auswertung durch die Rechenmaschine (IBM 7090) Diagramme mit Linien gleicher Inten-
sitit fir die in die verschiedenen Energilebereiche zuriickgestreuten Wasserstoffatome ge-
zelchnet. Eines dieser Bilder ist in Abb. 13 wiedergegeben. Beil den Diagrammen, welche
im folgenden ausgewertet wurden, liegt das [010]-Minimum in der Mitte, und nicht, wie in
Abb. 13,am Rand.

Wie schon auf der Photoplatte zeigt sich, daB der [010]-Kettenschatten kontinuierlich in
die zwei (100)- bzw. (001)- und die zwei (101)- bzw. (101)-Ebenenschatten iibergeht. Die
Uberhshungen zwischen den Ebenenschatten sind nicht symmetrisch, die Maxima sind in Rich-
tung der (100)- bzw. (001)-Ebene verschoben.

Versucht man aus dem Intensititsschichtlinienbild die Form des <100>-Kettenschattens in
einer bestimmten Ebene herauszuzeichnen, so ergeben sich filr die verschiedenen Ebenen
ganz verschiedene Breiten und verschiedene relative Tiefen der Minima sowie verschiedene
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Abb. 12: oben: Photographische Aufnahme der von einem Cu-Einkri-
stall zurlickgestreuten Wasserstoffatome. E1 = 120 keV,
die Photoplatte war empfindlich fiir E > 60 keV.
unten: Gnomonische Projektion eines kfz-Gitters in [010]-
Richtung. Der Ausschnitt der photographischen Aufnahme
ist eingezeichnet.
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Abb. 13: Diagramm mit Linien gleicher Intensitit fiir die Umgebung des [010]-Schatten-
minimums. E, = 120 keV, E, = 100 T 5 keV.

Uberhshungen an den Rindern*’ .

Um im tolgenden die Abhidngigkeit der Form des <100>-Schattenminimums von verschiede-

nen Parametern zu bestimmen, wurde tiir diese stets zwei{210]—Ebene1ausgewahlt. Hier

ist der Kettenschatten am besten von den Ebenenschatten isoliert. An den Rindern er-

h#lt man etwa 80 % der Intensitit des Maximums zwischen den {100}- und {110}-Ebenen.

. Abhdngigkeit der Form der Schatten von der primidren Ionenenergie und der Targettempe-

ratur

Die aus den Diagrammen mit Linien gleicher Intensitdt h:rausgezeichneten Formen
der <100>-Schattenminima in zwei {210}-Ebenen in Abhingigkeit von der primiren Ionen-
energie E1 zeigt Abbildung 14 flir die mit der hichsten Energie zuriickgestreuten Was-
serstoffatome.

+)
Gleichzeitig mit dieser Arbeit wurde von J.H. BARRETT [58] ein Intensititsschicht-
linienbild fiir die (p,¥)-Ausbeute beim EinschuB von MeV-Protonen in einen Al-Ein-
kristall in der Umgebung der <110>-Richtung berecnnet. Aus dem Ergebnis wurden die
gleichen SchluBfolgerungen wie hier abgeleitet.
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Abb. 14: Form der <100>-Schattenminima in einer {210}-Ebene fiir drei verschiedene primi-
re Ionenenergien El' Die ausgezogenen Kurven wurden durch die MeBwerte gelegt,
die gestrichelten Kurven sind nach der Theorie von OEN [59](Gleichung 14)berech-
net.

Als MeBfehler wurden die Unterschiede von zwei im Diagramm mit Linien gleicher Intensi-
tdt enthaltenen {210}-Ebenen angenommen. Primirer Ionenstrom und MeBzeiten waren fiir alle
Kurven gleich. Die Minima werden mit steigender Energie schmaler, die Intensitit der zu-
rilckgestreuten Wasserstoffatome wird kleiner.

Ebenfalls ilber Diagramme mit Linien gleicher Intensitit erhaltene Formen der <100>-Minima
in {210}-Ebenen fiir verschiedene Temperaturen des Kupfer-Kristalls bringt Abb. 15. Die
primire Ionenenergie E1 war 120 keV, der Ionenstrom 1_10-8 A, die Energiebereiche der zu-
riickgestreuten Wasserstoffatome wie angegeben E2 b2 5 keV. Die Mefifehler sind jeweils nur
im Minimum an den Flanken und im Maximum angegeben; die ausgezogenen Linien wurden durch
die Mittelwerte der MeBpunkte gelegt.

Die Schattenminima fiir die mit hoher Energie zuriickgestreuten Wasserstoffatome (E2 = 115 keV,
und E2 = 100 keV) sind bei tiefen Temperaturen fast rechteckformig mit sehr steilen Flanken.
Mit steigender Temperatur werden die Flanken flacher, die Minima spitzer. Die Schatten fiir
die mit niedriger Energie (E2 = B0 keV, 60 keV und 40 keV) zuriickgestreuten lasserstoffatome
sind schmaler als fiir hohe Energien; die relative Tiefe des Minimums ist wesentlich kleiner.
Mit Ausnahme der Kurven fiir 115 keV ist die absolute Intensiti#t der in einen Energiebereich
E2 & 5 keV zurlickgestreuten Wasserstoffatome bei allen Temperaturen im Maximum innerhalb der
Fehlergrenze gleich, widhrend im Minimum ein deutlicher Anstieg mit der Temperatur zu sehen
ist.
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Abb. 15: Form der <100>-Schattenminima in einer {210)-Ebene fiir verschiedene Temperaturen
des Kupferkristalls und verschledene Energlebereiche 52 x 5 keV der zuriickge-

streuten Wasserstoffatome. Die MeBgenaulgkeit wurde nur im Maximum an den Flan-

ken und im Minimum angegeben. E1 =

120 keV.

3.4. Theoretische Berechnung der Form der Schattenminima

3.4.1. Verwendete Modelle

Die Form der Schattenminima in Kettenrichtung in Abhingigkeit von der Ionenenergie und der
Targettemperatur wurde zuerst von 0.S. OEN [59] und spiter von J.U. ANDERSEN [35, 36] und
von L.C. FELDMAN [60] nach dem Modell einer isolierten Atomkette berechnet. Im folgenden
wird zuerst eine Abschitzung von ws angegeben und dann die wesentlichen Annahmen der ver-

schiedenen Modelle erliutert. Die Ergebnisse der Rechnungen werden mit den gemessenen For-

men der Schattenminima verglichen

und die Grenzen der Modelle gezelgt.
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Abb. 16: Entstehung des Schattens in der Richtung einer Kette von Atomen.

Abb. 16 stellt die Atome einer idealen isolierten Gitterkette dar. Die am ersten Atom
in Kettenrichtung gestreuten Ionen kann man filr die weitere Bewegung als vom Ort die-
ses Atoms ausgehend betrachten,well die kleinste Entfernung beim StoB Wasserstoffion -
Gitteratom fiir Energien liber einige keV bei groBen Ablenkwinkeln wesentlich kleiner
ist, als der Gitterabstand D (Tabelle 1). Durch Ablenkung am 2.,.3. .. und weliteren
Atomen entsteht in Kettenrichtung eiln kreisfdrmiger Schatten mit dem Offnungswinkel ¥.

Zu einer Abschitzung von ¢5 filr eine Kette ohne thermische Gitterschwingungen beriick-
sichtigt man nur die beiden ersten Atome der Kette [59]. Weiterhin nimmt man ein
Coulombpotential fiir die Ablenkung am 2. Atom an+). Aus Abb. 16 folgt:

b =8 + &,(p) (10)
Fir kleine Winkel gilt:
_ B. _b
¥, =5 i,(p) =g
Damit wird: b
p =%+5 (10a)

Der Grenzwinkel ws ist gleich dem Minimum von ¢ . Durch Differentiation erhdlt man:

_1/5D: - b (11)
Ppin = beB; ws - Qb/::

Nach (11) berechnete Werte von ws sind in Tabelle 1 eingetragen.

Ohne thermische Gitterschwingungen ist das Schattenminimum kastenformig mit senkrech-

ten Flanken und einer Uberhdhung an den Rindern. Durch die Temperaturbewegung der Atome
wird das Schattenminimum verwaschen, die Flanken werden schridg und das Minimum geht bel
geniigend hoher Temperatur nicht mehr ganz auf Null. Da die Dauer einer Gitterschwingung
wesentlich gréBer ist, als die StoBzeiten der Ionen an der Gitterkette, kann man die Ket-

*) Beriicksichtigt man noch das 3. Atom, so wird der Ablenkwinkel é? um etwa 10 % ver-
groBert. Da das Coulombpotential fiir den hier behandelten Energiebereich etwas zu
stark ist, laufen die durch die Annahmen gemachten Fehler in entgegengesetzter Rich-
tung und kompensieren sich zum Teil.
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te widhrend der Schattenbildung als feststehend mit einer bestimmten Verteilung P(r)
der thermischen Auslenkung r der Atome von der idealen Gitterkette ansehen. Die Aus-
lenkungen lassen sich in guter Ndherung durch eine Gaussverteilung beschreiben [18,
61]:

P(r)r dr = S5 e r dr (12)

Hierbei ist ¢ = 1 - exp(-rg/pa) eine Normierungskonstante mit By = JT?EE;B‘dem mitt-
leren Abstand der Atome in der Ebene senkrecht zur Kettenrichtung. Das mittlere ther-
mische Auslenkungsquadrat p2 senkrecht zur Kettenrichtung li6t sich aus dem Debye -
Waller - Faktor [62, 53, 64] berechnen:

]

T

o? = B {R@)? Of Tt %) (13)

Wobei # das Plancksche Wirkungsquantum/2m, k die Boltzmannkonstante, m dle Masse der
Gitteratome und @ die Debye-Temperatur [64] des Kristalls ist (Tabelle 2).

Tabelle 2
Das mittlere thermische Auslenkungsquadrat p2 ist fir Cu nach der Debye-Waller-Theorie:
(8, = 320 °k [64] und a = 0,143 R)

T [°K] T [°) 02 (8%]

123° - 150 6,34+1077
273° 0 1,22:1072
473° 200 2,05:1072
673° 400 2,98-1072

0.S8. OEN [59] beriicksichtigt auch zur Berechnung der Abhingiglkeit der Form der Schatten
von der Temperatur nur die ersten zwei Atome der Kette. Mit (12) ergibt sich fiir ein be-
liebiges Wechselwirkungspotential, bei Vernachlidssigung von Korrelationen in den Ampli-
tuden der Gitterschwingungen, folgende Intensititsverteilung F(¢¥) in Schattenrichtung:

Q—VE r ”Q~ + 2,(p)]?
F(O) b = ¥ av ;—i > of Jots ) O(fg_%?[g v 3,(0))) R a(B) (18)

Hierbei ist IO die modifizierte Besselfunktion. Rir ein Coulombpotential galt tiir klei-
ne Ablenkwinkel ég(p) = b/p. Fir ein exponentiell abgeschirmtes Coulombpotential folgt
bei Verwendung der Impulsniherung [65]

le e
4,(p) = E_E_ T (E) (15)
o
2 2 _1
Hierbei ist a = 0,8853&0(2.1j + 223) 2 der Bohrsche Abschirmradius mit a, = 0,529 ﬁ;

K1 ist die modifizierte Hankelfunktion.

Fiir die Parameter dieser Messung wurde Formel (14) mit (13) und (15) ausgewertet, die
Ergebnisse sind in Abb. 14 und Abb. 17a eingetragen.
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J.U.ANDERSEN [35, 36] betrachtet nach J. LINDHARD [18] die Schattenbildung durch eine
unendlich lange ideale Gitterkette. Das Potential der einzelnen Atome der Kette wird
durch ein Kettenpotential U(r) angenihert, welches er gleich dem ersten Glied einer
Fourierentwicklung des Potentials der Atomkette setzt. Fir ein Thomas-Fermi-Potential
der einzelnen Kettenatome gibt J. LINDHARD [18) als Kettenpotential folgendes Stan-

dardpotential an:
2
Z,Z,€ 2
U(r) = H%E_ _iﬁg_g (ln 255 + 1) (16)
o r

Die thermischen Gitterschwingungen werden nur durch Schwingungen des ersten Atoms mit

doppelter Amplitude nach (12) mit (13) beriicksichtigt.

Am ersten Atom etwa in Kettenrichtung gestreute Ionen laufen auf geraden Bahnen bls

zur Mittelebene zwischen erstem und zweitem Atom, von dort ab werden sie als im Ket-

tenpotential U(r) laufend betrachtet. Ihre Energie senkrecht zur Kette E; ist dann

gleich: E;, = sz + U(ra), wobel Py der Antangswinkel gegen die Kettenrichtung ist
ene von der Kette hat.

und Ty der Abstand, den das Ion beim Durchlaufen der Mitteleb
Nach Verlassen des Bereichs des Kettenpotentials gilt E; E¢2, die Ionen fliegen un-
ter dem Winkel ¥ gegen die Kettenrichtung auf geraden Bahnen welter. Die Tonen, die
die Oberfliche im Bereich des Potentials einer Gitterkette erreichen, erfahren noch
einmal eine Ablenkung in Kettenrichtung. Aufgrund dieses Modells mit einer Rechenma-
schine berechnete Formen der Schattenminima fiir verschiedene Kristalltemperaturen

zelgt Abb. 170%).
rel. Intensitat rel.Intensitdat

{210} -Ebene
---T=400°C
-—T=200°C
-—T= 0°C
—=—T=al50°C

,é’_';" theor. (Andersen)

theor. (Oen)
—{{/ —- - . T T iy
2 4 6 Grad -6 -4 -2 -0 Q2 sowheencGx:r8 Grad

b

Abb. 17: Vergleich der gemessenen mit berechneten Formen der <100>-Schattenminima fiir
(E, = 120 keV, E, = 100%5 Kkev).

verschiedene Temperaturen des Kupfereinkristalls. 1

L.C. FELDMANN [60] hat die Bahnen vieler von einem Gitteratom etwa in Kettenrichtung lau-
fender Tonen explizit iiber ein Monte-Carlo-Programm auf der Rechenmaschine integriert,wo-
bei die Kettenatome nach einer GauBvertellung (Gleichung (12) und (13)) von ihrer idealen

+)
Herr Dr. J.U. ANDERSEN, Institute of Physics, University of Aarhus, hat die Parameter
dieser Messungen freundlicherweise in sein Maschinenprogramm elngesetzt und mir die

Ergebnisse iberlassen.
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Lage ausgelenkt waren. Seine Ergebnisse stimmen nach seinen Angaben fiir MeV-Protonen
in Si mit denen von J.U. ANDERSEN gut iiberein.

3.4.2. Vergleich mit den Messungen

Die Messungen ergaben im Gegensatz zu den Rechnungen keinen kreissymmetrischen Schat-
ten in Kettenrichtung. Wie schon erwdhnt, wurden zu einem Vergleich mit den Rechnun-
gen die Formen der gemessenen Schatten in {210}-Ebenen ausgewihlt. Hier ist der Ein-
fluB von iberlagerten Ebenenschatten am kleinsten. Eine Ubereinstimmung mit den Rech-
nungen ist wegen der fehlenden Kreissymmetrie der Schatten nur fiir das Minimum und die
Flanken zu erwarten, jedoch nicht fiir die {lberhShungen an den Rindern. Es ist auBer-
dem zu beachten, daB die Schattenbildung fiir die mit verschiedener Energie E2 zuriick-
gestreuten Ionen in verschiedenen Tiefen des Kristalls und damit bei verschiedenen

Energien Eé erfolgt(Abb. 9 und 11). Das wird zu anderen Kurvenformen fiihren.

Die Abb. 14 und die Abb. 17 zeigten die gemessenen Schattenminima in den {210} -Ebenen
fiir die mit der hochsten Energie zuriickgestreuten Ionen fiir verschiedene primdre To-
nenenergien und verschiedene Targettemperaturen im Vergleich mit berechneten Kurven.
Nur die mittleren Breiten der experimentellen und theoretischen Kurven stimmen unge -~
fdhr iberein. Die genauen Formen der Schattenminima weichen besonders bei hohen Tem-
peraturen betrichtlich voneinander ab.

0.5. OEN hat nur die ersten zwei Atome der Kette zur Schattenbildung beriicksichtigt.
Bei sehr hohen Temperaturen, d.h. groBien Amplituden der Gitterschwingungen, liegt das
3., 4. und weitere Kettenatom nicht immer im Schatten der vorausgehenden Atome. Es
bilden sich hinter dem 3., 4. und weiteren Atomen ebenfalls Schatten, die jedoch nach
(11) schmaler sind. Bei den Messungen beobachtet man eine Uberlagerung der Intensiti-
ten. Bel htheren Temperaturen bewirkt die Schattenbildung durch die folgenden Atome,
daB das Minimum spitzer wird. Da dieser Effekt von 0.S.0EN nicht berilicksichtigt wird,
ist eine Ubereinstimmung mit den Experimenten nur bei tiefen Temperaturen zu erwar-
ten, bei hohen Temperaturen sind die berechneten Minima zu flach.

J.U. ANDERSEN hat dagegen zur Berechnung der Schattenminima die ganze Atomkette beriick-
sichtigt und die gute Ubereinstimmung mit den Rechnungen von L.C. FELDMANN 143t erwar-
ten, daB seine Ergebnisse die experimentell gemessenen Kurven besser wiedergeben.Aus
Abb. 17b ergibt sich jedoch, daB die von ihm berechneten Minima, vor allem bei hohen
Temperaturen zu tief sind.

Die get'undene schlechte Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Kur-
ven der Schattenminima ist auf das zu einfache Modell einer isolierten Atomkette zu-
PUckzufuhren+). Im folgenden werden die Ursache der Abweichungen diskutiert und Aus-
sagen liber die Klein-Winkel-Streuung von Ionen beim Durchlaufen von Kristallen abge-
leitet.

In einem Kristall liegen die Gitterketten nicht isoliert, sondern es laufen viele Git-
terketten in Abstdnden kleiner oder gleich den Abstinden der Atome in der Kette paral-

+)
Die theoretisch berechneten Formen der Schattenminima wurden bis jetzt nur mit Mes-
sungen bei hoheren Ionenenergien (400 keV bis MeV) verglichen. Obwohl die Minima in
verschiedenen Ebenen gemessen wurden, ist die Ubereinstimmung mit den Rechnungen
stets als sehr gut bezeichnet worden [%5, 36, 59, b0]. Das ist wohl darauf zuriickzu-
flinren, daB nur bel Zimmertemperatur gemessen wurde.




= 195 =

lel nebeneinander. Nach der Schattenbildung an einer Kette im Kristall miissen die Io-
nen im allgemeinen zwischen vielen Ketten hindurchlauien, bevor sie die Oberfliche er-
reichen und erfahren dabel viele kleine Winkelablenkungen. In den Richtungen, in de-
nen die benachbarten Gitterketten am dichtesten folgen, bilden sich als Schatten hin-
ter einer Kette von Ketten [18] Ebenenschatten aus. Die Klein-Winkel-Streuung beein-
fluBt die Form der Schattenminima umso stirker, Je tiefer die Ionen im Kristall zu-
riickgestreut werden.

Folgendes Bild zeigt, von welcher Tiefe an die Klein-Winkel-Streuung beriicksichtigt

werden muB: Fiir die von einem Gitteratom im Kristall zurilickgestreuten Ionen treten in
sehr vielen Richtungen Schatten auf. Die Anzahl der Schatten steigt mit zunehmender
Tiet'e im Kristall, so daBl sich die Schatten schlieBlich ilberlappen. Abb. 18a und b zei-
gen die moglichen Kettenschatten und deren Breite tiir Rilekstreuung von Wasserstottio-
nen von 120 keV in einem idealen Kupfergitter 5 und 10 Atomlagen unter der OberflHche.
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Abb. 1Y: Mdgliche Kettenschatten fiir Wasserstoifionen von E, = 120 keV, welche

1
a) 5 Ltomlagen unter der Oberflidche und

b) 10 Atomlagen unter der Oberfliche zuriickgestreut wurden.
(Nach Formel (11) ohne thermische Gitterschwingungen berechnet)

Bei 5 Atomlagen, d.h. 18 R,Tiefe sind die einzelnen Kettenschatten weitgehend egetrennt.
Sie Uberlappen sich nur in den {100}- und {110}-Ebenen. Bei 10 Atomlagen liegen die mdg-
lichen Schatten schon fast vollkommen dicht. Das heifit, fiir Riickstreuung aus Tief'en gro-
Ber als 10 Atomlagen werden die Ionenbahnen durch Kleinwinkelstreuung beeinflufit.

Es 148t sich zeigen, daB sich die Winkelstreuung von Ionen nach Durchgang durch eine
Materieschicht ausreichender Dicke wegen des starken Abfalls der Atompotentiale in zwei
Bereiche einteilen 1i6t [bb, 67, 68]. Die meisten Ionen erfahren nur eine kleine Winkel-
ablenkung. Fiir diese 148t sich die Winkelverteilung eines anfangs parallelen Strahls nach
Durchlaufen der Schicht in guter Niherung durch eine GauBverteilung beschreiben. Zu gro-
Ben Winkeln hin hat die GauBverteilung einen "Schwanz", der von sehr wenigen um grofe Win-
kel abgelenkten Ionen herriihrt. Gemessene Halbwertsbreiten der Winkelablenkung beim Durch-
gang von 160 keV Protonen durch polykristalline Cu-Folien von 2000 bis 5000 i ergeben Wer-
te von ca. 4,5° bis 15° [69].

-
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Bei den hier vorliegenden Messungen war das Energieaufldsungsvermigen der Oberfld-

chensperrschichtzihler etwa 7,5 keV, d.h., nach Gleichung (7), daB auch fiir die mit
der hiichsten Energie zuriickgestreuten Wasserstoffatome ungefihr 60 Atomlagen (200 R)
erfat wurden. Die Kleinwinkelstreuung ist daher nicht zu vernachlédssigen. Zum Ver-

gleich mit den Rechnungen miiBten die gemessenen Kurven der Schattenminima noch mit
der entsprechenden Gaufiverteilung der Kleinwinkelstreuung entfaltet werden. Dabei
werden vor allem die Flanken beeinfluBlt, sie werden steiler und das Minimum wird
tiefer. Die Ubereinstimmung mit den Rechnungen von J.U. ANDERSEN wiirde damit verbes-
sert.

Die Kleinwinkelstreuung wirkt sich umso stdrker aus, Jje tiefer die Ionen im Kristall
o hat jedoch auch
die Schattenbildung bel niedriger Energie stattgefunden, die Schattenminima sollten

zuriickgestreut werden, d.h., umso niedriger E2 ist. Fir kleineres E

daher mit abnehmenden E2 breiter werden. Durch die Kleinwinkelstreuung wird dies Jje-
doch Uberkompensiert, denn die gemessenen Schattenminima werden mit abnehmenden E
schmaler (Abb. 15).

Um eine Aussage ilber die Kleinwinkelstreuung zu erhalten, sind in Abb. 19 die Formen
der Schattenminima fiir Schattenbildung bei ca. 75 keV aufgezeichnet. Einmal war E1 =
120 keV und E2 = 40 keV, die Schatten-

bildung erfolgte im Mittel in 1450 R Intensitdt
Tiefe, das andere Mal war E1 = 80 keV
und E2 = 72 keV, die Schattenbildung
erfolgte im Mittel in 250 R Tiefe.Aus
einem Vergleich der Formen der Minima
ergibt sich, daB die mittlere Klein-
winkelstreuung beim Durchlaufen von
ca. 1200 f riir das Energiegebliet von
75 bis 40 keV etwa 1,5° bis 2° ist.
Dieser Wert liegt im Vergleich mit
den bereits zitierten Messungen [69]

2

E;=75keV
{210} -Ebene

sehr niedrig.

Fiir verschiedene Targettemperaturen,
Jjedoch gleiches EE’ erfolgt die Riick-
streuung stets in gleicher Tiefe x.Da-

Eq=120 keV
E,=40+5keV

mit sollte auch die Kleinwinkelstreu-

ung stets gleich sein und die Form der
Minima nur durch die verschiedenen

mittleren Amplituden der Atome der E1=80keV
schattenbildenden Gitterkette be-

— o
stimmt werden. Aus Abb. 15 folgt Je- Ep=7215keV

doch, daB die Form der Minima von der
Targettemperatur wesentlich stidrker be-

einfluBt wird, als die Rechnungen von i

J.U. ANDERSEN zeigen, bei denen nur

der EinfluB der Amplituden der Atome -6 -l‘ -2 0 2 l‘ 6 Grad
der Gitterkette auf die Schattenbil- Abb. 19: Formen der gemessenen <100>-Schatten-
dung beriicksichtigt ist. Dies 14Bt sich minima in einer {210}-Ebene fiir Riick-
deuten, wenn man annimmt, daB8 die Klein- streuung in verschiedenen Tiefen.Fir
winkelstreuung auch fiir Ionen auf nicht El = 80 keV, E2 = 72 T 5 keV erfolg-
gefiihrten Bahnen noch von der Richtung te die Riickstreuung im Mittel in
abhingt, unter der die Ionen durch den 250 | Tiefe, riir E, = 120 keV, E, =
Kristall laufen. Fiir Ionen, die von Git- yo * 5 keV erfolgte die Riickstreuung
terpldtzen starten ist die Kleinwinkel- im Mittel in 1450 R Tiere. Die Schat-
streuung in der Umgebung von dicht ge- tenbildung erfolgte in beiden Fdllen
packten Gitterrichtungen besonders klein etwa bel Eé = 75 keV

(Abb. 18),wie auch der oben gefundene Wert
ergab. Mit steigender Temperatur verschwindet diese Anisotropie, die Kleinwinkelstreuung
wird groBer und ndhert sich dem Wert fiir amorphes Material.
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Ik, Zusammenfassende Diskussion

Der Verwendung eines gekiihlten Oberfldchensperrschichtzihlers mit einem Vielkanal-
analysator zum Nachweis der von einem Kupfer-Einkristall zuriickgestreuten Wasser-
stoffatome ermdglichte eine sehr genaue Messung der Energie- und Winkelverteilung
aller mit Energien iiber 20 keV zuriickgestreuten Wasserstoffatome. Damit wurde es
moglich, theoretische Berechnungen sowohl fiir die globale Energle- und Winkelver-
teilung in einem grdBeren Winkelbereich als auch fiir die Formen der in dicht ge-
packten Gitterrichtungen auftretenden Schattenminima in Abhingigkeit von der primi-
ren Ionenenergie und der Kristalltemperatur experimentell nachzupriifen. Gegeniiber
anderen Messungen brachte vor allem die Herstellung eines Diagramms mit Linien
gleicher Intensitidt fiir die Umgebung der Schattenminima einen groBen Fortschritt
der wesentlich detailliertere Aussagen iiber die Formen der Schattenminima ermdg-
lichte.

Die Energie- und Winkelverteilung von an Kupfer zuriickgestreuten Wasserstoffatomen
im Energiebereich von 40 bis 120 keV 148t sich durch das einfache Modell der Riick-
streuung in einem Zweierstofl recht gut beschreiben. In diesem Modell wird eine

wahllose Verteilung der Atome im Festkdrper angenommen. Beil den hierzu ausgefiihr-
ten Messungen fiel weder die Richtung des einfallenden Ionenstrahls noch die Ebene,
in der die Winkelverteilung der zuriickgestreuten Wasserstoffatome gemessen wurde,
mit einer dicht gepackten Gitterrichtung zusammen. Abweichungen zwischen gemessenen
und berechneten Energie- und Winkelverteilungen lassen sich auf Unebenheiten der
Oberfldche und auf die ungenaue Kenntnis des mittleren differentiellen Energiever-
lustes der Tonen beim Durchlaut'en des Gitters zuriicktiihren.

Fiir das Schattenminimum in <100>-Kettenrichtung des Kupferkristalls ist das oft
verwendete Modell einer isolierten Atomkette zu grob. Aus dem Diagramm mit Linien

gleicher Intensitdt wie auch aus einer photographischen Aufnahme ergibt sich, daB
die Schattenminima nicht isoliert liegen. Nur in bestimmten Ebenen (hier in den
{210)}-Ebenen)konnen die Schattenminima in Kettenrichtunz niherungsweise als iso-
liert betrachtet werden. Filr die Formen der Schattenminima ist welterhin zu beriick-
sichtigen, daB die Wasserstot'fatome nach der Schattenbildung beim Herauslauf'en aus
dem Kristall viele kleine Winkelablenkungen erfahren. Aus den Messungen der Schat-
tenminima fir verschiedene primire Ionenenergien, tiir verschiedene Energiebereiche
der zurlickgestreuten Wasserstofiatome und iilir verschiedene Kristalltemperaturen
konnte gezeigt werden, daB die mittlere Kleinwinkelstreuung beim Durchlaufen des
Kristalls auch fiir Ionen auf nicht gefiihrten Bahnen von der Richtung der Ionenbah-
nen im Kristall und der Temperatur des Kristalls abhingt. Detaillierte Messungen

mit verbesserten Oberflichensperrschichtzihlern an verschiedenen Kristallen und ver-
schiedenen Gitterketten und -ebenen zur genaueren Analyse der hier gefundenen Zusam-
menhinge werden noch durchgefiihrt.

Herrn Dr. von Gierke danke ich fiir die stets wohlwollende Fdrderung dieser Arbeit.
Besonders dankbar bin ich Herrn Priv.-Doz.Dr. E.W. Blauth fiir seine Unterstiitzung
beim Aufbau der umfangreichen Apparatur und fir viele gute Ratschlige bei den Ex-
perimenten. Von Herrn Prof.Dr. J. Lindhard, Herrn Dr. J.U. Andersen, Herrn Dr. E.
Bggh und Herrn Dr. 0.S. Oen habe ich viele wertvolle Hinweise zur Interpretation
der Messungen erhalten. Herrn Dipl.-Phys. B. Scherzer danke ich fiir zahlreiche
Diskussionen, Herrn H. Schmidl fiir die Hilfe bei den Experimenten. Die Programme
fiir die Rechenmaschine wurden von Herrn D. Seewald, Herrn J. Schneider und Frau V.
Welge angefertigt.
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5. Anhang

5.1.
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Analytische Niherungen zur Berechnung der Energie- und Winkelverteilung der

zurilckgestre

uften Wasserstoffatome

5.1.1. 50 keV < E < 150 keV

Aus Abb. 10 1HBt sich entnehmen, daf fiir 50 keV < E < 150 keV der mittlere
Energieverlust S(E) von Protonen in Cu in guter Niherung eine Konstante ist.

5(E) = 20 eV

Damit ergibt
1

El(x)

E1 -

(E

Il

E,(x) 1

/R.

sich fiir (5), (6), (8) und (9) mit (4) und (7)

Sx
cos a
Sx 2 Sx
- k< -
cos a cos B

2 cos a

1 — 1 _ =ue 0 o ]
Ey(E)) = Ejk” - o5 BB - By)
cos a _cos B
Ax My AE2
S(k“cos B + cos a)
222
Nv?122% (558D
N(E,,0,8,9) = 5
M(Mneo) cos a = M1 2
(E M T B -S(1+ﬁ;(1—cos y)+cos ¥y
M cos ¥ M cos v 2 M2 - M{
mit k = M +/ (i
+ M M + M M2 + Ml
und cos ¥y = cos n cos B - sin a sin 8 cos ¢

Formel 9A wurde numerisch fiir die Parameter dieser Messungen ausgewertet (Abb.20).

5.1.2. E < 2

Fiir Energien kleiner als 50 keV gibt es noch keine experimentelle Bestimmung
des mittleren differentiellen Energieverlustes

J. LINDHARD und M. SCHARFF [51] geben filr E < E,
durch Experimente an anderen Materialien auch bestdtigt wurde und deren VWerte
schon in Abb.

i
6

I 0o 71
5(E) = 2aY/El%; 21 mit: 24 = 5
>

Hierbei ist
8,85-10712

5 keV

10 eingetragen sind.

vv-ane z

€
o

(2,7 +

2
5
23)
a, = 0,529 der 1. Bohrsche Radius des Wasserstoffatoms und €
A sec/Vm die Dielektrizititskonstante des Vakuums.

3 TE:

(54)

(6A)

(BA)

2

2

1

M
1- H%(l—cosgv))e

(1)

(4)

5(E) von Protonen in Kupfer.
t'olgende Formel an, welche

(1B)
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Damit ergibt sich fiir (5), (6), (8) und (9) mit (%) und (7):

t _ 2
Ej(x) = (VE, - o553) (5B)
E2(x) = (kV__ cos a ~ cos B)
(6B)
cos a 2
E(E]) = (WE] - (VE, - VE]) Soog)
AE
cos a cos B 2
8X = 3Rk cos B + cos o) VE, (£8)
2 2 2 2 3
> 3 2 cos a
a0l a0 o 22 " e VR + 5 B) ol 2 —  (98)")
2
4ﬂ6027na0E2 ( VE; gg: % (1 + (1 - COS ?)+ cos ?v{- Eg(l - coseﬁ)

Der Faktor W(¥) in Formel (10A) beriicksichtigt den Teilchenverlust durch eine Ablenkung
um den Winkel griBer als ¥ = 900 bei einem fast zentralem StoB der Ionen wihrend des
Herauslaufens aus dem Gitter. Es gilt:

i I cos a 3
PRS0 8 B K RCTAC. = S (o
ES 1 V&, cos B
2 2

3] E =120keV
o= 45°

40 keV.__ B

-

() T T T = T
-30 0 30 60 80° 13

Abb. 20: Vergleich der numerisch berechneten Winkelverteilung der an Kupfer in ver-
schiedene Energiebereiche zuruckgestreuten Wasserstoffatome mit den Ergeb-
nissen der Formeln (9A) und (9B). = 120 keV, a = 45 ©
—— numerisch nach (9), S(E) aus 1Abb 10;

— — — analytisch nach §9A) 5(E) = const.;
————— analytisch nach (9B), 5(E) ~J/E.

+)
Die Formel (9B) wurde in vereinfachter Form auch von G.McCRACKEN angegeben [70]
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Wie erwartet, stimmen die Ergebnisse von Formel (9A) (konstanter mittlerer differen-
tieller Energieverlust) fiir hohe Energien (E2 = 100, 80, 60 keV) recht gut mit der
numerisch berechneten Winkelverteilung ilberein. Die aus der Formel (9B) (mittlerer
differentieller Energleverlust proportional zu VE)'berechneten Werte ergeben bei ho-
hen Energien E2 gegeniiber der numerisch berechneten Winkelverteilung zu kleine Inten-

sitdten. Die Kurven nihern sich jedoch zu niedrigen Energien (E2 = 40 keV) einander
an.
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5.2.2. Anhang: Die MeBanordnung
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