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Abstract

The total sputtering yields and the angular distributions of sputtered
atoms in the half-space were investigated for nickel, molybdenum and
tungsten targets bombarded with H ions at energies of 1, 2, 4 and 8 keV
and with p* jons at 1.3, 4 and 8 keV.

The experimental results were compared with the data from a Monte
Carlo program simulating sputtering processes (TRIM SP).

It was also investigated whether a significant portion of the target
atoms sputtered by ions at grazing incidence ( o = 800) derives from
collisions of the incoming ions with surface atoms. Such processes will be
called direct knock-off processes. For this purpose the experimental
results for oblique ion bombardment were compared with calculations based
on a binary collision model including a planar surface potential.

A comparison of the measured and the calculated (TRIM SP) total
sputtering yields shows moderate agreement.

Much better relative agreement is obtained in comparing the measured
and the calculated (TRIM SP) angular distributions of the sputtered target
atoms. This comparison was made by a 2-dimensional representation of the
angular distributions in real space. Contour line plots of the experimental
and calculated data in the angular space (B, \P) are particularly suitable
for illustrating the sputtering mechanisms at oblique ion incidence.
This presentation indicates that both the experimental and the TRIM SP
results give a very pronounced ridge structure. This ridge characterizes the
region of higher differential sputtering yield.

Furthermore, it was found that the ridge structure can be described
very well by direct knock-off collision processes including the planar
surface potential.




The agreement between the measured ridge structure and the structure
derived from the direct knock-off collision model was good, particularly
in the case of nickel and molybdenum measurements with the higher bombard-
ment energies ( E = 4 keV and E = 8 keV). It was therefore concluded that
the majority of the particles sputtered in this regime derive from direct
knock-off collision processes. In this regime the experimental data also
conform to the TRIM SP data.

In the case of the molybdenum measurement at an ion energy of
1.3 keV and the tungsten measurements at 1.3 and 4 keV the agreement between
the experimental data and the data calculated on the basis of the direct
knock-off collision model is not particularly good. It is found that the

experimental data for the ridge yield smaller polar angles B than the

direct knock-off collision model. This discrepancy can be attributed

to the deflection of the emitted target atoms by collisions with neighbouring
target surface atoms. A comparison of the TRIM SP results with the data
calculated on the basis of the direct knock-off collision model gives a

much smaller deviation. Apparently, the TRIM SP program does not make
sufficient allowance for the interaction of sputtered atoms with neighbouring
surface atoms.

Furthermore, the investigation of various target materials under equal
bombardment conditions shows an increasing emission angle B with decreasing
energy transfer. The increasing emission angle B enhances the probability
of interaction of the emitted atom with neighbouring surface atoms. As a result
of this interaction the emitted target atom is deflected towards the
target normal. Consequently, the experimental results for the case of low
energy transfer yield smaller angles of emission B than predicted by the
direct knock-off collision model.

Both, the experimental results and the data calculated on the basis of
the direct knock-off collision model show that for every plane with fixed
azimuth P there exists an angle B with maximum differential sputtering yield.
According to the direct knock-off collisions model this angle B depends on
Jjust one energy parameter, viz. the ratio of the energy transferred in a
head-on collision to the surface binding energy. This relation is also
given by the experimental results,which likewise confirms the validity of the
direct knock-off collision model in the region of maximum differential

sputtering yield.
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1. Einleitung

Die Zerstdubung von Festkorpern mit leichten Ionen ist von besonderer Rele-
vanz fir Kernfusionsexperimente, denn durch diesen Mechanismus werden Wand-
atome herausgeschlagen /1-10/, welche in das Plasma gelangen und dieses
verunreinigen /11-17/.

In zukiinftigen Fusionsreaktoren - beispielsweise Tokamak-Anlagen -
wird dieser Mechanismus auBerdem zur Erosion der ersten Wand beitragen
/18-22/ und demzufolge die Betriebsdauer solcher Anlagen maBgeblich mit-
bestimmen. Daher wird die Zerstdubung unter fusionsrelevanten Bedingungen
seit einigen Jahren untersucht /3-10, 18-26/. Im Zusammenhang damit werden
Messungen zur Zerstdubung von Metalltargets durch leichte Ionen mit Hilfe
massenanalysierter Ionenstrahlen durchgefiihrt /4-8, 18-21, 23-25, 27-42/.
Auf diese Weise werden die Plasmateilchen simuliert, die dem MagneteinschluB
entkommen. Dies sind einmal geladene Teilchen, die auf spiralformigen Bah-
nen den Magnetfeldlinien folgen und auf den sogenannten Limiter oder auf
die Divertor-Platten auftreffen /43/. Ladungsaustauschvorgange erzeugen
neutrale Plasmateilchen - vorwiegend H, D und T -, welche hauptsachlich
auf die erste Wand aufprallen. Die Energie dieser Teilchen ist durch die
Temperatur der Plasma-Randschicht bestimmt und kann bis zu einigen keV
betragen /42/.

Die Zerstaubung selbst hdangt von einer Reihe von Parametern ab, und
die durchzufiihrenden Messungen haben das Ziel, die Abhadngigkeit der Zer-
staubung von diesen Parametern festzustellen. Die wichtigsten Parameter
sind dabei neben dem Targetmaterial und der Art der auftreffenden Ionen
auch der EinschuBwinkel und die Ionenenergie.

Bei schrdgem IoneneinschuB ergibt sich eine stark erhohte Zerstdu-
bungsausbeute, verglichen mit der Zerstaubungsausbeute bei senkrechtem
Ioneneinfall. Dies ist vermutlich auf EinzelstoBvorgange zuriickzufiihren
/8/. Diese Vermutungen werden durch Computer-Rechnungen /44-46/ gestiitzt.
Solche Rechnungen zeigen gleichzeitig eine charakteristische Winkelver-
teilung der zerstdubten Atome.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, die Winkelverteilung der abgetragenen
Atome zu messen und durch Vergleich mit theoretischen Ergebnissen iber die
Giiltigkeit des EinzelstoB-Modells zu entscheiden.

Bisher sind Messungen zur Winkelverteilung der zerstdubten Atome
- bei schrdgem Ioneneinschuff - durchgefiihrt worden, bei denen die Winkel-
verteilung nur in der EinschuBebene untersucht wurde /47/. Bei den meisten
dieser Messungen war auch die Winkelaufldsung nicht hinreichend qut, um einen

detaillierten Vergleich mit den Computer-Modellrechnungen vorzunehmen.
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2. Theoretische Betrachtungen

2.1 Zerstdubung bei IonenbeschuB

2.1.1 Feststellung von Zerstdubungsvorgingen

Festkdrperoberflachen erodieren unter TeilchenbeschuB. Dieses Phanomen,
heutzutage Zerstdubung genannt, wurde zuerst bei Gasentladungen in der
Mitte des letzten Jahrhunderts beobachtet /48, 49/.

Erosionsraten werden durch die sogenannte Zerstdubungsausbeute Y
gekennzeichnet, die als die mittlere Anzahl von emittierten Targetatomen
pro einfallendes Teilchen (Projektil) definiert wird. Die Zerstdubungs-
ausbeute hangt im allgemeinen vom beschossenen Material (Target), vom ein-
fallenden Teilchen, von dessen Energie und Einfallswinkel ab. MeBwerte fiir

> <Y 5_103 Targetatome pro einfallendes

Y Tiegen liblicherweise im Bereich 10~
Teilchen, Es ist im allgemeinen nicht leicht, kleinere Werte zu messen,

und groBere Werte kann man nur fiir besondere BeschuBbedingungen erwarten.

Eine ganze Reihe von Mechanismen zur Erosion wurde wihrend der ver-
gangenen 125 Jahre vorgeschlagen. Zum jetzigen Zeitpunkt besagt die all-
gemeine Ansicht, daB kein einzelner Mechanismus alle Beobachtungen zu
erkldren vermag.

Es erscheint an dieser Stelle angebracht, wohlbekannte Begriffe wie
physikalische und chemische Zerstdubung zu erldutern. Die erstere Form
der Zerstdubung beruht auf der Ubertragung von kinetischer Energie des
einfallenden Teilchens auf Targetatome. Dabei kdnnen Atome der Target-
oberfldche geniigend Energie erhalten, um das Oberfldachenpotential
zu iberwinden. Die letztere Form hingegen beruht auf einer chemischen
Reaktion, die durch das einfallende Teilchen eingeleitet wird und zu einer
fliuchtigen Verbindung mit mindestens einem Oberflichenatom fiihrt. Die
physikalische Zerstdaubung tritt bei EinschuBenergien auf, die iiber einem
Schwellenwert 1iegen und bis zum MeV-Bereich reichen. Die physikalische
Zerstaubung weist im allgemeinen niedrigere Werte fiir die Zerstaubungs-
ausbeute auf als die chemische Zerstdubung, die allerdings nur unter be-
stimmten BeschuBbedingungen auftreten kann /50/. Die in dieser Arbeit
festgestellten Effekte sind auf die physikalische Zerstdubung zuriick-
zufiihren.



_

Im folgenden wird der Versuch unternommen, Zerstdaubungsvorgdnge
nach qualitativen Gesichtspunkten zu klassifizieren, hauptsachlich mit
dem Ziel, zu verdeutlichen, welche physikalische GroBe fiir die Formu-
lierung einer theoretischen Beschreibung benotigt wird.

2.1.2 Einteilung der physikalischen Zerstdubung

Die wichtigsten Vorgange bei der physikalischen Zerstdubung von Metall-
targets sind elastische ZweierstofRe. Ublicherweise werden drei quali-
tativ verschiedene Regimen (siehe Abb. 2.1) bei der Zerstdubung unter-
schieden /50-52/ :

i) das EinzelstoB-Regime
ii) das KaskadenstoB-Regime, und
iii) das Spike-Regime.

Bei dem EinzelstofR-Regime ist die vom GeschoBteilchen auf ein Targetatom
libertragene Energie ausreichend, damit dieses - moglicherweise liber wei-
tere StoBe - durch die Oberfldche heraustreten kann.

In den beiden anderen Fdllen, namlich dem Kaskadensto- und dem Spike-
Regime, sind die RiickstoRBatome energiereich genug, um sekunddre Riick-
stoBatome, aber auch RiickstoBatome aus Generationen hoherer Ordnung, zu
erzeugen, von denen einige die Targetoberflache erreichen und das Ober-
fldachenpotential liberwinden konnen.

Das KaskadenstoB-Regime unterscheidet sich von dem Spike-Regime eben durch
die rdaumliche Dichte der sich in Bewegung befindenden Atome, wobei sie
im ersteren Fall klein und im letzteren Fall groB ist. Die Dichte der
RlickstoBatome beim KaskadenstoB-Regime ist so niedrig, daB sogenannte
Knock-on-StcRe iliberwiegen. Diese sind StoBe, bei denen ein StoBpartner
in Ruhe ist. Im Spike-Regime hingegen sind StoBe zwischen zwei in Be-
wegung befindlichen Atomen von Bedeutung.

Das EinzelstoB-Regime tritt bei Ionenenergien im niederen und mittleren
eV-Bereich auf. Bei sehr leichten Ionen erstreckt sich dieses Regime

- wegen der unwirksamen Energieilibertragung - bis zu dem niederen keV-
Bereich.
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Abb. 2.1: Darstellung der drei unterschiedlichen Regimen bei der
physikalischen Zerstaubung

Das KaskadenstoB-Regime tritt bei der Zerstdaubung mit Ionen im keV- und
MeV-Bereich auf, mit Ausnahme von sehr schweren Ionen, die in diesen
Energiebereichen bereits teilweise im Spike-Regime zerstduben.
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2.2 EinzelstoB-Zerstdubung bei schrdgem Ioneneinfall

2.2.1 Allgemeine Bemerkungen

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Zerstaubungsmessungen fal-
len in das EinzelstoB-Regime.

Es zeigt sich, daB bei nahezu senkrechtem Ioneneinfall die Zer-
stdubung durch die in der Oberflache deponierte Energie des einfallenden
Ions bestimmt wird /53/. Bei schrdgem Ioneneinschuf wurde vermutet, daf
ein nennenswerter Teil der zerstaubten Atome durch EinzelstoBe zwischen
den einfallenden Ionen und Oberfldachenatomen direkt emittiert wird.
Solche StoBvorgange sollten zu ausgepragten Strukturen in der Winkel-
verteilung fiihren. Anhand eines einfachen Modells wird versucht, Struktu-
ren, die von solchen StoBvorgangen herriihren, zu ermitteln.

2.2.2 Kinematik des ZweierstoRes

Beim elastischen ZweierstoB kdnnen Energieiibertrag und Streuwinkel mit
Hilfe der Energie- und Impulserhaltungssdtze berechnet werden. Diese
Beziehungen sollen fiir den Fall, daB einer der StoBpartner ruht, im
folgenden wiedergegeben werden. Sie sind in Abb., 2.2 veranschaulicht.

Abb. 2.2: Darstellung der Kinematik beim elastischen ZweierstoB
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GemdB dem Energieerhaltungssatz (siehe Abb., 2.2) gilt im Laborsystem
E=E"+T", (2.1)

Uberdies gilt:

E' =k « E (2.2)
5 2
[ u o ocos Dy + A - 48 . sin {}1
mit k = (2:3)
[ 1+
wobei u = Ml/M2 s (2.4)

und k der sogenannte kinematische Faktor ist; E ist die Energie des ein-
laufenden Teilchens (Projektil) der Masse M E' die Energie des zuriick-
gestreuten Teilchens der Masse Ml’ und M2 die Masse des Targetatoms, wahrend
{}1 der Streuwinkel im Laborsystem fiir das Teilchen der Masse M1 ist.

Die vom Projektil der Masse Ml auf das Targetatom der Masse M2 beim
StoB Ubertragene Energie T' wird im Laborsystem durch folgende Beziehung

gegeben:
Vo 2
T'=y - E . cos {}2 (2.5)
4 + M, - M
mit oy = 1 2 (2.6)
(M + M,)2
{}2 stellt den sogenannten RiickstoBwinkel fiir das angestoBene Target-
atom der Masse M2 dar.
Der maximale Energieiibertrag tritt beim zentralen StoB
({}1 = 180°, {}2 = 00) auf, wobei man fiir den kinematischen Faktor k
folgenden Ausdruck erhdlt:
2
- [L-w
k = [ e ] (2.7)

In Abb. 2.3 ist k fir verschiedene Werte von u, als Funktion des Streu-
winkels {}1, aufgetragen.
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Abb. 2.3: Graphische Darstellung des funktionellen Zusammenhangs zwischen
dem kinematischen Faktor k und dem Streuwinkel {}1 mit festem
p als Parameter

2.2.3 Der Begriff des Stofquerschnittes

Der Energie- und der Impulserhaltungssatz liefern eine Verkniupfung zwi-
schen der ibertragenen Energie T' und dem RiickstoBwinkel Ay, . Die Wahr-
scheinlichkeit, mit der eine bestimmte Energie lbertragen wird, hangt

vom Wechselwirkungspotential zwischen den StoBpartnern ab. Sie kann durch
den differentiellen StoBquerschnitt beschrieben werden. Danach ist die
Wahrscheinlichkeit d2w fir einen StoB mit dem Energieiibertrag T' im Ener-
gieintervall dT' liber eine Wegstrecke dx durch folgende Beziehung ge-
geben:

d°w = N + dx - o(E,T')dT" . (2.8)
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Dabei ist ein homogenes Medium aus isotrop verteilten Targetatomen mit
der Teilchendichte N vorausgesetzt. E ist die Energie des Projektils,
und o(E,T')dT' derdifferentielle StoBquerschnitt. Den totalen StoBquer-

schnitt Bt erhdalt man durch Integration
Tmax
Opot = ;‘ o(E,T")dT' ., (2:9)

Dabei ist Téax die maximal iibertragbare Energie, welche durch folgenden

Ausdruck gegeben ist

! — .
Tmax = vy E (2.10)
wobei y genauso wie in (2.6) definiert ist.
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen StoB im Intervall dx ist gegeben durch

dw = N +dx - (2.11)

“tot
o(E,T') hdngt vom Wechselwirkungspotential ab. Bei Coulomb-Potential (Ruther-
ford-Streuung) ergibt sich fiir den StoBquerschnitt folgende Beziehung:

2 2 4

M Z . Z -e
do(E,T") = 1 - ———2 O 4T’ (2.12)
2 E-T'
acaC 1 ]
fir 0 < T i-Tmax
Z1 und Z2 sind die Kernladungszahlen von Projektil und Targetatom.

e, ist die Elementarladung.

Dieser differentielle StoBquerschnitt kann fiir StoBe zweier Atome
verwendet werden, wenn die Energie des Projektils einen kritischen Wert
ibersteigt. Diesen Wert kann man mit Hilfe einer normierten Energie ein-
heitlich charakterisieren, Die normierte Energie wird wie folgt definiert:

E
a
2.13)
+ M l (
2 21 o 22 . eo

™
1]

= =

= [h")

wobei a der Abschirmradius fiir das System der StoBpartner ist und durch
folgende Beziehung bestimmt werden kann:




.

o &

2/3 . ., 2/3
0.885 - a, (2,7 + 7,77 (2.14)

o
113

5.29 - 10_9 cm (Bohr'scher Radius des Wasserstoffatoms)

n

%

Der differentielle StoBquerschnitt nach G1. (2.13) gilt, wenn

e >> 1 /54/.

Bei den Zerstaubungsmessungen, die in der vorliegenden Arbeit vorgestellt
werden, ist € < 1. Verschiedene Wechselwirkungspotentiale wurden fiir
diesen Fall vorgeschlagen /51/. Nimmt man ein sog. Potenzpotential, von
der Art V(r)«r /™ ergibt sich fur den differentiellen StoBquerschnitt
folgender Ausdruck:

da(EsT') = 6 = E™ » o0 gy (2.15)
fir 0 < T E-Téax
mik o (M [ 2:2;-2,00, )"
B, St d B . (2.16)
m-_ 2 m TWE' a

Dabei ist Am eine dimensionslose Funktion des Parameters m /50/.

Flir m = 1 geht G1. (2.15) in GI. (2.12) Uber. Fir e < 1 muB m < 1
gewahlt werden. Fiir die Projektilenergien, die in dieser Arbeit behandelt
werden, ist fir m = 1/3 einzusetzen, A1/3 ist in diesem Falle 1.31.

2.2.4 Das Modell des direkten EinzelstoBes mit planarem Oberfldachen-

potential

Ein Teilchen M1 mit der Energie E, das auf ein ruhendes Atom in der Ober-
fldche trifft, lbertrdgt auf dieses bei einem direkten EinzelstoB -
gemaB den klassischen StoBgesetzen - die Energie T', wie in (2.5) definiert
ist.

Beim TargetbeschuB ist der RiickstoBwinkel {}2 der Targetatome M
mit den Winkeln o, B' und ¥ (siehe Abb. 2.4) iiber folgende Beziehung
verkniipft, die sich unter Anwendung der spharischen Trigonometrie

2

ergibt:

cos J, = sin o * sin B' - cos'P - cos a + cos B' (2.17)
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Abb. 2.4: Graphische Darstellung des EinzelstoBvorgangs und Definition
der Emissionsrichtung durch das Winkelpaar B' und ¢ ,
durch das der RiickstoBwinkel :}-2 festgelegt ist.

Die Bindung des Targetatoms an die Oberfldche wird durch ein planares
Oberfldchenpotential berilicksichtigt. Dieses bewirkt, daB die Emissions-
richtung der zerstaubten Targetatome nicht durch den RiickstoBwinkel 5}2
bzw. den Winkel B' gegeben ist. Das hat zur Folge, daP die Emissionsrich-
tung durch den Winkel B gegeben wird, fiir den folgende Beziehung gilt:

2 T!l'
tan” B =—-«— (2.18)
T; - U0
wobe1i
T, = T' - sin’ B’
| 2 (2:18]

—
|
1
—
[m]
[=]
w
w
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U0 wird als Oberfldchenbindungsenergie des Targetmaterials bezeichnet.

Die mit dem planaren Oberflachenpotential verkniipfte Bedingung fir
die Zerstdubung eines Targetatoms besagt, daB die Senkrecht-Komponente T,'
der iibertragenen Energie groBer als U0 sein muB, damit das Targetatom
das Oberflachenpotential lberwinden kann, Die Emission als solche
bleibt von der Parallel-Komponente T,' der libertragenen Energie unbe-
einfluBt, die Emissionsrichtung hingegen nicht (siehe Abb. 2.5).

)
R
Targetnormale &
T'=0 &
e
~ "My 0
/ T =T"-cos2p’
T /
M, E
Targetoberfldche M, T e
T =y-E

Abb. 2.5: Darstellung des direkten EinzelstoBes in der EinschuBebene
(W = 00) unter Beriicksichtigung des planaren Oberfldachen-
potentials.

Wenn man (2.19) in (2.18) einsetzt, ergibt sich folgender Ausdruck:

T' sin2 R

tan%g = (2.20)

1 2 1 -
T'" + cos™ B U0

Setzt man (2.5) in (2.20) unter Beachtung von (2.17) ein, erhdlt man
folgende Beziehung:

tanZB __A(sina-sinB'.cos \P - COSa'COSB');_- sinZB' (2.21)
A(sina-sinB'-cos Y - cosa-cosB')” . cosB' -1
mit
sk
A= (2.22)
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Aus dieser Beziehung geht hervor, daB Targetatome nur in einem bestimmten
Winkelbereich von B emittiert werden kionnen. Dies sei hier fiir den Fall
P =0° A =115.037, o = 80° erliutert.

In Abb. 2.6 wird B in Abhdngigkeit von B' aufgetragen. Aus dieser
Abbildung ist ersichtlich, daB B ein Minimum besitzt und im Winkelbe-
: 0
reich 0° < B < Bin
zelstoB moglich ist.

keine Emission von Targetatomen durch direkten Ein-

90° T T T T T T T T
|
LkeVD* —=Ni !
I Ug = 4.46 eV 7]
©=0°,A=115.037, a=80° i
i | |
60° |- i o
i
|4
|
|
B |
3 |
I
' I
300} : 5
|
Bmin -----‘-7-------:_- ' :f
I B -
| |
| |
i | =
i |
00 1 /I_ /:1 1 1 1 1 1 1 /:
0° B B, 30° 60° B, 90°

Abb. 2.6: Funktionelle Abhdngigkeit des Winkels B vom Winkel B’
in der EinschuBebene. Die Verhdltnisse beschreiben den
BeschuB von Nickel mit 4 keV D™-Ionen bei einem Ein-
schuBwinkel von 80°.

Un die Winkelverteilung der zerstdubten Atome zu berechnen, muB auch der
differentielle StoBquerschnitt mitberiicksichtigt werden. Untersuchungen
haben ergeben, daB unter Zugrundelegung der GI. (2.15) bei Thomas-Fermi-
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potential eine maximale differentielle Zerstdubungsausbeute bei

B = Bmin vorliegt /55/. Ein solches Maximum miiBte als Struktur in

der gemessenen Winkelverteilung der zerstdubten Atome zu erkennen sein,
falls EinzelstoBprozesse einen nennenswerten Beitrag zur Zerstdubung

liefern.

Aus GI. (2.21) erhdlt man durch Differenzieren und Umformen eine
Beziehung fiir Bmin

2 1/2
A(sina-sinB'. +cos P - cosa-cosB'. ) - sin"B . 1
B . = arc tan ( UL mn > 5 LA (2.23)
min : Sk 1 . _ 1 ; U
A(sina-sinB .. cos \P - cosa-cosB . )" +COS Bain q
wobei Bﬁin aus folgender impliziter Gleichung gewonnen wird
3 sina-sin 2B° . cos ¥ - cosa- cos 2B _—
e : i ¥ —] , :
(sina-sin B . =~ + cos'¥ - cosa-cos B . )" cos B .

Nach G1. (2.24) heiBt es, daB B&in bei gegebenem EinschuBwinkel o« und festem
Azimut P, von A = Y-E/U0 eindeutig abhangt. Des weiteren gibt es zu
jeder Ebene mit festem Azimut ‘P einen Polarwinkel B, fiir den die differen-

tielle Zerstdubungsausbeute ein Maximum aufweist /56/.

2.3 Das Zerstaubungsprogramm TRIM SP

2.3.1 Grundlegendes

Eine umfassendere Berechnung der Winkelverteilung der zerstdubten Atome
kann mit Hilfe des Monte-Carlo-Programms TRIM SP durchgefiihrt werden.
Das Programm TRIM SP fiir den Transport von Ionen durch Materie wurde
mit dem Hauptziel entwickelt, ein Programm bereitzustellen, das kurze
Rechenzeit aufweist, um auch statistische Rechnungen mit hohem Genauig-
keitsgrad durchzufiihren. Einzelheiten dieses Programms werden in /44/
beschrieben, sodaB die vorliegende Beschreibung sich auf die grund-
legenden Prinzipien und auf einige Erweiterungen beschrankt.

Wie in /44/ beschrieben, beruht das Programm TRIM SP auf der An-
nahme eines amorphen Targetmaterials. Fir polykristallines Targetmaterial
mit einzeln orientierten Kristallyten vermutet man, daB dies eine hin-
reichende Ndherung ist, denn hierbei sollen richtungsabhangige Effekte
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im wesentlichen ausgemittelt werden. Bei diesem Programm werden die ein-
fallenden Ionen und die RiickstoBatome wahrend des Abbremsvorgangs so lange
verfolgt, bis ihre Bewegungsenergie auf einen vorgegebenen Betrag abge-
sunken ist. Als Grenzwert wird liblicherweise 5 eV fiir das einfallende

Ion angenommen. Fiir die RiickstoBatome ist der Grenzwert die Oberflichen-
bindungsenergie Uo' Fir die Oberflachenbindungsenergie wird die Sub-
Timationswdrme verwendet. Fiir fcc-Metalle,beispielsweise Cu, Ni und Au,
betrdgt sie etwa 4 eV. Fiir bcc-Metalle wie Nb und Mo, betrdgt die Sub-
limationswarme etwa 7 eV.

2.3.2 Beschreibung des Transports von Ionen und RiickstoBatomen

Sowohl die Fortbewegung der einfallenden Ionen als auch die der Riick-
stoBatome werden im Programm TRIM SP auf gleiche Weise behandelt. Jedes
in Bewegung befindliche Teilchen fiihrt einen StoB jeweils nach einer
freien Wegldnge X\ = N-l/3 aus, wobei N die Atomdichte des Targetmaterials

ist. Bei jedem StoB wird der StoBparameter gewiirfelt. Dabei liegt der

-1/2° \-1/3

StoBparameter S zwischen 0 und S = 7 . Dieses Verfahren

max
gewahrleistet, daB die richtige Atomdichte erhalten bleibt, das heift,
1, “'A'Siax enthalten ist.
Des weiteren wird der StoB durch das Unterprogramm MAGIC /46/ simuliert,

welches den Streuwinke11{}1 (siehe Abb. 2.2) und die libertragene Energie

daB ein einziges Targetatom in einem Volumen N~

T' mit einer mittleren Genauigkeit von ca. 1 % ermittelt. Demzufolge Tassen
sich dann die neuen Fortbewegungsrichtungen und kinetischen Energien der
einfallenden Teilchen und der zerstaubten Atome bestimmen.

Wahrend das Unterprogramm MAGIC auch den Abstand maximaler Anndhe-
rung r, liefert, wird der elektronische Energieverlust als Funktion von
Fs nach dem Modell von Oen und Robinson /57/ ermittelt. Im iibrigen setzt
das Programm TRIM SP die Giiltigkeit des ZweierstoB-Modells voraus, das
heiBt, die Projektile - seien es einfallende Ionen oder RiickstoBatome -
stofen mit Targetatomen nacheinander und einzeln zusammen. Die gleiche
Annahme ist, wenn auch implizit, in allen analytischen Theorien /58-65/
enthalten, die sich auf die Boltzmann-Transport-Gleichung stiitzen.
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2.3.3 Die Wechselwirkungspotentiale und die Nuklear-Stopping-Power

Bei gegenwartigen Anwendungen wird ein interatomares Potential vom Typ
Moliére /66/ fiir StoBe zwischen Teichten Ionen und Targetatomen heran-
gezogen. Fur ZusammenstoBe zwischen RiickstoBatomen in der Kaskade, im
Niederenergie-Bereich, wird das sogenannte Kr-C-Potential /67/ ver-

wendet. Diese StoBe kommen bei sehr niedrigen e-Werten - hier ist e genauso
wie in (2.13) definiert- vor, einem Bereich, in dem das Kr-C-Potential

die interatomare Wechselwirkung realistischer als das Moliere-Potential
beschreibt.

Aus einer ganzen Reihe von einzeln berechneten Potentialen /67/
hat sich das Kr-C-Potential als ein geeigneter Mittelweg erwiesen.
Diese Feststellung wird auBerdem durch Niederenergie-Experimente gestiitzt,
beispielsweise Reichweite- und Streumessungen /68, 69/, deren Ergeb-
nisse unter Zugrundelegung des Kr-C-Potentials gut gedeutet werden kon-
nen /70/. Bei viel hoheren e-Werten von einfallenden leichten Ionen
- hier kommen hauptsdachlich H+, g und Het in Betracht -, werden die Unter-
schiede zwischen dem Moliére- und dem Kr-C-Potential vernachldssigbar

klein.

Flir niederenergetische schwere Ionen, beispielsweise Ar+, Kr+,
die auf die Oberflache von Targets aufprallen, sind allerdings die ent-
sprechenden e-Werte eher klein, und somit wird die Verwendung eines
geeigneten Potentials wesentlich.

2.3.4 Die elektronische Stopping-Power

Im Zerstdubungsprogramm TRIM SP wird auch ein inelastischer Energie-
verlust beriicksichtigt, womit der Wechselwirkung der Projektile mit den
Festkorperelektronen Rechnung getragen wird. Drei Auswahlmoglichkeiten
sind vorgesehen. Als erstes ein stetiger Abbremsvorgang, der fir

e < 20 ungeféahr proportional zu El/2 verlauft, oder das wohlbekannte
Verfahren zur Interpolation zwischen den Lindhard-Scharff- und den
Bethe-Bloch-Stopping-Powers /71-73/, was auch bei relativistischen
Energien giiltig ist. Fiir Wasserstoff- und Helium-Isotope, namlich H,

By T 3He und 4He, welche hier haufig als Projektile erwogen werden,
werden die Stopping-Power-Parameter von /73/ als Eingabe fiir das Inter-
polationsprogramm herangezogen. Fiir den Hochenergie-Bereich von schwereren
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Ionen wird die Bethe-Bloch-Formel - mit Beriicksichtigung der mittleren
Ionisationsenergie nach Sternheimer - angewandt, wie in /44/ dargelegt.

Bei der zweiten Auswahlmoglichkeit wird ein je Einzelenergie-
verlust AEe(rO) /57/ mit rs als Abstand bei maximaler Anndherung,
bei jedem einzelnen Stof abgezogen.

Die dritte AuswahIlmoglichkeit besteht darin, eine Mischung der ste-
tigen und der stoBabhdngigen elektronischen Stopping-Powers zu verwenden,
und zwar im Verhdltnis 50 % zu 50 % /57, 74/, gemaB der Aquipartitions-
regel. Dies soll zumindest fiir den Hochenergie-Bereich gelten. Im Nie-
derenergie-Bereich fehlt noch ein gutes theoretisches Verstdndnis der
elektronischen Stopping-Powers, und iiberdies sind MeBdaten kaum vorhanden,
besonders fiir Projektile mit sehr niedriger Geschwindigkeit.

2.3.5 Beriicksichtigung der Targetoberfldche

Das Programm TRIM SP wurde, wie bereits erwahnt, fiir amorphe Target-
materialien entwickelt. Hier wird angenommen, daB nachfolgende StéBe nach
Zuriicklegung eines mittleren freien Flugwegs A erfolgen, wobei das Tar-
getatom eine sogenannte "random"-Seitenstellung im Inneren einer Scheibe
vom Radius Smax einnimmt. Um die Oberfldche richtig zu beriicksichtigen,
wird die Targetatom-Stellung danach kontrolliert, ob sie im Volumen ein-
zuordnen ist, das heift, ob sich das Targetatom an einem Ort befindet,

Target g Smax'
0 fortriickt, dann wird

der tiefer als Smax liegt, mit anderen Worten X Ferner,

wenn ein RiickstoBatom zu einer Stellung XTarget <
es als Kandidat fiir die Zerstaubung angesehen. Nachdem die Senkrecht-
Komponente der Energie des RiickstoBatomes - infolge der Wirkung des pla-
naren Oberfldchenpotentials - um einen bestimmten Betrag herabgemindert
wird, dann kann das Atom entweder im Festkorper zuriickreflektiert werden
und eventuell weitere StoBe erleiden oder die Oberfldache unter einem

bestimmten Emissionswinkel als zerstaubtes Teilchen verlassen.
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3. Experiment

3.1 Versuchsanordnung

3.1.1 Ionenguelle, Umlenkmagnet und Vakuumsystem

Die Zerstdubungsmessungen wurden mit einer Quelle hoher Ionenstrome -
dem sogenannten Duopigatron - durchgefiihrt. Der experimentelle Aufbau
wird in Abb. 3.1 schematisch gezeigt.

Target

Umlenkmagnet

e ——— 111 &; /

6 kV -

-100V

U

L
|
|
IOt
=
<

lonenquelle

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau der MeBanordnung

Die Ionenerzeugung erfolgt durch StoBe der Gasatome mit Elektronen, die
von einer Heizkathode emittiert werden. Diese Heizkathode besteht aus
einem etwa 0.8 mm starken, spiralformig geformten Tantal-Draht, der
seinerseits von einem Nickel-Gitter umwickelt ist. Auf diesem Nickel-
Gitter ist der eigentliche Elektronen-Emitter aufgebracht, dessen
Zusammensetzung 80 % Ni, 10 % BaCO3 und 10 % SrCO3 15%,
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Eine Magnetspule sorgt dafiir, dap die Elektronen sich auf spiralformi-
gen Bahnen entlang der Feldlinien fortbewegen, was eine giinstige
Ionisationsausbeute in der Gasentladung zur Folge hat.

Die Ionenquelle liegt auf Beschleunigungsspannung. Die Ionen werden
aus dem Entladungsplasma durch ein Dreigitter-System abgesaugt. Das
erste Gitter liegt auf Potential der Ionenquelle. Das zweite Gitter -
das sogenannte Beschleunigungsgitter - ist gegen Erde negativ vorgespannt
(U~ - 200 V). Das dritte Gitter liegt auf Erdpotential. Dieses System
dreier Gitter wirkt zugleich fokussierend fiir den extrahierten Ionen-
strahl. Zwischen der Ionenquelle und dem Umlenkmagnet befindet sich
eine Pumpstufe, die sich aus einer Balzers-Duo-30 1-Pumpe, einer Roots-
pumpe und schlieBlich einer Leybold-1500 1-Turbomolekularpumpe zusammen-
setzt. Das ganze Pumpensystem ermdglicht eine Druckdifferenz zwischen
der Ionenquelle und dem Strahlfiihrungsrohr. Fiir den Betrieb der Ionen-
quelle ist ein Druck von 10'2 mbar notwendig, der sich durch die Zwi-
schenpumpstufe auf 10_4 mbar reduziert.

In 1 m Abstand vom Extraktions-Gittersystem befindet sich ein Um-
lenkmagnet - ein sogenanntes 60°-Sektorfeld -, das zur Massentrennung
dient und Uberdies fokussierende Eigenschaften besitzt. Um den Strahl
einzugrenzen, ist direkt vor dem Magnet eine Tantal-Blende von 15 mm
Durchmesser angebracht. Zur Begrenzung des bereits massenanalysierten
Ionenstrahles befindet sich ebenfalls eine Tantal-Blende von 10 mm Durch-
messer hinter dem Umlenkmagnet.

Ein zusdtzliches Strahl-Fokussierungssystem wird zwischen dem
Umlenkmagnet und der sogenannten Bestrahlungskammer eingebaut. Dieses
Fokussierungssystem wurde nur bei einigen Messungen beniitzt.

SchlieBlich gibt es ein Doppelblenden-System zwecks Strahlbe-
grenzung, unmittelbar vorder Bestrahlungskammer, das aus einer Tantal-
Blende von 8 mm Durchmesser und wahlweise entweder aus einer Schlitz-
Blende von (0.8 x 6) mmZ-Fléche oder einer Loch-Blende von 2 mm Durch-
messer besteht.
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3.2 Bestrahlungskammer

3.2.1 Die Targets

Es wurden 21 verschiedene Nickel-, Molybdan- und Wolfram-Targets aus
polykristallinem Material untersucht. Die Targets waren mechanisch und
elektrolytisch poliert. Zundchst wurden Zerstaubungsmessungen an

12 Targets durchgefiihrt, die einen Durchmesser von 15.5 mm hatten. Um
die Emissionsrichtung der zerstaubten Atome genauer bestimmen zu kdnnen,
wurden die weiteren Messungen mit Targets von 1.5 mm Durchmesser durch-
gefiihrt. Die Targets sind an einer Haltervorrichtung aufmontiert,

sodaB - mittels einer Drehdurchfiihrung - der EinschuBwinkel eingestellt
werden kann (siehe Abb. 3.2).

Targethalter
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/ f

|
f
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Abb. 3.2: Vertikalschnitt des Kugelauffidngers
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3.2.2 Kugelauffanger

Um die Winkelverteilung der abgetragenen Atome im Halbraum zu messen,
wurde ein Kugelauffanger (siehe dazu Abb. 3.2) gebaut, dessen Innenfldche
mit Aufsammelfolien aus Aluminium ausgekleidet wurde, wie in Abb. 3.3
dargestellt. Zundchst wurden Streifen von 3 mm Breite und 51 mm Lange,
spater konische Folien von 3 mm bzw. 10 mm Breite und 51 mm Lange einge-
setzt (siehe Abb. 3.3).

Strahlrichtung

Abb. 3.3: Projektion der unteren Kugelhalbschale mit Aufsammelfolien

Der Kugelhohlraum besteht aus zwei Halbschalen und wurde aus einem
Vollzylinder ausgearbeitet. Der Kugeldurchmesser betragt 60 mm.

Der Kugelauffdnger ist mit einer Strahl-Eintrittsoffnung von 7 mm
Durchmesser versehen (siehe Abb. 3.2). Die Kugelanordnung wird von einem
Hohlzylinder (siehe Abb., 3.2) aus V2A-Stahl umhiil1t, der einen Innen-
durchmesser von 74 mm und einen AuBendurchmesser von 78 mm hat. Die
Strahl-Eintrittsoffnung im Hohlzylinder hat einen Durchmesser von 6 mm.
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Das zur Erzeugung des Hochvakuums in der Bestrahlungskammer beniitzte
Pumpensystem besteht aus einer Balzers-Duo-30 1-Pumpe fiir das Vor-
vakuum. und einer Leybold 400/500 1-Turbomolekularpumpe fiir das Haupt-
vakuum. Durch dieses Pumpensystem ergibt sich ein Enddruck von ca. 10-7
mbar in der Zerstdubungskammer, der bei Ionenbeschuf auf 10_6 mbar an-
steigt.

3.3 MeBverfahren zur Bestimmung der totalen Zerstdubungsausbeute

3.3.1 Definition der totalen Zerstdubungsausbeute

Die totale Zerstdubungsausbeute Y ist definiert durch das Verhaltnis der
Anzahl der zerstdaubten Atome (NZ) zur Anzahl der auftreffenden Ionen (Nl),

N2
Y =—NT . (3.1)

Bei diesen Messungen wurde N, durch den Gewichtsverlust (AG) des Target-
materials, als Folge des lonenbeschusses, bestimmt. Demnach ergibt sich

N, =-%f25—- N, (3.2)
mit

M2 = Molgewicht des Targetmaterials » g

NL = Loschmidt'sche Zahl (6.023 x 107~ Mol 7)
N1 ist fiir einfach ionisierte Atome durch die BeschuBdosis wie folgt be-
stimmt:

N; = _g_ (3.3)

. 0

mit .

Q = Zeitintegrierter Targetstrom (BeschuBdosis)

e, = Elementarladung (1.602 - 10717 C)

Somit ergibt sich fiir die totale Zerstdubungsausbeute Y folgende
Beziehung:

_ AG
Y = 0.0964W (3.4)

In der Formel (3.4) werden AG in Mikrogramm und Q in Coulomb eingesetzt.




= P8 =

3.3.2 Strommessung

Die Targetstrommessung wird durch die Sekunddarelektronenemission ver-
fdlscht. Sekunddrelektronenemission tritt sowohl am Target als auch

an der Kugeloberfldche (Auffanger) auf. Letztere riihrt von reflektierten
Primarteilchen her und kann insbesondere bei schrdgem IonenbeschuB die
Ionenstrommessung am Target wesentlich verfalschen. Bei dem gewahlten
Aufbau mit Innen- und AuBenzylinder (siehe Abb. 3.2) vermeidet man diese
Schwierigkeit, da - in der angegebenen Schaltung - die Sekundarelektro-
nenstrome nicht mitgemessen werden. Bei der hier ausgewdahlten Schaltung
befanden sich der Innenzylinder und das Target auf -4 V Spannung, gegen
Erde. Der AuBenzylinder hatte eine Vorspannung von -100 V, um die
Sekundarelektronen, die im AuBenraum entstehen, vom Innenzylinder fern-
zuhalten.

Der Targetstrom wird mit Hilfe eines sogenannten Digital Current
Integrators aufintegriert, um die Anzahl der auftreffenden Teilchen zu
bestimmen.

3.3.3 Targetgewichtsbestimmung

Durch Wiegen des Targets vor und nach IonenbeschuB wurde die Gewichtsan-
derung ermittelt. Dafiir wurde eine spezielle Mikrowaage vom Typ Mettler BE 22
verwendet, deren MeBgenauigkeit bei 1 ug liegt.

3.3.4 BeschuBbedingungen

Die Zerstdubungsmessungen erfolgten durch BeschuB von Targets mit H-
und D*-Ionen, im Energiebereich von 1 keV bis 8 keV, bei EinschuB-
winkeln von 0° und 80°.

Die BeschuBbedingungen fiir die verschiedenen Targets sind in den
Tabellen 3.1 und 3.2 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1:
Target PEGIEkAT] EinschuB- EinschuB-
(P 15.5 mm) energie winkel
[keV]
Ni H* 4.0 80°
Ni H* 2.0 80°
Mo HY 2.0 80°
Ni W 8.0 80°
Mo H* 8.0 80°
W Wt 8.0 80°
Ni H 1.0 80°
Mo H' 1.0 80°
W H 1.0 80°
Ni H* 2.0 0°
Mo H* 2.0 0°
W H* 2.0 0°
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Tabelle 3.2:

TRRIRE Projektil E;Zi;?zﬁ EinschuB-
(P 1.5 mm) [keV] winkel
Ni D 1.3 80°
Mo p* 1.3 80°
W p* 1.3 80°
Ni D* 4.0 80°
Mo p* 4.0 80°
W D" 4.0 80°
Ni D" 8.0 80°
Mo D 8.0 80°
W D 8.0 80°

3.4 MeBverfahren zur Bestimmung der Winkelverteilung der zerstiubten Atome

3.4.1 Definition der differentiellen Zerstdubungsausbeute

Die Winkelverteilung der zerstdubten Atome wird mit Hilfe der differenti-
ellen Zerstdubungsausbeute bestimmt. Diese wird als die Anzahl der zer-
stdubten Targetatome pro einfallendes Projektil und pro Raumwinkel-
einheit definiert.

3.4.2 Aufsammelmethode

Bei der vorliegenden Arbeit wurde die Anzahl der zerstiubten Atome durch
Aufsammeln auf besondere Folien gemessen (siehe Abb. 3.3). Dabei geht man
davon aus, daB jedem Punkt auf der Aufsammelfolie eine Emissionsrichtung
zugeordnet wird, und daB alle zerstdubten Atome, die auf die Folien auf-
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treffen, auch aufgesammelt werden. Durch die Ausdehnung des Targets und
des Ionenstrahls ergibt sich allerdings eine Ungenauigkeit in der Be-
stimmung der Emissionsrichtung.

Eine Wiederzerstaubung der aufgesammelten Atome durch reflektierte
Primdrteilchen kann jedoch vernachldssigt werden. Dies wurde durch Vor-
experimente gepriift.

Ferner wurde die Anzahl der aufgesammelten Atome durch Analyse des
Auffdangers mit Hilfe der Rutherford-Riickstreuung bestimmt. Diese Methode
ist in der Literatur eingehend beschrieben /75/. Im folgenden werden nur
die fir die Messungen in der vorliegenden Arbeit wesentlichen MeBbedin-
gungen erodrtert.

3.4.3 Rutherford-Riickstreuung

3.4.3.1 Beschleuniger- und MeBRsystem

Die Analyse der Aufsammelfolien erfolgte mittels Rutherford-Riickstreuung

4He+—RUckstreumessungen wurden an dem im Institut

von 4He+-Ionen. Die
befindlichen Van-de-Graaff-Beschleuniger durchgefiihrt. Der Energie-

bereich des Beschleunigers umfaBt 100 keV bis 2.5 MeV.

Der Ionenstrahl wird durch Einsatz sogenannter elektrostatischer Lin-
sen kollimiert, und schlieBlich mit Hilfe von Metallblenden auf ca. 1 mm
Durchmesser begrenzt.

Der Streuwinkel {}1 (siehe Abb. 2.2) fiir das riickgestreute Helium
war 165°. Zum Nachweis des rickgestreuten Heliums wurde ein Silizium-
Oberfldchensperrschicht-Detektor verwendet. Der Detektor war mit einer
Blende abgeschirmt und hatte eine freie Flache von (4 x 1.5) mmz. Bei der
Entfernung Detektor-Aufsammelfolie von 71.3 mm ergab sich ein Raumwinkel
von 1.18 msr. Die empirisch bestimmte Energieauflosung (AE/E) des
Detektorsystems betrug 1.5 %.

Bei einer typischen Ionenenergie von 1 MeV belief sich der Ionenstrom
des Analysierstrahles auf etwa 50 nA. Bei den Analysen betrug die aufge-
sammelte Ladung in der Regel 8 uC. Wahrend der Analysen herrschte in der
Streukammer ein Druck von ca. 5 x 10'7 mbar.
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3.4.3.2 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme erfolgte mit dem Vielkanalanalysator vom Typ

Series 40, MCA, Canberra. Als MeBbereich wurden (0-1024)-Kandle gewdhlt.
Bei der Aufnahme der MeBdaten wurde auf eine moglichst gute Statistik
groBer Wert gelegt, um eine zuverldssige Auswertung erzielen zu konnen.

Ein typisches Riickstreuspektrum wird in Abb. 3.4 gezeigt. In die-
ser Abbildung ist die Flache unter den Riickstreupeaks proportional zur
Anzahl der aufgesammelten Atome, wobei der Proportionalitdtsfaktor von

Element zu Element verschieden ist.

1200 |
800 |- Al Ni Mo w
4]
E \""“'"""'h-..\ l l l l
< hY
N \\ A &
400 . 4 -
\ o
1 )
\ AN
N\, i Jj i
1 1 lh"-------np..-m-m—" L \--' \JJ asge |
60 80 100 120 140 160
P. Kanalzahl

Abb. 3.4: 4He+-RUckstreuspektrum einer Al-Aufsammelfolie bei
Belegung mit Ni, Mo und W

3.4.3.3 Energieeichung

Die Zuordnung der zu analysierenden Elemente zu den Kanalzahlen erfolgt
unter Beriicksichtigung der Streukinematik (siehe Kap. 2, Abs. 2.2.2)
durch eine Energieeichung (siehe Abb. 3.5).
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Energieeichung Steigung m = 6.6 keV/ Kanal
Y0501 g .mp ah Achsenabschnitt b=15.3 keV
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Abb. 3.5: Riickstreuenergie von 1 MeV 4He+-Ionen in Abhangigkeit von der
Kanalzahl. Zur Eichung werden die 4He+-Ionen unter 165° an
verschiedene Elemente riickgestreut.

3.4.4 Winkelauflosung der zerstdaubten Atome

Die Targetausdehnung bringt eine MeBunsicherheit hinsichtlich der Be-
stimmung der Austrittsrichtung eines zerstdubten Targetatoms mit sich.
Dies wird fiir die EinschuBebene durch Abb. 3.6 veranschaulicht.

Die Ungenauigkeit 8B, die unter Zugrundelegung der geometrischen
Anordnung hergeleitet wird, ist durch folgende Beziehung gegeben:

(d/r) - cos B ]

. (3.5)
1 - (d/2r)

8B = arc tan [

wobei d der Targetdurchmesser ist und r der Abstand zwischen Target

und Auffanger. Im Falle des ausgedehnten Targets, das heiBt, daB der Be-
schuBfleck die Targetoberfldche nicht vollig bedeckt, muB fiir d die Breite
des BeschuBflecks in (3.5) eingesetzt werden.

Die Unsicherheit 83 der Emissionsrichtung ist in Tabelle 3.3 ange-
geben. Dabei sind zwei Falle beriicksichtigt, ndmlich sowohl der Fall des
ausgedehnten Targets (P 15.5 mm) als auch der Fall des kleinen Targets
(@ 1.5 mm).
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Abb. 3.6: Darstellung der MeBunsicherheit der Emissionswinkel der

zerstdaubten Atome in der EinschuBebene

Tabelle 3.3:
d r d

[mm] B o6 [mm] [mm] B o6
1.5 0° 2.9° 30 11.5 0° 21.7°
1.5 ig® 2.8 30 11.5 15° a5
1.5 30° 7. 67 30 11.5 30° 19.1°
1.5 45° 2.0" 30 11.5 45° 15.7°
1.5 60° 1.4° 30 11.5 60° 11.3%
1.5 75° 0.7° 30 11.5 75° 5.9°
1.5 90° o° 30 11.5 90° 0°
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Alle Werte in Tabelle 3.3 beziehen sich auf die EinschuBebene und auf
einen EinschuBwinkel o von 80°. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB

8B fiir die Emissionsrichtung B = 0° am groBten ist. Dies gilt auch, wenn
man Emissionsrichtungen, die nicht in der EinschuBebene liegen, mit einbe-
zieht. Die Genauigkeit der Emissionsrichtung wird auch durch die
Rutherford-Riickstreuanalyse beeinfluBt. Bei dem hier benutzten Analysier-
strahl von 1 mm Breite betrdgt die zusdtzliche Unsicherheit in B etwa 1%,
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4. Darstellung der MeRdaten

4.1 Phanomenologischer Hintergrund

Eine ebene Platte polykristallinen Materials (Target) wird mit einem
kollimierten Ionenstrahl beschossen. Der BeschuBfleck emittiert zer-
staubte Teilchen (Targetatome), die eine richtungsabhd@ngige Intensitat
aufweisen (differentielle Zerstdubungsausbeute). Die zerstdubten Teil-
chen werden am Kugelauffanger aufgesammelt.

4.1.1 MWinkelabhdangigkeit der zerstdubten Targetatome

Jedem Punkt auf dem Kugelauffanger ist ein Tripel von MeBwerten zuzuord-
nen: der Anzahl der in eine bestimmte Richtung emittierten Atome (Bele-
gungsdichte), dem Polarwinkel B und dem Azimut P, welche die
Emissionsrichtung bestimmen. B und P sind in Abb. 4.1 definiert.

| Targetatome
: Emissions -
Target - richtun
lonenstrahl normale 4

Einfalls-
richtung ‘ M,.T"
I
, I

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der wichtigsten Parameter bei der
Zerstdubung

In dieser Abbildung kennzeichnen M1 und E die Masse und die Energie der
einfallenden Ionen. Ferner steht hier M2 fir die Targetmasse und T' fiir die
Energie, die durch ZweierstoB auf das emittierte Targetatom iibertragen
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wird. T' wird noch durch das planare Oberflachenpotential modifiziert
(siehe Kap. 2, Abs. 2.2.4). Der EinschuBwinkel ist mit a angegeben.

Die EinschuBebene selbst wird vom Vektor der Einfallsrichtung und von

der Normale der Targetoberfldche aufgespannt. Im angegebenen Koordinaten-

system bestimmt die EinschuBebene den Azimut P = 0°.

4.1.2 Die unterschiedlichen Koordinatensysteme der TRIM SP-Rechenwerte
und der MeBwerte

Bei der Darstellung der differentiellen Zerstaubungsausbeute werden iib-
licherweise sphdarische Koordinaten verwendet. Dabei wird - beispielsweise
fur die Computer-Modellrechnungen (TRIM SP) - die Polrichtung durch die
Targetnormale bestimmt, wahrend der Azimut ¥ = 0° durch die EinschuBebene
festgelegt ist (siehe Abb. 4.1). Fiir die Auswertung der MeRdaten ist es
jedoch zweckméBig, ein anderes System zugrundezulegen, bei dem die Pol-
richtung durch die Achse des Targethalters bestimmt wird. Der Azimut

ist hier durch die EinschuBebene festgelegt. Nennt man in diesem Falle

den Polarwinkel P und den Azimut A, so ergeben sich Verhdltnisse, die

in Abb. 4.2 graphisch dargestellt sind.

Targethalter

(x-2z) - EinschuBebene

lonenstrahl -
Einfallsrichtung

(x-y)-Targetebene

Abb. 4.2: Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Koordina-
tensystemen der TRIM SP-Rechenwerte und der experimentellen Werte.
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4.1.3 Die Verkniipfung zwischen den Koordinatensystemen der TRIM SP-

Rechenwerte und der experimentellen Werte

Der direkte Zusammenhang zwischen den Winkelpaaren (B, ) und (P, A),
welche zusammen mit den zugehdrigen Intensitaten jeden TRIM SP-Wert bzw.
jeden MeBwert kennzeichnen, ist durch folgende Beziehungen gegeben

cos B =cos P - cos A (4.1)
sin P =-310°F (4.2)
sin 3 ’

die mit Hilfe der sphdrischen Trigonometrie herzuleiten sind.
Abbildung 4.2 stellt ein anschauliches Bild dieses Zusammenhangs dar.

4.2 Zweidimensionale Darstellung

4.2.1 Scheibenschnittdarstellung

Die emittierte Teilchen-Intensitdt I ist ein Vektor und damit Funktion
zweier Richtungswinkel, namlich des Polarwinkels B und des Azimuts P,
somit I = I(B,\ ); bzw. P und A, folglich I = I(P,A). I(B,\P ) be-
schreibt eine Flache im Raum. Die Scheibenschnittdarstellung beschreibt
die Flache als Schnitte parallel zur EinschuBebene.

Die Komponenten des Intensitatsvektors I in kartesischen Koordina-
ten werden durch sphiarische Koordinaten folgendermaBen ausgedriickt:

IX =1+ sinB - cos P
I =1+ sinB * sin Y (4.3)
I_=1.cosB

wobei x und z die EinschufBebene aufspannen. Die Schnittlinien sind

Iy = konstant-Linien oder auch y-Achsen-Schnitte genannt, und sie
werden in der (IX-IZ)-Ebene gezeichnet. Wie ein derartiges Diagramm aus-
sieht, wird in Abb. 4.3 gezeigt.
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Abb. 4.3: Scheibenschnittdarstellung in der (IX-IZ)-Ebene. Die
Intensitatsverteilung in der Einschufebene ist in diesem
Diagramm durch Iy = 0 gekennzeichnet.

Weder bei den Computer-Modellrechnungen (TRIM SP) noch bei den experi-
mentellen Werten ist die Intensitdt I in Form einer analytischen Funktion
- namlich I(B, ¥ ) - gegeben, sondern in Form von Einzelwerten IKL’

Bei Zugrundelegung des TRIM SP-Koordinatensystems ergeben sich die

Komponenten von IKL durch folgende Beziehungen:

Ix,KL = IKL * sin BK .+ COS LPL

Iy’KL = I - sin By « sin LPL (4.4)

I I

2, kL = TgL - cos By

Die Y-Achsen-Schnitte (Iy = konstant) werden durch folgende Vorschrift
naherungsweise festgelegt:

H < Iy,KL < H + AH (4.5)
Die zugehorigen Wertepaare Ix,KL und Iz,KL bilden im (IX—IZ)—D1agramm

die Y-Achsen-Schnitte. Man erhdlt so statt Abb. 4.3 ein Diagramm von
der Art, wie in Abb. 4.4 gezeigt wird.
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Abb. 4.4: Graphische Darstellung der Y-Achsen-Schnitte, gebildet aus dem

Wertjpaar Ix,KL’ Iz,KL’ unter Berlicksichtigung von Beziehung
(4.5).

Die Scheibendicke H bestimmt die Genauigkeit der Y-Achsen-Schnitte.

Bei Verzicht auf groRe Genauigkeit konnen groBere Intervall-Werte fir H
gewsh1t werden, um die Anzahl der Punkte fiir einen Y-Achsen-Schnitt

zu erhohen. Dies kann insbesondere in Gebieten mit wenigen Daten vor-
teilhaft sein.

Das angegebene Verfahren kann sowohl bei den TRIM SP-Werten als auch
bei den MeBdaten angewendet werden. Im letzteren Falle miissen allerdings
die Koordinaten P, A gemdB den Gleichungen (4.1) und (4.2) in die
Koordinaten B, P umgerechnet werden.

4.2.2 Hohenschichtliniendarstellung

Neben der Y-Achsen-Schnittdarstellung der Daten wurde auch die Hohenschicht-
liniendarstellung in der (B-4 )-Ebene verwendet. Letztere hat den Vorzug,
daB Strukturen in der Winkelverteilung deutlicher erkannt werden konnen.
Solche Strukturen festzustellen ,war ein wesentliches Ziel der vorliegen-

den Arbeit. Ein Beispiel eines Hohenschichtliniendiagramms ist in

Abb. 4.5 gegeben.
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Abb. 4.5: Hohenschichtliniendarstellung der differentiellen Zer-

stdubungsausbeute als Funktion des Polarwinkels  und
des Azimuts \P.

Die Linien in diesem Diagramm verbinden Werte mit gleicher differenti-
eller Zerstdubungsausbeute. Dabei sind die Linien mit Zahlen ge-
kennzeichnet, die proportional zu der differentiellen Zerstdubungsaus-
beute sind. Die Linien sind dquidistant, das heiBt, der Unterschied

in der differentiellen Zerstdaubungsausbeute fiir benachbarte Linien ist
konstant.

Der Bereich 0° < B < 90° und 0° <Y< 90° wird als Vorwdrts-
richtung der Zerstdubung bezeichnet. Der Bereich 0° <B _<_‘9O0 und
900_5 Y - 180° wird hingegen als Riickwartsrichtung der Zerstdubung
bezeichnet.

Zur Festlegung eines Hohenschichtlinien-Diagramms sind - bei den
experimentellen Untersuchungen - zwischen 800 und 1100 Werte erforder-
lich. Jeder dieser Werte wird durch eine Riickstreuanalyse der Auf-
sammelfolien gewonnen. Die Aufsammelfolien werden punktweise analysiert,
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und zwar bei jeweils festem A wird P in Schritten von meist 2.5O
variiert.

Analogerweise beruht jedes TRIM SP-Hohenschichtlinien-Diagramm
auf etwa 1800 gerechneten Werten.

SchlieBlich kommen die Hohenschichtlinien durch ein Inter-
polationsverfahren zustande. Das Interpolationsverfahren ist Teil
eines Standardprogramms, das Daten in Matrix-Form als Hohenschicht-
linien-Diagramm darstellt.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Die totalen Zerstdubungsausbeuten

Die totalen Zerstdubungsausbeuten wurden gemessen, um einen einfachen
quantitativen Vergleich mit den Ergebnissen der TRIM SP-Rechnungen an-
zustellen,

Zur Bestimmung der totalen Zerstdubungsaubeuten Y aus den MeBdaten wurde
Formel (3.4) herangezogen. In Tabelle 5.1 sind die experimentellen Werte
aufgefiihrt, die sich bei BeschuB ausgedehnter Targets (@ 15.5 mm) mit
leichten Ionen ergaben.

Zum Vergleich wurden gleichermaBen in dieser Tabelle die nach dem Pro-
gramm TRIM SP ermittelten Werte fiir die totalen Zerstdaubungsausbeuten
eingetragen. Auffdllig dabei ist - abgesehen von wenigen Ausnahmen -,
daf3 die TRIM SP-Werte im allgemeinen groBer sind als die MeRwerte.

Bei den Nickel-Ergebnissen unterscheiden sich die experimentellen Werte
von den TRIM SP-Werten durch einen Faktor 1.5 bis 2.5, wohingegen bei den
Molybdan-Ergebnissen die TRIM SP-Werte 1.5- bis 3.5-mal so groB sind wie
die experimentell bestimmten Werte fiir die totalen Zerstaubungsausbeuten.
Noch gravierender ist der Unterschied zwischen den TRIM SP-Werten und den
MeBwerten bei den Wolfram-Ergebnissen, insbesondere im Bereich niedriger
EinschuBenergie und bei flachem EinschuBwinkel.

Dies kann wohl durch die vereinfachten Annahmen, wie glatte Targetober-
flache, ZweierstoBvorgange und inelastische Energieverluste im Programm
TRIM SP bedingt sein. Sowohl UO als auch v beeinflussen die Zerstau-
bungsausbeute. Dieses Verhalten ist aus den Tabellen 5.1 und 5.2 ersicht-
lich. Die totale Zerstaubungsausbeute nimmt mit abnehmendem Energietransfer-
faktor v und mit steigender Oberflachenbindungsenergie U0 deutlich ab.
Dieser Befund stimmt auch mit anderen MeRergebnissen iliberein /47/.

Der Tabelle 5.1 kann man gleichfalls entnehmen, daB - bei Beschuf eines
Targetmaterials - mit wachsender Energie des Projektils die totale Zer-
stdaubungsausbeute zundchst zunimmt. Im Bereich von einigen keV hat die
Zerstdubungsausbeute bei TargetbeschuB mit Teichten Ionen ein Maximum
und fallt dann stetig ab.
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Tabelle 5.1:
Y
Target Projektil gzgig?gﬁ- Etnschup- [ra§§2i8ng ﬁalgif o
(@ 15.5 mm) [keV] winkel atome/Ion] atome/Ion)
Ni Ht 1.0 80° 8.5 -102| 1.0 - 107!
Ni Wt 2.0 80° 1.1 10| 1.4. 1070
Ni Wt 4.0 80° 5.9+ 1072 1.5 - 1071
Ni n 8.0 80° 7.4 - 107°| 1.3 . 1070
Ni Ht 2.0 0° 1.6 - 1072| 1.4 . 1072
Mo n 1.0 80° 1.3 - 1072 | 2.0 - 1072
Mo H 2.0 80° 2.4 .107%| 5.5 1072
Mo Ht 8.0 80° 20w 10| T3 WG C
Mo W 2.0 0° 2.0+ 103 4.2. 1073
W Ht 1.0 80° 1.7 - 103 | 8.3 .10
W n 8.0 80° 2.8 . 1072 | 4.6 . 1072
W H 2.0 0° 1.3 - 10°| 2.5 . 1073
Tabelle 5.2:
Target Projektil Y Uo
[eV]
Ni H 0.07 4.46
Mo H 0.04 6.83
W H 0.02 8.68

Wichtiges Ergebnis dieser Messungen ist der Vergleich der Zerstdaubungs-
ausbeuten bei EinschuBwinkeln von 0° und 80°. In allen Fillen ist die
Zerstaubungsausbeute bei schrdgem Ioneneinfall erheblich hdher als die

Zerstdubungsausbeute bei senkrechtem Ioneneinfall. Es wurde vermutet,

daB diese Zunahme auf direkte EinzelstoBprozesse zwischen Projektil und
Oberfldchenatomen zuriickzufiihren ist /8/, wie im Rahmen der vorliegenden
Arbeit imKap. 2, Abs. 2.2.4 erlautert wird. Solche direkten EinzelstoR-
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vorgange sind auch im Rechenprogramm TRIM SP mitberiicksichtigt. Wie
Tabelle 5.1 zeigt, findet man ebenfalls bei den mit dem TRIM SP-Programm
gerechneten Zerstdubungsausbeuten einen dhnlich stark ausgepragten
Anstieg der Zerstdubungsausbeute bei schridgem Ioneneinfall. Diese Rech-
nungen (TRIM SP) ergeben, daR dieser Anstieg tatsdchlich durch direkte
EinzelstoBvorgange bedingt ist /45/.

5.2 Scheibenschnittdarstellung der Intensitdtsverteilung von
zerstdaubten Atomen

Die Scheibenschnittdarstellung der Intensitatsverteilung von zerstiubten
Atomen ist zwar fiir einen Vergleich zwischen den MeBwerten und den gerech-
neten Intensitdtsverteilungen nur bedingt geeignet (siehe Kap. 4, Abs. 4.1
und 4.2), sie gibt jedoch am anschaulichsten die rdumliche Verteilung der
zerstaubten Atome wieder.

Wie im Kap. 4, Abs. 4.2.1,geschildert, wird die sogenannte Intensitits-
verteilungs-Keule scheibenweise 1dngs der Y-Achse und somit parallel zur
EinschuBebene geschnitten. Demzufolge werden die sogenannten Intensitats-
vektoren (siehe @.3)und ¢.4)) in der (x-z)-Ebene dargestellt. Die Einzel-
komponenten der Intensitdtsvektoren der TRIM SP-Werte, die in den
Abbildungen mit T bezeichnet werden, werden durch Verwendung von (4.4)
gebildet. Gleichfalls mit Hilfe von (4.4) werden die Einzelkomponenten der
Intensitdtsvektoren der MeBwerte bestimmt, welche in den Abbildungen
durch E gekennzeichnet sind.

Im folgenden werden beispielsweise einige Ergebnisse der gesamten Inten-
sitdtsverteilung von zerstaubten Atomen gezeigt. In jedem Diagramm sind
die differentiellen Zerstaubungsausbeuten in willkiirlichen Einheiten
gegeben,

Fiir die Zusammenstellung des Diagramms in Abb. 5.1 wurden die Intensi-
tatsvektoren der MeBwerte herangezogen, die sich bei BeschuB eines
Nickel-Targets mit 2 keV H'-Ionen bei einem EinschuBwinkel von 80° erga-
ben. Aus der Lage des Intensitatsvektors mit dem gréBten Betrag - gelegen
in der EinschuBebene, also bei ¥ = 0° - 14Bt sich der Winkel B maximaler
differentieller Zerstdubungsausbeute ablesen.
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Targetnormale
(B=0°)

2 keV H* —Ni
a=80° 20° 20°

Einfallender
Strahl

Differentielle Zerstaubungsausbeute
[willkurliche Einheiten)

Abb. 5.1: Graphische Darstellung der experimentellen Intensitdtsvertei-
lung von zerstdubten Atomen im Halbraum bei BeschuB3 eines
Nickel-Targets (@ 15.5 mm) mit 2 keV H -Ionen bei einem Ein-
schuBwinkel von 80°. MeRwerte, die mit dem gleichen Symbol
gekennzeichnet sind, liegen in demselben Intensitdtsintervall
AH (siehe @.5))fiir Iy (willkiirTiche Einheiten).

In Abb. 5.2 sind sowohl die experimentellen als auch die TRIM SP-Werte
vom vorhergehenden Beispiel (siehe Abb. 5.1) in der EinschuPebene (Inten-
sitﬁtsinterva]l:ll = 0.0 < Iy < 12 = 3.0) bildhaft wiedergegeben.

Ein experimenteller Fall von TargetbeschuB bei senkrechtem Ioneneinfall
ist in Abb. 5.3 zu sehen.
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Targetnormale

(B =0°)
2 keV H* —= Ni |
a = 80° 20° i 20°
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60°
\ /
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e SR
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Differentielle Zerstdubungsausbeute
{willkurliche Einheiten)

Abb. 5.2: Darstellung der Intensitdtsverteilung von zerstdubten Atomen
- betrachtet im Intensitatsintervall:

I, =0.0<1Iy< I, =3.0 (willkiirTiche Einheiten) -

bei BeschuB eines Nickel-Targets (@ 15.5 mm) mit 2 keV

H+-Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.

Zeichenerkldrung:

X  MeBwert (E-Koordinaten)

0 TRIM SP-Wert (T-Koordinaten)

® MeB- und TRIM SP-Wert fallen bei geeigneter Anpassung
der Maximalwerte zusammen,

Bei diesem Diagramm handelt es sich wie im Falle von Abb. 5.1 um die ge-
samte Intensitdtsverteilung der zerstdubten Atome bei Beschuf eines
Molybdan-Targets (@ 15.5 mm) mit 2 keV H'-Tonen, bei einem Einschuf-
winkel von 0°. Gleicherweise ist in diesem Diagramm die sogenannte
Cosinus-Verteilung eingezeichnet, die bei vollkommener Isotropie des
Mediums vorliegen sollte.
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Targetnormale

(B = o°)
2keV H* — Mo |

T T T T =

T
0.4 0.2 0 0.2 0.4

Differentielle Zerstdaubungsausbeute
(willkurliche Einheiten)

Abb. 5.3: Graphische Darstellung der experimentellen Intensitatsver-
teilung von zerstaubten Atomen im Halbraum bei BeschuB eines
Molybdan-Targets (@ 15.5 mm) mit 2 keV H™-Ionen bei senk-
rechtem Ioneneinfall. Die mit dem gleichen Symbol gekennzeich-
neten MePwerte liegen in demselben Intensitdtsintervall aH
(siehe (4.5)) fiir Iy (willkiirliche Einheiten). Die eingezeich-
neten Kreise stellen die sogenannte Cosinus-Verteilung dar,
bei der die Intensitatsverteilung in diesem Diagramm eine
Halbkugel ergibt.

Die Abweichung der experimentellen Werte von der Cosinus-Verteilung
konnte darauf zuriickzufiihren sein, daB die Kristallyte, aus denen sich
das polykristalline Targetmaterial zusammensetzt, bevorzugte Emissions-
richtungen der zerstaubten Targetatome aufweisen. Die Folge davon ist

eben die teilweise anisotrope Intensitdtsverteilung bei senkrechtem
Ioneneinfall.
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Targetnormale
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Abb. 5.4: Darstellung der Intensitdtsverteilung von zerstdubten Atomen
- betrachtet im Intensitdtsintervall:
I1 = 0.0 < Iy < I2 = 10.0 (willkiirliche Einheiten) -
bei BeschuB3 eines Molybdan-Targets (@ 15.5 mm) mit 2 keV
H+-Ionen, bei senkrechtem Ioneneinfall.
Zeichenerklarung wie in Abb. 5.2.

In Abb. 5.4 sind die MeB- und die TRIM SP-Werte von zerstdubten Atomen
bei BeschuB eines Molybdan-Targets (@ 15.5 mm) mit 2 keV H"-Ionen bei
senkrechtem Ioneneinfall (a = 00) aufgetragen. Hierbei kommen nur Werte
aus folgendem Intensitdatsintervall in Betracht:

I. =00 « T, = 12 = 10.0 (willkirliche Einheiten), also die EinschuB-

1 ¥
ebene (P = 00) inbegriffen.

Die in Abb. 5.4 gezeigten Abweichungen der TRIM SP-Werte von den experi-
mentellen Werten beruhen auf einer zu geringen Rechenstatistik.
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Experimentelle und TRIM SP-Ergebnisse zur Intensitdts- und Winkelvertei-
Tung von zerstaubten Atomen in der EinschuBebene bei BeschuB verschie-
dener Targets (@ 15.5 mm) mit H*-Tonen sind in den Abbildungen 5.5 bis
5.10 dargestellt. Auch hier sind in jedem Diagramm die Maximalwerte der
TRIM SP-Rechnungen und der MeRergebnisse einander angepafBt.

Qualitativ gesehen zeigen die Diagramme der Nickel- (Abb. 5.5 und 5.6) und
Molybdan-Targetzerstdubung (Abb. 5.7 bis 5.9) eine gute Ubereinstimmung
zwischen den experimentellen und den TRIM SP-Ergebnissen. Lediglich in
Abb. 5.10, die die Intensitdtsverteilung von zerstaubten Wolfram-Atomen
darstellt, treten Abweichungen auf, die an gewissen Stellen besonders
markant sind. Eine denkbare Erkldrung dafiir ist die ziemlich schlechte
Statistik der TRIM SP-Rechnungen - fiir Wolfram als Targetmaterial -

wegen der niedrigen Zerstdubungsausbeute.
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Abb. 5.5: Darstellung der Intensitdtsverteilung von zerstdubten Atomen
- betrachtet im Intensitdtsintervall: I1 = 0.0 < Iy < I2 = 1.5
(willkiirliche Einheiten)- bei BeschuB eines Nickel-Targets
(9 15.5 mm) mit 1 keV H'-Ionen, bei einem EinschuBwinkel
von 800. Zeichenerklarung wie in Abb. 5.2.
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Abb. 5.6: Graphische Darstellung der Intensitdtsverteilung von zer-
staubten Atomen - betrachtet im Intensitdtsintervall:
I1 = 0,0 < Iy < I2 = 3.0 (willkiirlTiche Einheiten) -
bei BeschuB eines Nickel-Targets (@ 15.5 mm) mit 4 keV H'-
Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.
Zeichenerklarung wie in Abb. 5.2.

In allen diesen Abbildungen ist die ausgepragte Zerstdubung in Vor-
warts-Richtung (siehe Abb. 4.3) bei schrdgem Ioneneinfall ersichtlich.

Wenn auch hier der Emissionswinkel B maximaler differentieller Zerstdu-
bungsausbeute, bedingt durch die Targetausdehnung (@ 15.5 mm), nur un-
genau bestimmt werden kann (siehe dazu Abb. 3.6 und Tabelle 3.3), kommt
man doch zu der Feststellung, daf mit zunehmender EinschuBenergie

- bei BeschuB eines ausgewdhlten Targets - dieser Winkel stetig abnimmt
(siehe diesbeziiglich Abb. 5.2, 5.5 und 5.6, sowie 5.7, 5.8 und 5.9).
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Abb. 5.7: Darstellung der Intensitdtsverteilung von zerstdubten Atomen
- betrachtet im Intensitdtsintervall:

I1 = 0.0 < Iy < 12 = 50.0 (willkiirliche Einheiten) -

bei BeschuB eines Molybdan-Targets (@ 15.5 mm) mit 1 keV

H'-Ionen bei einem EinschuBwinkel von 80°.

Zeichenerkldarung wie in Abb. 5.2.

Des weiteren ist bei den graphisch dargestellten Ergebnissen hervorzu-

heben, daR der Winkel B maximaler differentieller Zerstdubungsausbeute

mit zunehmender Oberfldchenbindungsenergie U0 des Targetmaterials eben-
falls steigt (siehe dazu Abb. 5.2 und 5.8, sowie Abb. 5.5 und 5.7, 5.9

und 5.10).

Un diesen Winkel B maximaler differentieller Zerstdubungsausbeute genauer
zu bestimmen, wurde die Winkelverteilung von zerstaubten Atomen in der
EinschuBebene bei Verwendung von kleinen Targets (@ 1.5 mm) untersucht.
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Abb. 5.8: Graphische Darstellung der Intensitdtsverteilung von zerstdub-
ten Atomen - betrachtet im Intensitdtsintervall:

I, =0.0 < Iy < I, = 3.0 (willkiirliche Einheiten) -

bei BeschuB eines Molybdan-Targets (@ 15.5 mm) mit 2 keV

H+-Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.

Zeichenerkldrung wie in Abb, 5.2.
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Abb. 5.9: Darstellung der Intensitdtsverteilung von zerstdubten Atomen
- betrachtet im Intensitdtsintervall:
I, = 0.0 < Iy <1, = 1.5 (willkiirliche Einheiten) -
bei Beschuf eines Molybddn-Targets (@ 15.5 mm) mit 8 keV
H+-Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.
Zeichenerkldarung wie in Abb. 5.2
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Abb. 5.10: Darstellung der Intensitdtsverteilung von zerstaubten Atomen
- betrachtet im Intensitdtsintervall:
I1 = 0.0 < Iy < I2 = 1.5 (willkiirlTiche Einheiten) -
bei BeschuB eines Wolfram-Targets (@ 15.5 mm) mit 8 keV
H+—Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.
Zeichenerkldarung wie in Abb. 5.2.

Die experimentellen Ergebnisse einiger Zerstdubungsmessungen an Targets
von 1.5 mm Durchmesser werden durch die Abbildungen 5.11 bis 5.16 wieder-
gegeben., Obgleich in diesem Falle die statistischen Schwankungen bei

den untersuchten Winkelverteilungen von zerstdubten Atomen (siehe

Abb. 5.11 bis 5.16) - aus Targets von 1.5 mm Durchmesser stammend - stir-
ker sind als diejenigen bei ausgedehnten Targets (siehe Abb. 5.5 bis
5.10), ist die Richtung maximaler Emission stdrker ausgebildet.
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Gleicherweise gilt hier auch, daB dieser Emissionswinkel - bei Beschuf
gleichartiger Targets und schragem Ioneneinfall - mit zunehmender Ein-
schuBenergie stetig abnimmt (siehe dazu die Abbildungen 5.11, 5.12 und
5.13, sowie 5.14 und 5.15).
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Abb. 5.11: Graphische Darstellung der experimentellen Winkelverteilung
von zerstdaubten Atomen - betrachtet in der EinschuBebene
(P = 00) - bei BeschuB eines Nickel-Targets (@ 1.5 mm)
mit 1.3 keV D+-Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.
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Abb. 5.12: Darstellung der experimentellen Winkelverteilung von zer-
stdubten Atomen - betrachtet in der EinschuBebene
(P-= 00) - bei BeschuB eines Nickel-Targets (@ 1.5 mm )
mit 4 keV D+—Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.
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Abb. 5.13: Darstellung der experimentellen Winkelverteilung von zer-
staubten Atomen - betrachtet in der Einschufebene ( P =0
bei BeschuB eines Nickel-Targets (@ 1.5 mm) mit 8 keV
D+-Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°.

%)



_53_

Targetnormale
(B=0°)

1.3 keV D*—= Mo 200 |

e \ | /

40° I

Differentielle Zerstdubungsausbeute

(willkurliche Einheiten)

Abb. 5.14: Graphische Darstellung der experimentellen Winkelverteilung

von zerstdubten Atomen - betrachtet in der EinschuBebene
(P = 00) - bei Beschuf eines Molybdan-Targets

(@ 1.5 mm) mit 1.3 keV D*-Ionen, bei einem EinschuBwinkel
von 800.
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Abb. 5.15: Graphische Darstellung der experimentellen Winkelverteilung

von zerstaubten Atomen - betrachtet in der EinschuBebene
(Y = 00) - bei BeschuB eines Molybddn-Targets

(@ 1.5 mm) mit 8 keV D+-Ionen, bei einem EinschuBwinkel
von 80°.
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Abb. 5.16: Darstellung der experimentellen Winkelverteilung von zer-
stdubten Atomen - betrachtet in der EinschuBebene
(P = 00) - bei BeschuB eines Wolfram-Targets (§ 1.5 mm)
mit 1.3 keV D+-Ionen,bei einem EinschuBwinkel von 80°.

Ferner ist aus den Abbildungen 5.11 bis 5.16 ersichtlich, daB der Winkel B
maximaler differentieller Zerstdubungsausbeute - bei BeschuB verschieden-
artiger Targets und gleicher EinschuBenergie - mit steigender Oberflachen-
bindungsenergie des Targetmaterials gleichfalls steigt (siehe diesbeziig-
lich die Abbildungen 5.11, 5.14 und 5.16, sowie 5.13 und 5.15).
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5.3 Hohenschichtliniendarstellung der Winkelverteilung von zerstdubten

Atomen

Wie im Kap. 4, Abs. 4.2.2,beschrieben, ist bei Untersuchungen im Halb-
raum die Darstellung der gesamten Intensitdtsverteilung (differentielle
Zerstidubungsausbeute) mittels Hohenschichtlinien in der (B-¢)-Ebene
besonders geeignet zur Hervorhebung vorkommender Strukturen.

Experimentelle (a) und TRIM SP- (b) Ergebnisse werden in den Abbildungen
5.17 bis 5.21 graphisch dargestellt.

In Abb. 5.17a) werden die MeRdaten gezeigt, die sich bei Beschul eines
Nickel-Targets (@ 1.5 mm) mit 4 keV D™ -Ionen bei einem EinschuBwinkel

von 80° ergaben. Besonders auffallend dabei ist der sogenannte Hohen-
riicken, und zwar als der Bereich hoherer Intensitdt.

Die Emissionsrichtung hochster Intensitdt liegt in der EinschuBebene
(Y= 00). Man stellt in diesem Diagramm auch fest, daB der experimentell
gefundene Hohenriicken mit Hilfe des direkten EinzelstoB-Modells mit pla-
narem Oberflichenpotential (siehe Kap. 2, Abs. 2.2.4) recht gut beschrie-
ben werden kann.

Die Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten fiir den Hohen-
riicken und den nach dem direkten EinzelstoB-Modell (siehe G1.(2.23))er-
mittelten Werten ist bis zu einem Polarwinkel B von etwa 70° erstaun-
lich gut. Weiter macht sich eine Abweichung bemerkbar, die vermutlich auf
StoBe der emittierten Oberfldchenatome mit Nachbar-Atomen zuriickzufiihren
15%.

Aus der in einem weiten Winkelbereich recht guten Ubereinstimmung
zwischen dem experimentellen Hohenriicken und dem direkten EinzelstofB-
Modell kann man schlieBen, daR der iiberwiegende Teil der in dem Hohen-
riicken-Bereich zerstaubten Teilchen dem direkten EinzelstoBvorgang unter-
1iegt, namlich dem StoB von primdren Teilchen (Ionen) mit Targetober-
flachenatomen, wonach sofortige Emission des angestoBenen Targetatoms
erfolgt. Bemerkenswert im Zusammenhang mit dem direkten EinzelstoB-
Modell bei Abb. 5.17a) ist, daB in dem links von der durchgezogenen

Linie (1t. G1.(2.23))eingeschlossenen Winkelbereich (240 < B < 90° und

0° < @ < 70° in diesem Fall) Targetoberfldchenatome entweder nach
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Abb. 5.17: Hohenschichtliniendarstellung der differentiellen Zerstdu-

bungsausbeute (willkiirliche Einheiten) als Funktion des Polar-
winkels B und des Azimuts P . Diese Daten ergaben sich bei
BeschuB eines Nickel-Targets (@ 1.5 mm) mit 4 keV D*-Ionen,
bei einem EinschuBwinkel von 80°. Hier ist y = 0.13.

a) experimentelle Daten
b) TRIM SP-Daten
Ausgezogene Linie: direktes EinzelstoB-Modell (1t.G1.(2.23))




= BY -

direktem EinzelstoB oder nach aufeinanderfolgenden EinzelstoRen emittiert
werden kdnnen. Im Bereich rechts von der ausgezogenen Linie hingegen
konnen keine Oberfliachenatome nach direktem EinzelstoB mit dem einfallen-
den Ion die Targetoberfldache als zerstdubte Teilchen verlassen, und zwar
aufgrund der Emissionsbedingungen bei dem direkten EinzelstoB-Modell
(siehe dazu Kap. 2, Abs. 2.2.4).

Zum Zwecke eines detaillierten Vergleichs mit den MeRBdaten wurden die

TRIM SP-Ergebnisse gleichermaRen durch Hohenschichtlinien dargestellt,

wie Abb. 5.17 b) zeigt. Eindeutig zu erkennen ist wieder der Hohen-
riicken, also der Bereich hoherer Intensitat. Die gemdB dem direkten Ein-
zelstoB-Modell (siehe G1.(2.23)) berechnete Richtung maximaler Targetatome-
Emission ist durch die ausgezogene Linie wiedergegeben. Auch hier wird
ersichtlich, daB eine sehr gute Obereinstimmung zwischen den nach

TRIM SP berechneten Daten fiir den Hohenriicken und den nach dem direkten
EinzelstoB-Modell bestimmten Werten vorliegt.

Ferner ist zu sagen, daR - im Ganzen gesehen - bei Betrachtung des Ver-
laufs der Hohenschichtlinien die experimentellen (Abb. 5.17a))und die
TRIM SP-Ergebnisse (Abb. 5.17b)) qualitativ miteinander vergleichbar sind.

In Abb. 5.18a) werden die MeBdaten gezeigt, die aus dem Beschul3 eines
Molybdan-Targets (@ 1.5 mm) mit 1.3 keV D-Ionen bei einem EinschuB-
winkel von 80° resultieren. Im Vergleich zu dem vorhergehenden Fall der
Nickel-Untersuchung (siehe Abb. 5.17) ist dies ein Fall von sowohl nied-
rigerer EinschuBenergie (E = 1.3 keV) als auch niedrigerem Energietrans-
ferfaktor (y = 0.08). Wie dieses Diagramm zeigt, tritt in diesem Falle
keine besonders gute Ubereinstimmung zwischen den experimentell bestimm-
ten Daten fiir den Hohenriicken und den gemd dem direkten EinzelstoB3-
Mode1l berechneten Daten auf, welche durch die durchgezogene Linie dar-
gestellt sind. Es zeigt sich, daB die MeRdaten fiir den Hohenriicken
kleinere Polarwinkel B aufweisen als das direkte EinzelstoB-Modell er-
gibt. Es ist zu vermuten, daB wegen des kleineren Energietransferfaktors
vy und des groBeren Emissionswinkels B diese Diskrepanz auf die Ablenkung
der emittierten Targetatome infolge der StoBe mit benachbarten Target-
oberflachenatomen zuriickgefiihrt werden kann., Die Wechselwirkung der
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Abb. 5.18: Hohenschichtliniendarstellung der differentiellen Zerstdu-

bungsausbeute (willkiirliche Einheiten) als Funktion des

Polarwinkels B und des Azimuts P . Diese Daten ergaben sich
bei BeschuB eines Molybdan-Targets (§ 1.5 mm) mit 1.3 keV

D+-Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°. Hier ist y =

a)
b) TRIM SP-Daten
Ausgezogene Linie:

0.08.

experimentelle Daten

direktes EinzelstoB-Modell (1t. G1.(2.23))
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emittierten Targetatome mit den Nachbar-Atomen hat zur Folge, daB
der gemdB dem direkten EinzelstoB-Modell bestimmte Winkel B der
Emissionsrichtung bei den experimentellen Ergebnissen zu kleine-
ren Werten hin verschoben wird.

Ein anderes Bild bieten die in Abb. 5.18b) dargestellten TRIM SP-
Rechnungen. Der Hohenriicken ist dabei stidrker ausgepridgt als im
experimentellen Fall (siehe dazu Abb. 5.17a)).Die TRIM SP-Werte fiir
den Hohenriicken stehen auch in besserer Obereinstimmung mit den
nach dem direkten EinzelstoB-Modell ermittelten Werten als dies
bei den experimentellen Daten der Fall ist.

Durch Abb. 5.19a) sind die MeBdaten graphisch dargestellt, die man
bei BeschuB eines Molybdan-Targets (@ 1.5 mm) mit 4 keV D*-Tonen

bei einem EinschuBwinkel von 80° erhielt. Es handelt sich dabei um
einen Fall hoherer EinschuBenergie (E = 4 keV) als bei dem unmittel-
bar vorher untersuchten Fall (E = 1.3 keV).

In diesem Diagramm ist der Hohenriicken ausgepragter als in

Abb. 5.18a). ErwartungsgemdB ist der Winkel B hochster Intensitit

im Falle der EinschuBenergie von 4 keV (siehe Abb. 5.19a)

kleiner als der Winkel hochster Intensitdt im Falle der EinschuBener-
gie von 1.3 keV (siehe Abb. 5.18a)). Das steht auch in Ubereinstimmung
mit dem direkten EinzelstoB-Modell (siehe diesbeziiglich Kap. 2,

Abs. 2.2.4). Wie Abb. 5.19a) erkennen 13dBt, gibt es eine gute Uber-
einstimmung zwischen den experimentellen Daten fiir den Hohenriicken
und den nach dem direkten EinzelstoB-Modell ermittelten Daten.

Nach Abb. 5.19b) stimmen gleichfalls die TRIM SP-Werte fiir den
Hohenriicken mit den nach dem direkten EinzelstoB-Modell bestimmten
Werten gut lberein. Damit ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den MeB- und den TRIM SP-Daten im Bereich des Hohenriickens.

Abbildung 5.20a) zeigt eine Hohenschichtliniendarstellung der ge-
messenen differentiellen Zerstdaubungsausbeute bei BeschuB eines
Wolfram-Targets (@ 1.5 mm) mit 1.3 keV D+-Ionen, bei einem EinschufB-
winkel von 80°. Man kann aus diesem Diagramm entnehmen, daB hier-
bei die Diskrepanzen zwischen den gemessenen Werten fiir den Hohen-
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Abb. 5.19: Hohenschichtliniendarstellung der differentiellen

Zerstdubungsausbeute (willkiirliche Einheiten) als
Funktion des Polarwinkels B und des Azimuts P . Diese
Daten ergaben sich bei BeschuB eines Molybdan-Targets
(§ 1.5 mm) mit 4 keV D'-Ionen, bei einem EinschuB-
winkel von 80°, Hier ist v = 0.08.

a) experimentelle Daten
b) TRIM SP-Daten

Ausgezogene Linie: direktes EinzelstoB-Modell (1t. G1.(2.23))
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Abb. 5.20: Hohenschichtliniendarstellung der differentiellen Zerstau-
bungsausbeute (willkiirliche Einheiten) als Funktion des
Polarwinkels B und des Azimuts ‘P . Diese Daten ergaben sich
bei BeschuB eines Wolfram-Targets (@ 1.5 mm) mit 1.3 keV
D+—Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°. Hier ist v = 0.04.

a) experimentelle Daten
b)  TRIM SP-Daten
Ausgezogene Linie: direktes EinzelstoR-Modell (1t. G1.(2.23))
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riicken und den gemdB dem direkten EinzelstoB-Modell berechneten Werten
noch gravierender sind als bei dem BeschuB eines Molybdan-Targets bei
gleicher EinschuBenergie, deren MeBergebnisse in Abb. 5.18a) darge-
stellt sind. Dies hdngt im Sinne der vorher gegebenen Erklarung damit
zusammen, daB bei der Wolfram-Messung der Energietransferfaktor y gleich
0.04 ist, wohingegen y - bei der Molybdan-Messung - 0.08 betrdgt.

Das bedeutet ferner, daB mit sinkendem Energietransferfaktor die Wahr-
scheinlichkeit dafiir steigt, daf® die so flach emittierten Targetatome
infolge der Wechselwirkung mit den Nachbar-Atomen von ihrer urspriinglichen
- durch den direkten EinzelstoB bedingten - Emissionsrichtung abgelenkt
werden. Daher sind die Winkel B héherer Intensitdt im Bereich des Hohen-
riickens (Abb. 5.20 a))kleiner, verglichen mit den Winkeln B maximaler
Emission, wie sie sich aus dem direkten EinzelstoB-Modell errechnen
lassen.

Die TRIM SP-Werte (siehe Abb. 5.20 b))konnten in diesem Fall wegen der
hohen statistischen Fehler nur ungenau bestimmt werden. Der Hohenriicken
kann hier nicht zweifelsfrei identifiziert werden, obwohl eine Andeutung
durchaus vorhanden ist. Eine Hohenschichtliniendarstellung der experi-
mentell bestimmten differentiellen Zerstdubungsausbeuten bei Beschuf
eines Wolfram-Targets (@ 1.5 mm) mit 4 keV D*-Ionen, bei einem Ein-
schuBwinkel von 80°, wird in Abb. 5.21a) gezeigt. In diesem Diagramm ist
der Hohenriicken deutlicher zu erkennen als in Abb. 5.20a). Auch hier
weisen die gemessenen Werte filir den Hohenriicken kleinere Polarwinkel B
auf als die nach dem direkten EinzelstoB-Modell bestimmten Werte.

Dieser experimentelle Befund 1dBt sich - wie schon erwahnt - mit dem
EinfluB von benachbarten Atomen auf die Emissionsrichtung von Target-
atomen erklaren, die bei direktem EinzelstoB zerstaubt werden.

Im Gegensatz zu den Mefwerten zeigen die TRIM SP-Werte fiir den Hohen-
riicken in Abb. 5.21b) eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung mit den
Werten, die gemdR dem direkten EinzelstoB-Modell berechnet wurden. Dies
mag darauf zuriickzufiihren sein, daB auch im TRIM SP-Programm der Wech-
selwirkung der zerstdubten Atome mit benachbarten Oberflachenatomen nicht
geniigend Rechnung getragen wird.
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Abb. 5.21: Hohenschichtliniendarstellung der differentiellen Zer-

stdaubungsausbeute (willkirliche Einheiten) als Funktion

des Polarwinkels B und des Azimuts Y . Diese Daten ergaben
sich bei BeschuB eines Wolfram-Targets (@ 1.5 mm) mit 4 keV
D*-Ionen, bei einem EinschuBwinkel von 80°. Hier ist y = 0.04.

a) experimentelle Daten
b)  TRIM SP-Daten
Ausgezogene Linie: direktes EinzelstoB-Modell (1t.G1.(2.23))
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Bei detaillierter Betrachtung der Abbildungen 5.17a), 5.19a) und 5.21a)
stellt man fest, daB bei Beschuf von Nickel-, Molybdan- und Wolfram-
Targets bei schrdgem Ioneneinfall die differentiellen Zerstdubungs-
ausbeuten eine stark ausgeprdagte Vorwdrts-Richtung (siehe Abb. 4.3) auf-
weisen (siehe diesbeziigl. /47, 76/). Aus dem Vergleich aller drei Fdlle
bei gleicher EinschuBenergie (E = 4 keV) kann man folgern, daB der
Winkel B maximaler Emission, der in der EinschuBebene liegt, mit ab-
nehmendem Energietransferfaktor y und zunehmender Oberflachenbindungs-
energie U0 steigt.

5.4 Der Winkel B maximaler differentieller Zerstaubungsausbeute

in der EinschuBebene

Experimentelle Untersuchungen der Winkelverteilung von zerstdubten Tar-
getatomen im Halbraum bei schragem Ioneneinfall haben ergeben, daB es
einen Bereich hoherer Intensitdt (sogenannter Hohenriicken) gibt, das
heiBt, zu jedem festen Azimut ¥ existiert ein Polarwinkel B, wo die
differentielle Zerstaubungsausbeute ein Maximum erreicht /56/. Man hat
ebenfalls empirisch herausgefunden, daB es fir die gesamte Winkelver-
teilung von zerstaubten Atomen einen Winkel B maximaler differentieller
Zerstdubungsausbeute gibt, der namlich in der Einschufebene liegt,

wo der Azimut ¥ gleich 0° ist /55, 56, 76/.

Es stellte sich ferner heraus, daf in den meisten Fallen dieser experi-
mentell festgelegte Winkel B maximaler differentieller Zerstaubungs-

ip aus G1. (2.23) ist. B ..
eine Funktion des Parameters A = Y-E/UO (siehe G1.(2.23)).Daher wurde

ausbeute identisch mit dem Winkel Bm ist
der Winkel B maximaler differentieller Zerstdubungsausbeute als

Funktion des Parameters -Y-E/U0 in Abb. 5.22 dargestellt.

Fiir die Bestimmung des Winkels £ maximaler differentieller Zerstdubungs-
ausbeute wurden nur Mefergebnisse ausgewertet, die mit kleinen Targets
(@ 1.5 mm) erzielt wurden.

In Abb. 5.22 wurde auch der Winkel Bmin in Abhangigkeit vom Parameter
y-E/U0 aufgetragen. Wie man sieht, gibt es einen weiten Bereich mit
guter Ubereinstimmung zwischen den Winkeln Bmin und den gemessenen
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Abb. 5.22: Abhdngigkeit des experimentell bestimmten Winkels B
flir die maximale differentielle Zerstaubungsausbeute in
der EinschuBebene ( ¢ = 00) vom Parameter Y-E/U0 fir
verschiedene Targetmaterialien und EinschuBenergien.
Die ausgezogene Linie stellt die Abhangigkeit des Winkels

Bnin (siehe G1.(2.23)) von demselben Parameter dar.

Winkeln B maximaler Emission. Lediglich bei kleineren Werten des Para-
meters y-E/U0 (yE/U0 < 40) treten Abweichungen auf, die vermutlich

- wie bereits diskutiert - auf die Wechselwirkung der zerstdubten
Targetatome mit benachbarten Oberfldchenatomen zuriickzufiihren sind.
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6. Zusammenfassung

Die totalen Zerstaubungsausbeuten und die Winkelverteilung von zer-
stdubten Atomen im Halbraum wurden bei BeschuB von Nickel-, Molybdan- und
Wolfram-Targets mit H+-Ionen von 1, 2, 4 und 8 keV Energie und mit
D*-Ionen von 1.3, 4 und 8 keV Energie untersucht.

Die MeBergebnisse wurden mit einem Monte-Carlo-Programm, das den
ZerstdubungsprozeB simuliert (TRIM SP),verglichen. Ferner wurde unter-
sucht, ob bei flachem EinschuBwinkel (a = 800) ein wesentlicher Teil

der zerstdubten Atome durch direkten EinzelstoB mit den einfallenden Ionen
emittiert wird. Dazu wurden auch die MeRBergebnisse bei flachem EinschufB-
winkel mit Rechnungen verglichen, denen ein ZweierstoB-Modell unter Ein-
beziehung eines planaren Oberfldchenpotentials zugrunde liegt. Ein Ver-
gleich der gemessenen und gerechneten (TRIM SP) Zerstdubungsausbeuten
zeigt nur eine maBige Ubereinstimmung.

Eine weit bessere relative Ubereinstimmung zeigt ein Vergleich der ge-
messenen und gerechneten (TRIM SP) Winkelverteilung der zerstdubten Atome.
Dieser Vergleich wurde mit Hilfe der Scheibenschnittdarstellung durch-
gefihrt.

Zur Veranschaulichung der Zerstdubungsmechanismen bei flachem Einschul3-
winkel eignet sich ganz besonders die Hohenschichtliniendarstellung

der experimentellen und gerechneten Daten. Bei dieser Darstellung der
Daten hat sich gezeigt, daB sowohl bei den experimentellen als auch bei
den TRIM SP-Ergebnissen eine stark ausgepragte Hohenriicken-Struktur
vorkommt. Diese Struktur charakterisiert den Bereich hoherer differen-
tieller Zerstaubungsausbeute.

Des weiteren konnte festgestellt werden, dal der Bereich der hoheren
Intensitdt mit Hilfe des direkten EinzelstoB-Modells unter Einbeziehung
des planaren Oberflachenpotentials sich recht gut beschreiben 1adt. Ins-
besondere bei den Nickel- und Molybdan-Messungen mit hoheren Einschuf3-
energien (E = 4 keV und E = 8 keV) konnte man aus der guten Oberein-
stimmung zwischen dem gemessenen Hohenriicken und dem direkten EinzelstoB-

Modell schlieBen,daB die Mehrzahl der indiesemBereich zerstdaubten Teilchen
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durch direkte EinzelstoBvorgange erzeugt werden. In diesem Bereich stimmen
gleicherweise die MeRRdaten mit den nach TRIM SP gerechneten Daten gut
liberein.

Im Falle der Molybdan-Messung bei einer Einschufenergie von 1.3 keV und
der Wolfram-Messungen bei den EinschuBenergien von 1.3 und 4 keV tritt
keine besonders gute Ubereinstimmung zwischen den experimentell bestimmten
Daten fiir den Hohenriicken und den mit Hilfe des direkten EinzelstoB-Modells
berechneten Daten auf. Man findet, daB die MeBdaten fiir den Hohenriicken
kleinere Polarwinkel B aufweisen als das direkte EinzelstoB-Modell ergibt.
Diese Diskrepanz kann auf die Ablenkung der emittierten Targetatome durch
StoRe mit benachbarten Targetoberfldchenatomen zuriickgefiihrt werden.

Ein Vergleich der TRIM SP-Ergebnisse mit dem direkten EinzelstoB-Modell
zeigt eine weit geringere Abweichung als das fir die MeRergebnisse der
Fall ist. Offensichtlich wird die Wechselwirkung von zerstdubten Atomen
mit benachbarten Oberflachenatomen im TRIM SP-Programm nicht hinreichend
beriicksichtigt. Ferner gelangt man - bei der Untersuchung verschiedener
Targetmaterialien bei gleicher Einschufenergie - zu der Erkenntnis, daB
beim Zweiersto mit sinkendem Energielibertrag die zerstdaubten Targetatome
unter flacherem Winkel emittiert werden. Damit steigt die Wahrschein-
lichkeit fiir die Wechselwirkung von zerstaubten Atomen mit den Nachbar-
Atomen, wodurch die Emissionsrichtung geandert wird. Aufgrund dieser Wech-
selwirkung werden die emittierten Targetatome zur Targetnormale hin abge-
lenkt. Infolgedessen zeigen die MeRergebnisse bei kleinem Energieiibertrag
kleinere Emissionswinkel B als nach dem direkten EinzelstoB-Modell zu
erwarten ware.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen auch in Ubereinstimmung mit dem
direkten EinzelstoB-Modell, daR fiir jede Ebene mit festem Azimut

ein Winkel B mit maximaler differentieller Zerstdubungsausbeute existiert.
Dieser Winkel B sollte nach dem direkten Einzelsto-Modell nur von einem
Energieparameter abhangen, der das Verhdltnis vom Energielibertrag beim
zentralen StoR zur Oberfldachenbindungsenergie angibt. Auch diese Bezie-
hung wird durch die experimentellen Daten wiedergegeben, was ebenfalls
die Giiltigkeit des direkten EinzelstoB-Modells im Bereich maximaler
differentieller Zerstaubungsausbeute bestdtigt.
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