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(Z. Naturforschg. 17 a, 346—352 [1962] ; eingegangen am 17. Februar 1962)

Die mittlere kinetische Energie E der Teilchen, die beim Beschufl von Metallen mit Xe- und
Kr-Ionen einer Energie von 35 keV ausgesandt werden, wurde in Abhingigkeit von der Ordnungs-
zahl der Kathodensubstanz gemessen. Es zeigt sich eine regelmiBige Anderung dieser Energie in
den einzelnen Perioden des periodischen Systems der Elemente, und zwar treten bei den Elementen
der zweiten Nebengruppe Minima der Energie E auf. Ein Vergleich mit den Zerstdubungsraten
der entsprechenden Metalle zeigt, dal die mittlere kinetische Energie der ausgesandten Teilchen
um so grofer ist, je kleiner die Zerstdubungsrate des betreffenden Metalls ist. Fiir die Elemente
Au und Ta wurde E in Abhdngigkeit von der Ionenenergie im Energiebereich von 20—60 keV beim
Beschufl mit Ne-, A-, Kr- und Xe-Ionen bestimmt. Auerdem wurde bei konstant gehaltener Ionen-
energie der Einflul des Auftreffiwinkels der Ionen auf die Energie E untersucht. Fiir ein bestimmtes
Metall ist E um so grofer, je tiefer die auftreffenden Teilchen in das Metallgitter eindringen.

Die Diskussion der Mefergebnisse zeigt die Bedeutung von fokussierenden Stoffolgen fiir die
Vorginge bei der Kathodenzerstdubung. Es ergibt sich, da3 die Energie der austretenden Teilchen
in engem Zusammenhang steht mit der Maximalenergie, bei der fokussierende StoBe auftreten

konnen.

In der letzten Zeit ist die Zerstdaubung von Me-
tallen beim Beschu} mit Ionen Gegenstand zahlrei-
cher theoretischer und experimenteller Untersuchun-
gen geworden; denn die Kathodenzerstiubung stellt
einen wichtigen Spezialfall unter den Erscheinungen
dar, die man allgemein als Strahlungsschidden in
Festkorpern bezeichnet. Die bisherigen Untersuchun-
gen iiber Kathodenzerstdubung beziehen sich haupt-
sichlich auf die Abhingigkeit der Zerstdubungsraten
einzelner Substanzen von der Art, der Energie und
dem Auftreffwinkel der Ionen sowie auf die Winkel-
verteilung der austretenden Teilchen. Als Zerstdu-
bungsrate bezeichnet man die mittlere Zahl der je
einfallendes Ion ausgesandten Atome. Neben der Un-
tersuchung dieser Grofle ist aber auch die Kenntnis
der Geschwindigkeit der austretenden Atome wesent-
lich fiir das Verstiandnis der Vorginge bei der Ka-
thodenzerstdubung. Die vorliegende Arbeit beschif-
tigt sich mit der Messung derartiger Geschwindig-
keiten.

Die wenigen bis 1955 bekannten Versuche, Aus-
sagen iiber die Geschwindigkeit der bei der Katho-
denzerstdubung austretenden Partikel zu machen,
sind in einem zusammenfassenden Bericht von
WenNer zusammengestellt 1. Sie lieflen bereits eine

! G. K. Wenxer, Adyv. in Electronics and Electron Physics 7,
258 [1955].

2 G. K. Wenner, Phys. Rev. 114, 1270 [1959].

3 G. K. Wenxer, J. Appl. Phys. 31, 1392 [1960].

im Vergleich zur Verdampfungsgeschwindigkeit hohe
Geschwindigkeit der emittierten Teilchen vermuten.
Bei niedrigen Ionenenergien von einigen 100 eV hat
WEenNER 2 2 1959 selbst fiir einige Metalle die mitt-
lere Geschwindigkeit der ausgesandten Partikel ge-
messen und fand fiir ihre mittlere kinetische Energie
Werte in der Groflenordnung von 10 eV. Energie-
messungen an den bei der Zerstiubung ausgesandten
geladenen Teilchen, wie sie von Hoxic 4, BrapLEY ®
und Staxton ¢ durchgefiihrt wurden, liefern eine be-
deutend geringere mittlere Geschwindigkeit als die
Untersuchungen an neutralen Teilchen. Aber offen-
sichtlich ist das Energiespektrum der austretenden
Sekundérionen nicht charakteristisch fiir die Ener-
gieverteilung der gesamten zerstdubten Substanz.

MeBverfahren und MeBapparatur

Es wurde die mittlere Geschwindigkeit der bei
der Kathodenzerstaubung ausgesandten Partikel in
Abhingigkeit von der Ordnungszahl des Kathoden-
materials, von der Masse und der Energie der auf-
treffenden Ionen sowie von ihrem Auftreffwinkel
auf die Kathode gemessen. Das verwendete MeBver-
fahren wurde von uns bereits in einer friiheren Ar-

4 R. E. Hoxig, J. Appl. Phys. 29, 549 [1958].
5 R. C. Braprey, J. Appl. Phys. 30,1 [1959].
% H. E. Stantoy, J. Appl. Phys. 31, 678 [1960].

@NOIS)

in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*“) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fiir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



TEILCHENENERGIE BEI DER KATHODENZERSTAUBUNG

beit7 ausfiihrlich beschrieben. Die zerstiubte Sub-
stanz trifft von unten auf die Waagschale einer emp-
findlichen Mikrowaage. Die Waagschale wird da-
durch zunichst nach oben ausgelenkt. Durch das Ge-
wicht der an ihr haftenbleibenden Metallatome wird
sie aber allmahlich wieder nach unten getrieben. Hat
die Waagschale nach der Zeit ¢, die Ausgangsstellung
wieder erreicht, so kompensiert der Gewichtszuwachs
des Auffingers gerade die Kraft, durch die die
Waagschale nach oben ausgelenkt wird. Es gilt dann

Mv,=Mgt,, (1)

wenn M die je Zeiteinheit auftreffende Masse, g die
Erdbeschleunigung und %, die Komponente der mitt-
leren Geschwindigkeit der auftreffenden Teilchen
senkrecht zur Oberfliche der Waagschale bezeichnen.
Aus Gl. (1) folgt unmittelbar

In=gt. (2)
Die Grofle v, und damit die gesuchte mittlere Ge-

schwindigkeit ¥ selbst kann also durch eine Messung
der Zeit z, bestimmt werden.

Den Aufbau der MeBapparatur zeigt Abb. 1. In einer
Pexxive-Ionenquelle werden Edelgasionen erzeugt, die
anschlieBend im Hochvakuum in einem zweistufigen
Beschleunigungssystem auf maximal 60 keV nachbe-

Abb. 1. MeBanerdnung
zur Bestimmung der mitt-
leren kinetischen Energie
der bei der Kathodenzer-
stdubung von Metallen
ausgesandten  Teilchen.
Im Entladungsraum E
einer Pex~ine-Ionen-
quelle, deren magneti-

1

BESCHLEUNIGUNGS - sches Hilfsfeld durch ei-
ELEKTRODEN nen Permanentmagneten

A P in Verbindung mit ei-
i nem Eisenmantel F er-

7

A zeugt wird, werden Edel-
“ gasionen gebildet, die an-

I
——— 1_ g & . schlieBend in einem zwei-
o 65 /V- L% stufigen  ionenoptischen
3:({ 4D System auf eine Metall-
5! kathode hin beschleunigt
=! werden. Zur Messung der
Q! g de
=~ ‘M/KEOWAAGE Geschwindigkeit der aus
— e s a— der Kathode austretenden
LA Partikel wird eine Tor-
vy o/ sionswaage verwendet,
§//KA7HODE deren eine Waagschale

als Auffanger A fiir die

Teilchen dient. Der Tor-

sionsfaden T, der den Waagebalken triagt, ist ein Quarz-

faden von ungefdhr 10 #m Durchmesser. Der Dauermagnet D

dient zur Wirbelstromddmpfung der Mikrowaage. Die Emp-
findlichkeit der Waage betrigt etwa 10— g/mm.

7 K.Korerrzr u. H.-E.Stier, Z.Naturforschg.16 a,1257[1961].
8 R. KeLier, Helv. Phys. Acta 22, 78 [1949].
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schleunigt werden. Die Ionenquelle entspricht einem
von KerLer 8 beschriebenen Typ. Der fokussierte Ionen-
strahl trifft auf eine Kathode aus dem zu untersuchen-
den Metall. Man kann sie um eine Achse senkrecht zur
Richtung der auftreffenden Ionen drehen, so dal} der
Auftreffwinkel y der Edelgasionen verdndert wird. Die
mittlere Geschwindigkeit 7 der unter dem Winkel a
zur Kathodennormalen ausgesandten Teilchen wird in
der oben beschriebenen Weise mit Hilfe einer Mikro-
waage gemessen. Die Ionenstromdichte betrug bei den
meisten Messungen ungefihr 100 #A/cm? Der Druck
in der Mefapparatur war in der Groflenordnung von
1073 Torr. Die Waagschale, die als Auffanger fiir die
zerstiubte Substanz diente, befand sich etwa 3 cm ober-
halb der Kathode. Die mittlere freie Wegldnge der von
der Kathode ausgesandten Teilchen war bei dem vor-
handenen Gasdruck also grof} gegeniiber dem Abstand
zwischen Kathode und Auffinger, und die Teilchen
wurden auf ihrem Wege zum Auffinger nicht durch
Zusammenstofle mit Restgasmolekiilen abgebremst.

Soll die Messung der Geschwindigkeit der auf die
Waagschale auftreffenden Partikel geniligend genau
sein, so darf die Wiederzerstaubung der am Auffan-
ger anhaftenden Substanz nur gering sein. Es zeigt
sich, dal bei den Metallen, bei denen die mittlere
kinetische Energie der ausgesandten Teilchen kleiner
ist als 100 eV, der EinfluB der Wiederzerstaubung
auf die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung bei
einem vorliegenden mittleren Meffehler von 5 bis
10% vernachlassigt werden kann. Im Bereich hohe-
rer Austrittsgeschwindigkeiten ist hingegen eine Kor-
rektur der Mefergebnisse notwendig. Die Austritts-
geschwindigkeit wird infolge der Wiederzerstdaubung
zu hoch gemessen. Bezeichnet man mit Z(v) die
Selbstzerstaubungsrate der an dem Auffénger haf-
tenden Substanz bei einer mittleren Geschwindig-
keit 7 der auftreffenden Teilchen, so gilt bei Be-
riicksichtigung der Wiederzerstaubung an Stelle von

Gl. (1) die Beziehung
M1+kZ(@)] 5a=M[1—-Z(7)] gty, (3)

denn durch den Riickstof} der wiederzerstaubten Sub-
stanz wird der gesamte auf die Waagschale iibertra-
gene Impuls groBler, wihrend die Gewichtszunahme
des Auffiangers langsamer erfolgt. £ ist hierbei ein
Faktor, dessen Betrag kleiner ist als 1, weil die
Komponente der mittleren Geschwindigkeit der bei
der Wiederzerstaubung ausgesandten Teilchen senk-
recht zur Oberflache der Waagschale kleiner ist als
Un. Aus Gl (3) folgt:

_ 1-Z(@®)

= ikze 8 (%)
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Uber die Selbstzerstiubungsraten Z(v) bei niedri-
gen lonenenergien sind bis jetzt keine Messungen
veroffentlicht worden. Setzt man in Gl. (4) fir Z(v)
die von WenNer? beim Beschull von Metallen mit
Quecksilber-Ionen entsprechend niedriger Energie
gemessenen Zerstaubungsraten ein, die vermutlich
hoher sind als die Selbstzerstdubungsraten. und setzt
man k=1, so erhilt man Geschwindigkeitswerte.
die mit ziemlicher Sicherheit kleiner sind als die tat-
sichlich vorhandenen Teilchengeschwindigkeiten. Die
in der vorliegenden Arbeit angegebenen Werte fiir
die mittlere kinetische Energie der ausgesandten
Partikel entsprechen den aus Gl. (2) und Gl. (4)
gemittelten Geschwindigkeitswerten.

MeBergebnisse

In Abb. 2 ist fiir eine Reihe von Metallen die
mittlere kinetische Energie E der bei der Kathoden-
zerstaubung mit Xe-Ionen einer Energie von 35 keV
ausgesandten Partikel in Abhéngigkeit von der Ord-
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Abb. 2. Mittlere kinetische Energie E der bei der Zerstiu-

bung von Metallkathoden mit 35 keV-Xenon-Ionen ausgesand-

ten Atome in Abhidngigkeit von der Ordnungszahl Z der Ka-

thodensubstanz bei senkrechtem Auftreffen (3y=0°) der Ionen
auf die Kathodenoberflache.

nungszahl der betreffenden Metalle aufgetragen.
E ist stets sehr viel groBer als die Sublimationsener-
gie der einzelnen Metalle; die Kathodenzerstdubung
kann also einem normalen Verdampfungsvorgang
nicht entsprechen. Auffallend ist die Gesetzmiflig-
keit, mit der sich die Energie £ in den einzelnen
Perioden des periodischen Systems der Elemente
dndert. In jeder der untersuchten Perioden beob-
achtet man bei den Elementen der zweiten Neben-
gruppe ein Minimum von E.

9 G. K. Wen~er, Phys. Rev. 108, 35 [1957].
10 N, Laecrem u. G. K. Wenxer, J. Appl. Phys. 32, 365 [1961].
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Vergleicht man den Verlauf der gemessenen Ener-
giewerte £ mit dem Verlauf der Zerstiubungsraten
der Metalle im periodischen System, wie sie bei
der Zerstiubung mit Edelgasionen von LAEGreD
und WenNer 1° und AumEN und Bruce!! gemessen
wurden. so sieht man. dal} an den Stellen des perio-
dischen Systems, an denen die Zerstiubungsrate ein
Maximum erreicht, die Minima von E liegen. Allge-
mein zeigt sich, dafl die Atome von Metallen mit
hoher Zerstdubungsrate eine relativ geringe mitt-
lere Austrittsgeschwindigkeit besitzen, wihrend die
Atome schwer zu zerstiubender Metalle mit hoherer
Energie ausgesandt werden.
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Abb. 3. Mittlere kinetische Energie E der bei der Zerstdu-

bung von Metallkathoden mit 35 keV-Krypton-Ionen ausge-

sandten Atome in Abhdngigkeit von der Ordnungszahl Z der
Kathodensubstanz. y=0".

Fir die Zerstiubung mit Kr-lonen ist in Abb. 3
die mittlere kinetische Energie £ der ausgesandten
Atome in Abhingigkeit von der Ordnungszahl der
zerstiubten Metalle aufgetragen. E hat hier stets
einen etwas hoheren Wert als in Abb. 2. Der Verlauf
in den einzelnen Gruppen des Periodensystems ent-
spricht aber demjenigen, den man beim Beschuf3 der
Metalle mit Xe-Ionen erhilt. Allgemein findet man,
da} £ um so grofler ist, je kleiner die Masse der
auftreffenden Ionen ist. Diese Abhingigkeit von der
lonenmasse scheint fiir schwer zu zerstaubende Sub-
stanzen weniger ausgeprdgt zu sein als fiir leicht
zerstaubbare, wie Abb. 4 zeigt. Hier ist die Energie
E in Abhiingigkeit von der Massenzahl der auftref-
fenden Edelgasionen aufgetragen, und zwar fiir Au
als Beispiel fiir leicht zerstdubbare Substanzen und
fiir Ta als Beispiel fiir Metalle mit kleiner Zerstiu-
bungsrate. Die aufgetragenen MeBpunkie entspre-
chen einer Zerstiubung mit den Edelgasen Ne, A.
Kr und Xe.

11 Q. ArmEx u. G.Brucg, Nucl. Instrum. Meth. 11, 257 [1961].
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Abb. 4. Mittlere kinetische Energie E der bei der Kathoden-

zerstdubung von Au und Ta ausgesandten Atome in Abhdngig-

keit von der Massenzahl A1 der auftrefienden Edelgasionen
bei einer Ionenenergie von 35 keV. y=0°.

Die mittlere kinetische Energie E der bei der Zer-
stdubung ausgesandten Atome ist im untersuchten
Energiebereich fiir polykristallines Material nahezu
unabhéngig vom Austrittswinkel. Das zeigt Abb. 5
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Abb. 5. Mittlere kinetische Energie E der bei der Zerstau-
bung von Ag mit 35 keV-Xenon-Ionen ausgesandten Atome in
Abhiingigkeit vom Austrittswinkel a. y=0°.
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Abb. 6. Mittlere kinetische Energie E der von einer Au-
Kathode beim Beschufl mit Edelgasionen einer Energie von
35 keV ausgesandten Atome in Abhingigkeit vom Auftrefi-
winkel y der Ionen. y bezeichnet den Winkel zwischen der
Richtung der einfallenden Ionen und der Normalen zur
Kathodenoberfliche.
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fiir Austrittswinkel zwischen 20 und 60 Grad am
Beispiel von Ag. Im Gegensatz hierzu ist die Ener-
gie E stark abhingig vom Auftreffwinkel der Ionen,
wie Abb. 6 fiir Au zeigt. Bei schrigem Ioneneinfall
werden die Teilchen mit geringerer Geschwindigkeit
ausgesandt als bei senkrechtem Auftreffen der ITonen.
Die gleiche Abhingigkeit vom Auftreffwinkel wurde
auch fiir Ta gemessen (Abb. 7). Hier besteht kein
merklicher Unterschied zwischen leicht und schwer
zerstaubbaren Substanzen.
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Abb. 7. Mittlere kinetische Energie E der von einer Ta-

Kathode beim Beschufl mit Edelgasionen einer Energie von

35 keV ausgesandten Atome in Abhingigkeit vom Auftrefi-
winkel y der Ionen.

Die Abhéngigkeit der mittleren Energie der bei
der Zerstaubung ausgesandten Atome von der Ener-
gie der auftreffenden Edelgasionen ist fiir [onen-
energien zwischen 20 und 60 keV gering. In Abb. 8
ist diese Energieabhéngigkeit fiir Au als Kathoden-
material aufgetragen, in Abb. 9 fiir Ta, und zwar in
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Abb. 8. Mittlere kinetische Energie E der von einer Au-

Kathode beim Beschuf3 mit Edelgasionen ausgesandten Atome

in Abhidngigkeit von der Energie E1 der auftrefienden Ionen.
y=0°.



350

beiden Fillen fiir einen Beschull mit verschiedenen
Edelgasen. In beiden Beispielen tritt ein geringes,
aber doch deutliches Anwachsen von E mit der
Tonenenergie auf.
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Abb. 9. Mittlere kinetische Energie E der von einer Ta-
Kathode beim Beschufl mit Edelgasionen ausgesandten Atome
in Abhingigkeit von der Energie E1 der auftreffenden Ionen.
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FaBt man die Beobachtungen zusammen, die fir
die beiden Metalle Au und Ta im einzelnen gemacht
wurden, so findet man folgende Gesetzmalligkeit:
Bei Ionenenergien von 20— 60 keV ist fiir ein be-
stimmtes Metall die mittlere kinetische Energie der
bei der Kathodenzerstiubung emittierten Teilchen
um so hoher, je tiefer die auftreffenden Ionen in das
Metallgitter eindringen. Das zeigt zunichst die Ab-
hingigkeit von £ vom Auftreffwinkel der Tonen. Die
grofite mittlere Geschwindigkeit der austretenden
Atome ergibt sich bei senkrechtem Auftreffen der
Tonen auf die Kathodenoberflache. Dieser Auftreff-
winkel entspricht aber der grofitmoglichen Eindring-
tiefe der Ionen. Ein Anwachsen von E zeigt sich aber
auch, wenn durch einen Beschuf3 mit leichteren Ionen
bei gleicher Ionenenergie sowie durch Erhchung der
Ionenenergie bei gleicher Ionenart die Eindringtiefe
der Ionen vergroflert wird.

Diskussion der MeBergebnisse

Bei der Beschreibung der Kathodenzerstaubung
kann man sich in enger Anlehnung an die Theorie
der Strahlungsschiden in Metallen auf zwei ge-
trennte Mechanismen stiitzen, die im folgenden kurz
skizziert werden sollen.

Die durch die Metalloberflache eingeschossenen
Ionen geben ihre Energie in einzelnen Stofen an

12 D. E. Harrison, Phys. Rev. 102, 1473 [1956]; 105, 1202
[1957] ; J. Chem. Phys. 32, 1336 [1960].

13 R. H. Smssek, J. Appl. Phys. 28, 1246 [1957].

14 G. Lemsrrien, J. Appl. Phys. 30, 1388 [1959].

15 G. H. Vinevarp, J. B. Gisson, A. N. Goraxp u. M. MiLcrawm,
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die Gitteratome im Innern des Metalls ab. Uber-
schreitet hierbei die iibertragene Energie einen ge-
wissen Betrag, der fiir die verschiedenen Metalle
einen unterschiedlichen Wert hat, so wird das ange-
stofene Atom aus seinem Gitterplatz herausgewor-
fen. Das herausgeschlagene Atom kann unter Um-
stinden selbst weitere Atome von ihren Gitterpldtzen
entfernen, und diese konnen dann den gleichen Pro-
zel} wiederholen. Es entsteht auf diese Weise im In-
nern des Metalls eine grofie Anzahl von Teilchen-
kaskaden, wobei man im Mittel eine um die Einfalls-
richtung der Ionen rotationssymmetrische Verteilung
der Bewegungsrichtung der angestoflenen Atome er-
hélt. Ein derartiger Diffusionsmechanismus, bei dem
die geordnete Gitterstruktur der Metalle nicht be-
riicksichtigt wird, ist vorherrschend, solange die
Energie der angestoBenen Gitteratome noch genii-
gend hoch ist. Eine mathematische Formulierung
dieses Mechanismus erfolgte durch Harrison 2.
Sobald nun aber die im Metall diffundierenden
Atome auf einen bestimmten Energiebetrag abge-
bremst worden sind, kann sich die Gitterstruktur
auf die Energie- und Impulsverteilung der angesto-
enen Atome durch sogenannte fokussierende Stof3-
folgen auswirken. Dieser zweite Mechanismus wurde
von SiLsBEE 3 als erstem beschrieben und anschlie-
fend von verschiedenen Autoren!*~!7 eingehend
theoretisch untersucht. In einem Kristall konnen sich
unter geeigneten Bedingungen Stofifolgen lidngs einer
Gittergeraden ausbilden, wobei der Stoflwinkel von
Stofl zu Stof} monoton abnimmt, so daf} schlieBlich
eine Folge von Zentralstofen entsteht. Solche fokus-
sierenden Stofle sind immer erst moglich, wenn die
Energie der diffundierenden Atome kleiner ist als
eine sogenannte Fokussierungsenergie Ep. Der Be-
trag von Ey hingt von der jeweiligen Orientierung
der Gittergeraden im Kristall ab und ist hier noch
fiir die einzelnen Metalle verschieden grof3. Benutzt
man zur theoretischen Behandlung der Stoflprozesse
die ,,Harte-Kugel-Naherung®, so erhilt man als Fo-
kussierungsbedingung fiir Stolfolgen in einer dich-
test-gepackten Kristallrichtung, welches zum Beispiel
bei einem flachenzentrierten kubischen Gitter eine

110-Richtung ist,
d/R<2cos O, (5)

J. Appl. Phys. 30, 1322 [1959]; Phys. Rev. 120, 1229
[1960].

16 R, S. Neusox u. M. W. Tuomeson, Proc. Roy. Soc., Lond. A
259, 458 [1961].

17 Cur. Lenvaxy u. G. Lemrrie, Z. Phys, 162, 203 [1961].
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wenn d der Abstand der Gitteratome in der dichtest-
gepackten Richtung, © der StoBwinkel und R der
Radius des StoBquerschnitts sind. R ist hierbei be-
stimmt durch den Minimalabstand, auf den sich zwei
Stoflpartner bei zentralem Stof} nihern konnen. Ist
V(r) das Wechselwirkungspotential zwischen zwei
Atomen und E die kinetische Energie des stoflenden
Teilchens, so erhilt man R aus der Beziehung

1E-V(R). (6)

Fiir ein ,,Born—Maver-Potential“ in der allgemeinen
Form

V(r)=A4e e (7)
findet man aus den Gln. (6) und (7)
R=0In(2 4/E). (8)

R ist also um so grofler, je kleiner E ist.

Die Konstanten 0 und 4 im ,,Born—MavEer-Poten-
tial“ lassen sich fiir die einzelnen Metalle aus ihren
elastischen Daten berechnen. IThre Werte entscheiden,
wie grof} bei vorgegebener Energie £ der Radius R
des Stolquerschnitts ist, und umgekehrt 1Bt sich
unter Berticksichtigung der Fokussierungsbedingung
in Gl. (5) mit @ =0 aus den Gln. (6) und (7) die

Fokussierungsenergie Ey berechnen:

Ey=24 ¢ 4®0), 9)

Ey ist hiernach um so grofler, je grofler o und 4
sind und je kleiner d ist.

In der ,,Harten-Kugel-Naherung“ konnen sich im
flachenzentrierten kubischen Gitter fokussierende
StoBfolgen nur in 110-Richtungen ausbilden. Bei
einer exakteren Behandlung der Stollprozesse zeigt
sich aber, daf} auch in anderen Kristallrichtungen
fokussierende StoBe auftreten konnen, und zwar
durch eine Linsenwirkung benachbarter Gittergera-
den. Die Fokussierungsenergie liegt hier hoher, aber
auch die Energieverluste langs einer Stollkette sind
grofler. Diese Energieverluste sind im wesentlichen
dadurch bedingt, dall ein angestollenes Gitteratom,
bevor es seine Bewegungsenergie an das nichste
Glied der Kette weitergibt, durch seine Verriickung
gegeniiber den Atomen der benachbarten Gitter-
geraden einen Zuwachs an potentieller Energie er-
fahrt, und seine fiir den Sto zur Verfiigung ste-
hende Bewegungsenergie auf diese Weise verringert

18 G. K. WennEr, J. Appl. Phys. 26, 1056 [1955] ; Phys. Rev.
102, 690 [1956].

19 J. Koepawy, Physica 25, 742 [1959].

20 M. W. Troxesox, Phil. Mag. 4, 139 [1959].
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wird. Durch solche Energieverluste wird schlieBlich
auch die Lange einer Stoflkette begrenzt, vorausge-
setzt, da} die Stoffolge nicht bereits vorher durch
eine Fehlstelle im Gitter gestort wird.

Es scheint nun so zu sein, da} der grofite Teil der
bei der Kathodenzerstiubung ausgesandten Partikel
durch Fokussierungsstofle von der Oberfliche abge-
16st wird. Derartiges ist immer dann moglich, wenn
eine fokussierende Stofifolge, die im Innern des Me-
talls ihren Ursprung hat, bis zur Metalloberflache
gelangt, und die an das letzte Atom der Kette tiber-
tragene Energie ausreicht, um dieses Atom von der
Oberflidche abzulosen. Wie niamlich zuerst WenNer 18
und anschlieBend verschiedene andere Autoren 19722
beobachtet haben, wird beim Ionenbeschuf} von Ein-
kristallen die zerstdubte Substanz bevorzugt in be-
stimmte Kristallrichtungen ausgesandt. Bei sehr
niedrigen Ionenenergien sind dieses die im Kristall
dichtest-gepackten Richtungen; bei hoheren lonen-
energien erfolgt eine Teilchenemission auch in weni-
ger dicht gepackten Richtungen. Die Energie, die in
einer fokussierten StoBfolge langs einer Gittergera-
den transportiert wird, kann nicht grofler sein als
die zu der betreffenden Kristallrichtung gehorende
Fokussierungsenergie. Es werden deshalb die bei
der Kathodenzerstaubung durch Fokussierungsstolle
von der Metalloberflache abgelosten Partikel im Mit-
tel eine um so hohere Energie haben, je grofler die
Fokussierungsenergien fiir das betreffende Metall
sind. Nun zeigt es sich, daf} bei denjenigen Metallen,
bei denen die mittlere kinetische Energie der zer-
stdubten Partikel relativ grof} ist, tatsdchlich auch
die Fokussierungsgenergie Ep, wie man sie nach
Gl. (9) berechnet, einen groflen Wert hat, und bei
den Metallen der zweiten Nebengruppe des periodi-
schen Systems Ep besonders klein ist. Damit wire
der Kurvenverlauf in Abb. 2 und Abb. 3 qualitativ
gedeutet.

Die zweite von uns beobachtete GesetzmaBigkeit,
daf} die mittlere kinetische Energie der bei der Ka-
thodenzerstdubung ausgesandten Partikel um so ho-
her ist, je grofler die Eindringtiefe der auftreffenden
Ionen in dem betreffenden Metall ist, erscheint zu-
néchst schwerer verstiandlich. Hier ist unter Umstén-
den von Bedeutung, daf} bei groflerer Eindringtiefe
der Ionen Teilchen in stirkerem Mafle in solche

21 V. E. Yurasova, N. V. Presuivrsev u. I. V. Orranov, J. Exp.
Theor. Phys. USSR 37, 966 [1959].

22 G. S. Axpersox u. G. K. Wenxer, J. Appl. Phys. 31, 2305
[1960].
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Richtungen ausgesandt werden. in denen die Gitter-
atome im Kristall weniger dicht gepackt sind und
zu denen dementsprechend eine hohere Fokussie-
rungsenergie gehort. Genauere Auskunft hieriiber
wird man hochstwahrscheinlich erhalten, wenn man
bei der Zerstaubung eines Einkristalls Geschwindig-

NOTIZEN

keitsmessungen in Abhéngigkeit von der Richtung
der ausgesandten Teilchen durchfiihrt. Entsprechende
Experimente werden von uns vorbereitet.

Herrn Prof. Dr. W. RiezLer danken wir fiir sein for-
derndes Interesse an dieser Arbeit und fiir viele an-
regende Diskussionen.

NOTIZEN

Zur Spiegelsymmetrie der Absorptions- und
Lumineszenzbanden von Farbstoffen

Von A. Kawskr und B. Poracka
Physikalisches Institut der Padagogischen Hochschule,
Gdansk (Polen)

(Z. Naturforschg. 17 a, 352—354 [1962] ; eingegangen am 12. Februar 1962)

Die Spiegelsymmetrie der Absorptions- und Lumi-
neszenzbanden der Farbstoffmolekiille wurde sowohl
von Nicuwors und Merrirr! als auch von Lewschix 2
entdeckt. Stepaxow und Kasarscuexko ® haben gezeigt,
dal} in den meisten Arbeiten, die der Spiegelsymmetrie
der Absorptions- und Emissionsspektren gewidmet sind,
die experimentellen Ergebnisse nicht richtig bearbeitet

wurden, was oft zu falschen Schluifolgerungen fiihrte.
Schon Brocuinzew * und spiter Forster ® haben festge-
stellt, dafl es zweckméBig ist. fiir die Absorptionsspek-
tren auf der Ordinate die Werte x,/» und fiir die Lu-
mineszenzspektren die Werte W,L"/»4 (5, ist hier der
Absorptionskoeffizient, I,L'™ die Lumineszenzleistung)
aufzutragen. In diesem Fall entspricht die Spiegelsym-
metrie der Symmetrie der Matrixelemente fiir die Di-
polmomente der Elektronen-Oszillationsiiberginge.

In der vorliegenden Arbeit wurden Absorptions- und
Emissionsspektren verschiedener organischer Farbstoffe
in fliissigen und festen Losungsmitteln nach der friiher &
beschriebenen Methode gemessen. Die MeBergebnisse
fiir Rhodamin 6 G, Rhodamin B und gelbliches Eosin
im Mono- und Polymethylmethakrylat und in Glycerin

vy Avy
Farbstoff Losungsmittel
”-Lmn WLum
v “ v4 v
Monomethyl- 1800 1900 1700 1600
methakrylat
Rhod- Polymethyl- 1800 1800 1400 1300
amin 6G  methakrylat
Glycerin 2000 1900 1450 1300
Monomethyl- 1350 1400 1050 950
methakrylat
Rhod- Polymethyl- 1650 1800 1350 1350
amin B mathakrylat
Hlycerin 1250 1300 1100 1100
gelb- Polymethyl- 1200 1250 1700 1750
liches methakrylat
Eosin (lycerin 1600 1600 1700 1600

Ava Absorptions- Emissions-
Avp maxima maxima

”anm ”-Lum % lr;vLVumii ;VLum
. ~ z ; 5 - S S

v’ vd v v v4 v
1.06 1,19 18900 18900 17500 17600
1.28 1.38 19000 19000 17600 17600
1.38 1.46 18800 18000 17900 17900
1.28 1.47 18000 18000 17300 = 17400
1,22 1,33 18000 18000 17300 @ 17300
1.13 1.18 18000 18000 17300 = 17300
0,71 0,72 18600 18600 17600 17900
0.94 1 19100 19100 18000 18100

Tab. 1. Halbwertsbreiten A» (in cm—1) der Absorptions- und Fluoreszenzbanden fiir Farbstoffe in fliissigen und festen Losun-
gen bei Raumtemperatur.
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