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Uber die positive Sekundirionenemission von
Graphit, Kupfer und Gold bei BeschuBl durch
Edelgasionen mit Energien zwischen

100 und 30 000 eV

Von V. Wavrraer und H. HINTENBERGER

Max-Planck-Institut fiir Chemie (Otto-Hahn-Institut), Mainz
(Z. Naturforschg. 17 a, 1034—1035 [1962] ; eingeg. am 2. Oktober 1962)

Die positive Sekundirionenemission bei Beschuf}
eines Targets mit Edelgasionen wurde wie folgt unter-
sucht: In einer ElektronenstoBionenquelle wurden die
Edelgasionen He", Ne*, Ar*, Kr* und Xe" erzeugt. Ihre
Voltgeschwindigkeit war stufenlos zwischen 100 und
30000 eV verdnderbar. Die Edelgasionen wurden durch
eine elektrostatische Rohrlinse zu einem kleinen Brenn-
fleck auf das Target fokussiert, so daB8 am Target Ionen-
stromdichten bis zu 1,3:107% A/em? erreicht wurden.
Das Targetmaterial in Form von Plittchen aus Graphit.
Kupfer oder Gold konnte durch ein Ofchen auf iiber
600 °C aufgeheizt werden. Um den primiiren Ionen-
strom der auf das Target auftreffenden Ionen zu mes-
sen, wurde durch Hochziehen des Targets ein Auffinger
an die Stelle des Brennflecks gebracht. Der Einfalls-
winkel der Edelgasionen betrug 45°. Die vom Target
ausgehenden positiven Ionenstrome wurden durch Auf-
fanger gemessen, die unter den Austrittswinkeln 0° und
45° zur Targetnormalen angebracht waren. Primir-
strahl, Targetnormale und Auffinger fiir die Sekundir-
strome waren stets in einer Ebene. Der Raum vor dem
Target war feldfrei, so dal die vom Target ausgehen-
den Ionen in ihrer Laufrichtung unbeeinflut blieben.
Der Restgasdruck in der aus Edelstahl hergestellten
Apparatur betrug 21077 Torr.

Die Ausbeute an positiven Ionen wurde hier definiert
als Quotient aus dem gesamten in einem Auffinger ge-
messenen Sekundarstrom und dem gemessenen Primir-
strom. Der gesamte vom Target ausgehende Sekundir-
strom setzt sich zusammen aus den eigentlichen Sekun-
dédrionen, die aus dem Targetmaterial stammen, aus
den Ionen von Oberflichenverunreinigungen und aus
den am Target reflektierten Edelgasionen. Da die re-
flektierten Ionen vorwiegend in einen Winkelbereich
um 45° vom Target ausgehen, wird die Ausbeute, die
unter dem Winkel 0° zur Targetnormalen gemessen ist,
nur wenig von den reflektierten Tonen beeinfluBt.

Untersucht wurde die Ausbeute von positiven Ionen
in Abhingigkeit von Energie und Masse der Edelgas-
ionen, vom Austrittswinkel, von der Bestrahlungszeit
und der Targettemperatur. Abb. 1 zeigt als charakteri-
stisches Beispiel die Ausbeutewerte an positiven ITonen
als Funktion der Energie der Edelgasionen bei einem
Gold-, Kupfer- und Graphittarget, jeweils gemessen bei
20 °C unter dem Austrittswinkel 0°. Der geometrische
Raumwinkel, unter dem die Sekundirstrome vom Auf-
fanger erfafit wurden, betrug 1,04-1072 sterad. Die
Beschleunigungsspannung wurde kontinuierlich verin-
dert. Der Ubersichtlichkeit wegen sind in der Abbildung
nur einige der Meflpunkte eingezeichnet.
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Abb. 1. Ausbeute an positiven Tonen in Abhédngigkeit von der
Energie der Edelgasionen bei einem Gold-, Kupfer- und Gra-
phittarget.

Ab 4 keV steigt die Ausbeute fiir Ne”, Ar", Kr" und
Xe" stets langsam an. Der in Abb. 1 gezeigte Verlauf
der Auskeutewerte fiir positive Tonen 1dfit sich in dem
Bereich zwischen 4 und 30 keV vergleichen mit dem
Verlauf der aus der Literatur zu entnehmenden Zer-
stdubungsausbeuten. Bei den Zerstdaubungsausbeuten
werden die neutralen Teilchen mit den positiven und
den negativen Ionen zusammen erfalt. Der Vergleich
bei entsprechenden Energien ergibt, dal etwa 1% des
gesamten bei Ionenbeschul} zerstiubten Materials posi-
tiv geladen ist.

Ferner zeigt die Ausbeute an positiven Ionen unter
dem Austrittswinkel 0° zur Targetnormalen einen ein-
deutigen Gang mit der Massenzahl der Edelgasionen:
Die Ausbeute bei entsprechenden Energien liegt um so
héher, je groBer die Masse der Edelgasionen ist. Unter
45° liefert die elektrische Messung mit dem Auffinger
nicht diese systematische Massenabhdngigkeit der Aus-
beute, da unter diesem Winkel sehr viele reflektierte
Edelgasionen in den Auffinger gelangen. Untersucht
man jedoch mit einem Parabelspektrographen das Mas-
senspektrum der vom Target ausgehenden Ionen?, so
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erkennt man auch unter 45° die Massenabhingigkeit
der Ausbeute, da im Parabelspektrographen die eigent-
lichen Sekundirionen und die Ionen von Oberflichen-
verunreinigungen von den reflektierten Ionen getrennt
werden.

Die Ausbeutekurven zeigen zwischen 1 und 2 keV ein
Maximum, dessen absolute Hche stark von der Vor-
behandlung des Targetmaterials, der Bestrahlungszeit
und der Targettemperatur abhdngt. Das Maximum ist
im allgemeinen am stirksten bei Gold, weniger stark
bei Kupfer und in der Regel am schwichsten bei Gra-
phit ausgeprigt. Ferner ist das Maximum fiir Xe" und
Kr" stirker als fiir Ne® und He". Das Maximum liegt
stets bei (1,6 £0,4)keV. Innerhalb dieser Fehlergren-
zen konnte bei den bisherigen Untersuchungen kein
Einflul des Targetmaterials, der Masse der aufgeschos-
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Abb. 2. Das Maximum nach verschieden langer Bestrahlungs-
zeit fiir Ar* auf Kupfer bei 20 °C und bei 500 °C. (Zunichst
bei einer zuvor unbestrahlten Oberfliche, dann nach den an-

gegebenen Bestrahlungszeiten.)
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senen Edelgasionen, der GroBe des Primérstromes oder
des Restgasdruckes in der Apparatur festgestellt wer-
den. Abb. 2 zeigt als Beispiel das Maximum nach ver-
schieden langer Bestrahlungszeit fiir Ar’ auf Kupfer
bei 20 °C und bei 500 °C.

Das Verhalten des Maximums in den bisherigen Ver-
suchen bei verschieden langer Bestrahlungsdauer und
bei verschiedenen Targettemperaturen sowie der Ver-
gleich zweier Spektren, die mit dem Parabelspektro-
graphen bei Primirenergien von 1,6 und 15 keV fiir
Kr" auf Gold aufgenommen wurden, 1t vermuten, dafl
das Maximum den am Target adsorbierten Oberflachen-
schichten zuzuschreiben ist.

Abb. 3 und 4 zeigen zwei typische Beispiele fiir die
Ausbeute bei einer bestimmten Energie der Edelgas-
ionen in Abhingigkeit von der Bestrahlungszeit und der
Targettemperatur. Man erkennt, daf} sich erst nach lan-
gerer Bestrahlung mit Ionen oder nach dem Ausheizen
des Targets konstante Ausbeutewerte einstellen, die
immer wieder, auch nach Monaten, innerhalb 20% re-
produzierbar sind.
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Abb. 3 und Abb. 4. Die Ausbeute in Abhéngigkeit von der
Bestrahlungszeit bzw. der Targettemperatur bei fester Primar-
energie.



