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Geschwindigkeitsmessungen an den beim lonenbeschuf}
von Metall-Einkristallen ausgesandten Partikeln zur Untersuchung
der Fokussierungsenergien der Kristalle

Von Hans-Eruart Stier * und Konrap Koprrzii

Institut fiir Strahlen- und Kernphysik der Universitit Bonn

(Z. Naturforschg. 19 a, 1377—1381 [1964] ; eingegangen am 3. August 1964)

The mean velocity of particles ejected due to focused collision sequences along specific preferen-
tial crystallographic directions of metal-monocrystals under ion bombardment has been measured.
These experiments have been performed in f.c.c. crystals (Au, Pb) and b.c.c. crystals (W),
irradiated with Xe- and Ar-ions in the energy region from 25 to 60 keV.

From the mean energy of particles ejected along crystal directions of closest packing the focus-
ing energies, which belong to these directions, have been deduced. The focusing energies determined
in this way are compared with the focusing energies computed from the interaction of lattice atoms.

Die Kathodenzerstaubung von Metalleinkristallen
ist in besonderem Mafle zur experimentellen Unter-
suchung von fokussierenden StoBfolgen in Kristall-
gittern geeignet. Indem man beobachtet, in welchen
Richtungen die zerstaubte Substanz bevorzugt aus-
gesandt wird, erfahrt man, in welchen Kristallrich-
tungen sich fokussierende Stofolgen ausbilden kon-
nen ! 2,

Fiihrt man tiberdies Geschwindigkeitsmessungen
an den in diesen ausgezeichneten Richtungen aus-
gesandten Partikeln durch, so erhdlt man Auskunft
iber die Fokussierungsenergien, die zu den einzel-
nen fokussierenden Stofifolgen im Kristallgitter ge-
horen. Da namlich die Energie, die durch Fokussie-
rungsstofle langs einer Gittergeraden transportiert
wird, nicht grofer sein kann als die Fokussierungs-
energie, die zu der betreffenden Kristallrichtung ge-
hort, besteht zwischen der Geschwindigkeit der Teil-
chen, die durch Fokussierungsstofle von der Ober-
fliche abgelost werden und der Fokussierungsenergie
ein Zusammenhang 3.

In dieser Arbeit wird liber Messungen der mitt-
leren Geschwindigkeit der beim Ionenbeschuf3 von
Gold-, Blei- und Wolfram-Einkristallen ausgesandten
Partikel berichtet. Die Ergebnisse entsprechender
Messungen an Kupfer-Einkristallen und an einer
groBen Anzahl polykristalliner Metalle wurden von
uns bereits in fritheren Arbeiten mitgeteilt 3 4.

* Jetzt: Physikalisches Institut der Universitdt Bonn.

1 R. H. Siusseg, J. Appl. Phys. 28, 1246 [1957].

2 R. S. Newson u. M. W. Tuomesox, Proc. Roy. Soc., Lond. A
259, 458 [1961].

Meflergebnisse

Es wurden beim Ionenbeschul von Metallein-
kristallen mit kubisch-flachenzentrierter und kubisch-
raumzentrierter Gitterstruktur in den Kristallrich-
tungen, in denen durch direkte oder indirekte Stof3-
fokussierung 123 6 eine bevorzugte Aussendung
von zerstaubter Substanz auftritt, die mittlere Ge-
schwindigkeit der von der Oberfliche ausgesandten
Teilchen gemessen, und zwar in Abhingigkeit von
der Energie und Art der auftreffenden Ionen sowie
vom Kristallschnitt. Die benutzte MeBmethode wurde
ausfiihrlich in einer fritheren Arbeit beschrieben 2.

a) Metalle mit kubisch-flichenzentriertem Gitter

Im kubisch-flichenzentrierten Kristallgitter ist die
110-Richtung die Richtung dichtester Packung (Abb.
la). In dieser Richtung kann eine direkte Stof3-
fokussierung auftreten. Den Einflul der Nachbar-
atome darf man hier vernachlassigen. In den weniger
dicht gepackten 100- und 111-Richtungen macht sich
hingegen der Einflufl der Atome benachbarter Gitter-
geraden bemerkbar. Bei einem Stof} in der 100-Rich-
tung durchlduft in Abb. 1b das Atom A, auf seinem
Wege zum Atom A, einen Ring aus den vier Atomen
N; bis Ny ; bei einem Stol in der 111-Richtung
durchlauft das Atom A; (Abb. 1¢) zwei Ringe aus
je drei Atomen Ny bis N; und N, bis Ng . Hierdurch
wird in beiden Fallen eine indirekte Fokussierung
bewirkt.

3 K. Korprrzkr u. H.-E. Stier, Phys. Letters 4, 232 [1963].
4 K.Koerrzkr u. H.-E.Smier, Z. Naturforschg.17 a, 346 [1962].
5 Cur. LEamasy u. G. Lemsrriep, Z. Phys. 162, 203 [1961].
8 P. H. Depericns u. G. Lewsrrien, Z. Phys. 170, 320 [1962].
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a) b) c)

Abb. 1. Fokussierende StoBfolgen in kubisch-flichenzentrier-
ten Kristallen.

Das Auftreten von fokussierenden Stofifolgen in
den 110-, 100- und 111-Richtungen wird beim
Ionenbeschul} von Einkristallen des kubisch-flachen-
zentrierten Kristallsystems experimentell bestatigt
durch die bevorzugte Aussendung von zerstdubter
Substanz in diesen Richtungen. Dabei wird fiir Ionen-
energien zwischen 25 und 60 keV der grofite Teil
der zerstdubten Substanz in der 110-Richtung aus-
gesandt. Aber auch in den 100- und den 111-Rich-
tungen laft sich eine bevorzugte Emission von Sub-
stanz beobachten. In den 110-, 100- und 111-Rich-
tungen wurde deshalb die mittlere Geschwindigkeit
der bei der Kathodenzerstdubung ausgesandten Par-
tikel gemessen, und zwar beim Ionenbeschull von
Gold- und Bleieinkristallen.

In Abb. 2 sind fiir den Beschul} einer 110-Schnitt-
flache eines Gold-Einkristalls mit Xenon-Ionen die
gemessenen Werte der mittleren Energie E der aus-
gesandten Atome in Abhingigkeit von der Energie
E; der auftreffenden Xenon-lonen aufgetragen, und
zwar fiir eine Teilchenemission in den 110-, 100-
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Abb. 2. Mittlere kinetische Energie E der bei der Bestrah-
lung einer 110-Schnittflaiche eines Au-Einkristalls mit Xe-
Tonen in 110-, 100- und 111-Richtung ausgesandten Atome in
Abhingigkeit von der Energie E] der-auftrefienden Ionen.

und 111-Richtungen. Hierbei sind, wie immer in
dieser Arbeit, statt der gemessenen Werte der mitt-
leren Geschwindigkeit v die Werte der mittleren
kinetischen Energie £ aufgetragen, die nach der Be-
ziehung E = 1 m 92 berechnet wurden. Diese Umrech-
nung wurde durchgefiihrt, weil wir aus unseren Mes-
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sungen Riickschlisse auf die Werte der Fokussie-
rungsenergien ziehen wollen. Sie ist in Strenge natiir-
lich nur dann erlaubt, wenn gilt (v)2 = (v2). Fiir eine
genauere Umrechnung miilite die Geschwindigkeits-
verteilung der emittierten Teilchen bekannt sein.

Man sieht in Abb. 2 zunachst, dal} in den verschie-
denen Kristallrichtungen unterschiedliche Werte der
mittleren kinetischen Energie der ausgesandten Teil-
chen auftreten. In der dichtest-gepackten Kristallrich-
tung, das ist in einem kubisch-flachenzentrierten Kri-
stallgitter die 110-Richtung, liegt der niedrigste Wert
von E vor. Das entspricht der Vorstellung 2, da in
einer dichtest-gepackten Richtung im Kristall die
Fokussierungsenergie den kleinsten Wert hat. In den
weniger dicht gepackten Richtungen, wie der 100-
und der 111-Richtung, treten hohere mittlere Aus-
trittsgeschwindigkeiten auf. Weiter sieht man, dal}
die mittlere kinetische Energie £ der ausgesandten
Atome nahezu unabhingig von der Energie E7 der
aufgeschossenen Xenon-lonen ist.

Beim Ionenbeschufl anderer Schnittflichen von
Gold-Einkristallen miflit man in den 110-, 100- und
111-Richtungen &hnliche Werte fiir die mittlere
kinetische Energie der ausgesandten Atome wie bei
der Bestrahlung einer 110-Fldche. Das zeigt Tab. 1

Bestrahlte Art der auf- % in eV in den untersuchten
Schnitt- treffenden Emissionsrichtungen:
flache Tonen (110> <1005 111>
100 Xe | 15 21 22
111 Xe 17 2.5 —

Tab. 1. Mittlere kinetische Energie E der beim BeschuB8 von
Au-Einkristallen mit Edelgasionen einer Energie zwischen
20 und 60 keV ausgesandten Atome.

fiir den Beschul} einer 100- und einer 111-Schnitt-
flache mit Xenon-Ionen. In der Regel mifit man fir
eine bestimmte Emissionsrichtung die niedrigsten
Werte der mittleren kinetischen Energie der aus-
gesandten Teilchen bei einer solchen Schnittflache,
bei der besonders viele Partikel in dieser Richtung
ausgesandt werden. Wenn in einer ausgezeichneten
Kristallrichtung nur relativ wenige Teilchen emittiert
werden, so liefert die Geschwindigkeitsmessung eine
zu hohe Geschwindigkeit der auf Grund von Fokus-
sierungsstoflen in dieser Richtung ausgesandten Teil-
chen, da in diesem Falle schnelle Targetatome, die
aus der primiren Stofkaskade stammen, das Ergeb-
nis beeinflussen konnen. Beim Beschul mit Argon-
Ionen beobachtet man anndhernd die gleichen Ener-
giewerte £ wie beim Beschufl mit Xenon-Ionen. Das-
selbe gilt fiir eine Bestrahlung mit Neon-Ionen.
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Aus den angefithrten Messungen erkennt man,
dafl nahezu unabhingig vom bestrahlten Kristall-
schnitt und von der Masse und der Energie der auf-
treffenden Ionen in jeder Kristallrichtung die Teil-
chen mit einer bestimmten, fiir die betreffende Rich-
tung charakteristischen mittleren kinetischen Energie
ausgesandt werden.

Der in einer fritheren Arbeit* gemessene Wert
von E fiir polykristallines Gold liegt bei 20 eV. Die-
ser Wert ist nicht viel hoher als der Wert von E fiir
eine Teilchenemission in einer 110-Richtung beim
Beschul} eines Goldeinkristalls. Dieses Ergebnis wird
verstiandlich, wenn man beriicksichtigt, dal} die zer-
staubte Substanz unter den vorliegenden Bedingun-
gen bevorzugt in den 110-Richtungen emittiert wird.

In Abb. 3 sind fiir den Beschuf} einer 110-Schnitt-
flache eines Blei-Einkristalls mit Xenon-Ionen die ge-
messenen Werte der mittleren kinetischen Energie £
der ausgesandten Atome in Abhingigkeit von der
Energie E; der auftreffenden Xenon-Ionen auf-
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Abb. 3. E in Abhingigkeit von Er beim BeschuB einer 110-
Schnittfliche eines Pb-Einkristalls mit Xe-Ionen fiir eine
Teilchenemission in 110-, 100- und 111-Richtung.

getragen. Es wurden, wie im Falle der Gold-Ein-
kristalle, Messungen an den in 110-, 100- und 111-
Richtungen ausgesandten Atomen durchgefiihrt. Wie
bei den Gold-Einkristallen liegt auch hier in der
dichtest-gepackten Kristallrichtung, d. h. in der 110-
Richtung, der niedrigste Wert von E vor. In den
weniger dicht gepackten Richtungen, wie der 100-
und der 111-Richtung, treten hohere mittlere Aus-
trittsgeschwindigkeiten auf. Auch bei Blei ist die
mittlere kinetische Energie der ausgesandten Atome
fast unabhéngig von der Energie E1 der aufgeschosse-
nen Edelgasionen. Beim Ionenbeschufl anderer
Schnittflachen von Blei-Einkristallen miflit man wie-
der dhnliche Werte von E wie sie in Abb. 3 dar-
gestellt sind. Der fiir polykristallines Blei schon frii-
her ¢ von uns gemessene Wert von E von etwa 14 eV
liegt auch hier nur wenig héher als der Wert von E
fiir eine Teilchenemission in einer 110-Richtung.
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b) Metalle mit kubisch-raumzentriertem Gitter

Im kubisch-raumzentrierten Kristallgitter ist die
111-Richtung die Richtung dichtester Packung. In
dieser Richtung kann eine direkte StoBfokussierung
auftreten (Abb. 4 a). In der 100- und der 110-Rich-
tung ist eine indirekte Fokussierung durch die
Linsenwirkung von Nachbaratomen maoglich, wie
Abb. 4b und 4c zeigen. Es wurden von uns Ge-
schwindigkeitsmessungen an Wolfram-Einkristallen

durchgefiihrt.
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Abb. 4. Fokussierende StoBfolgen in kubisch-raumzentrier-
ten Kristallen.

In Abb. 5 sind fiir den Beschuf einer 100-Schnitt-
fliche eines Wolfram-Einkristalls mit Xenon-lonen
die Werte der mittleren Energie £ der ausgesandten
Atome in Abhingigkeit von der Energie E; der auf-
treffenden Xenon-lIonen aufgetragen, und zwar fiir
eine Teilchenemission in den 111-, 100- und 110-
Richtungen. Der niedrigste Wert von E gehort zur
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Abb. 5. E in Abhingigkeit von E1 beim BeschuB3 einer 100-
Schnittfliche eines W-Einkristalls mit Xe-Ionen fiir eine Teil-
chenemission in 111-, 100- und 110-Richtung.

111-Richtung, d. h. zur dichtest gepackten Richtung
des kubisch-raumzentrierten Kristallgitters, zu der
auch theoretisch die kleinste Fokussierungsenergie
gehort. Hohere mittlere Austrittsgeschwindigkeiten
liegen in den 100- und 110-Richtungen, den weniger
dicht gepackten Richtungen, vor. Die Austrittsenergie
ist auch hier nahezu unabhéngig von der Energie der
auftreffenden Ionen.



1380

Uberraschend ist hier die Tatsache, da} man fiir
die in den ausgezeichneten Kristallrichtungen emit-
tierten Teilchen im Mittel eine wesentlich niedrigere
Energie mifit als bei polykristallinem Wolfram. Wir
fanden beim Beschul polykristalliner Wolfram-
Kathoden mit Xenon-Ionen einer Energie von 35 keV
fiir £ einen Wert bei 185 eV %. Eine mogliche Er-
klarung fir diese Erscheinung wire darin zu suchen,
daf} hochenergetische Teilchen, die durch sogenannte
TunnelstoBe nach auflen gelangen? 8, bei poly-
kristallinem Material die Mefergebnisse stark beein-
flussen. Im kubisch-raumzentrierten Gitter haben
namlich die 110-Netzebenen einen verhaltnismaflig
groBlen Abstand voneinander. Zwischen ihnen kon-
nen hochenergetische Teilchen nahezu ungestort nach
aullen fliegen. Wir konnten nun beobachten, daf}
beim Beschufl von Wolfram-Einkristallen auflerhalb
der Hauptemissionsrichtungen an den Stellen, an
denen eine 110-Flache den Auffanger der zur Ge-
schwindigkeitsmessung benutzten Mikrowaage schnei-
det, Teilchen mit sehr hoher Geschwindigkeit auf den
Auffanger treffen. Eine nur anndhernd genaue Ge-
schwindigkeitsmessung 1afit sich fiir diese hohen
Energien nicht durchfithren, da hier die Wiederzer-
staubung der auf dem Auffanger haftenden Substanz
zu grof ist.

Das gleiche Bild wie beim Beschul der 100-
Schnittflache ergibt sich auch beim Ionenbeschuf}
anderer Schnittflichen von Wolfram-Einkristallen,
wie Tab. 2 fiir den Beschul} einer 110- und einer
111-Flache mit Xenon-lonen zeigt, sowie beim Be-
schufl von Wolfram-Einkristallen mit Ionen anderer
Edelgase, wie es in Tab. 2 fiir die Bestrahlung einer

Bestrahlte Art der auf- % ineV in den untersuchten
Schnitt-  treffenden Emissionsrichtungen:
flache Tonen {111 <100> (110>
110 Xe 56 68 85
111 Xe 55 67 —
110 Ar 55 64 77

Tab. 2. Mittlere kinetische Energie E der beim BeschuBf von
W-Einkristallen mit Edelgasionen einer Energie zwischen
20 und 60 keV ausgesandten Atome.

110-Schnittfliche mit Argon-lonen dargestellt ist.
Unabhéngig von der bestrahlten Flidche sowie von
der Masse und Energie der auftreffenden Ionen wer-
den also auch bei Wolfram-Einkristallen in jeder

7 M. T.Rosinson u. O.S.Ogex, Appl. Phys. Letters 2, 30
[1963].

8 Cur. Lenmany u. G. Lesrrieo, J. Appl. Phys. 34, 2821
[1963].
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Kristallrichtung die Teilchen mit einer bestimmten,
fiir die betreflende Richtung charakteristischen mitt-
leren kinetischen Energie ausgesandt.

Wie bereits erwahnt, wurde bei der von uns an-
gewandten Methode zur Messung der mittleren Ge-
schwindigkeit der bei der Kathodenzerstaubung aus-
gesandten Teilchen eine Mikrowaage benutzt, auf
deren eine Waagschale ein Teil der zerstdubten Sub-
stanz auftrat *. Wir haben noch einmal die moglichen
Fehlerquellen der Methode untersucht. Es muf} im
wesentlichen folgendes beachtet werden:

1. Die Wiederzerstaubung der auf der Waagschale
niedergeschlagenen Substanz durch die auftreffenden
Teilchen darf nur gering sein, anderenfalls wiirde
die Geschwindigkeitsmessung zu hohe Werte ergeben.
Eine Methode zur Abschidtzung des durch Wieder-
zerstaubung entstehenden Fehlers wurde von uns in
einer fritheren Arbeit* angegeben. Danach kann die-
ser Fehler im Rahmen des bei unseren Messungen
vorliegenden MeBfehlers von 5% vernachlassigt
werden.

2. Die Zahl der Teilchen, die von der Waagschale
reflektiert werden, muf} klein sein gegeniiber der
Zahl der an der Waagschale haftenbleibenden Teil-
chen. In der gegen die bestrahlte Kathode abgedeck-
ten Umgebung eines Auffangers lief} sich nun keine
zerstdubte Substanz nachweisen. Die Zerstaubung
von radioaktivem Gold gestattete hierbei einen be-
sonders empfindlichen Nachweis. Der Einflu} der
reflektierten Teilchen auf die Ergebnisse der Ge-
schwindigkeitsmessungen kann bei den von uns
untersuchten Metallen Gold, Blei und Wolfram ver-
nachldssigt werden.

3. Das Gewicht der am Auffinger anhaftenden
Substanz darf nicht durch die Absorption von Rest-
gas vergroflert werden. Dalj eine solche Getterwirkung
die Messungen in unserem Falle nicht verfalscht, zei-
gen Messungen der mittleren Geschwindigkeit der
ausgesandten Partikel in Abhangigkeit vom Restgas-
druck in der Meflkammer, die an Kupfer und an
Metallen mit besonders grofler Getterwirkung, wie
Wolfram und Molybdéan, durchgefiihrt wurden?, in
einem Druckbereich zwischen 1074 und 1078 Torr.

4. Schlielich konnen Teilchen des Primérionen-
stromes, die nach wenigen Stoflen von der Kathoden-
oberfliche reflektiert worden sind, auf die Waag-

9 0. Beer, Diplomarbeit, Institut fiir Strahlen- und Kern-
physik der Universitdt Bonn, 1964.
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schale treffen. Da deren Energie unter Umstinden
viel groBer ist als die Energie der bei Kathodenzer-
staubung auf Grund von fokussierenden StoBfolgen
emittierten Teilchen, konnen sie die Ergebnisse ver-
filschen, wenn sie in relativ grofer Zahl auf die
Waagschale auftreffen. Dall der EinfluB dieser aus
dem Primirionenstrom stammenden Teilchen auf die
Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen vernach-
lissigt werden kann, ergibt sich aus der Unabhéngig-
keit der gemessenen Geschwindigkeitswerte von der
Masse und der Energie der auf die Kathode auf-
treffenden Edelgas-Ionen.

Diskussion der MeBergebnisse

An anderer Stelle ? hatten wir einen Ausdruck ab-
geleitet fiir den Zusammenhang zwischen der Fokus-
sierungsenergie Er und der mittleren kinetischen
Energie E der bei der Kathodenzerstaubung in einer
dichtest gepackten Kristallrichtung ausgesandten
Teilchen. Wir erhielten

o YEr*—Ep Er+%Ep*+3 EB’InEy/Ep

7 (EF+EB) In Ep/Eg—2 (EF —EB)

i BF/ED _ By, (1)
wobei Ey die Energie ist, mit der ein Metallatom an
der Oberfliche gebunden ist. Gl. (1) gilt unter der
Annahme, daf} der Energieabfall in einer Stof3folge
langs einer Gittergeraden exponentiell erfolgt. Nimmt
man hingegen einen linearen Energieabfall an, so
erhilt man entsprechend

o tsEFP—}Ep’Ep+ {Eg®+3 Eg’InEv/Ey _ p (2)

1 Er?—EB Er+% Ep*+1% Ep?Iln Ey/Ep )

In Tab. 3 sind fiir die von uns untersuchten Metalle
die Fokussierungsenergien fiir die dichtest gepackten
Kristallrichtungen angegeben, wie man sie nach Gl
(1) und Gl. (2) aus den gemessenen Werten von E
ermittelt. Fiir £y wurde hierbei die Sublimations-
energie der betreffenden Metalle eingesetzt.
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Exponentieller Linearer Berechneter
Energieabfall =~ Energieabfall Wert
[siehe GI. (1)] = [siehe Gl. (2)] [nachS® u. Gl. (3)]
Au 160 78 300
Pb 150 68 54
w 640 252 385

Tab. 3. Fokussierungsenergien in den dichtest gepackten
Kristallrichtungen in eV.

Die in der letzten Spalte von Tab. 3 angefiihrten
Werte von Ep sind nach einem von Leamany und
LeBrrIED ® angegebenen Ausdruck berechnet. In die-
sen Ausdruck gehen die Konstanten 4 und o des
Born-Maver-Potentials V' (r) = A4 e~ 7/2 ein, das man
bei derartigen Untersuchungen gewdhnlich fir das
Wechselwirkungspotential der Atome im Kristall-
gitter benutzt. Fiir die Konstanten 4 und ¢ gibt es
allerdings nur sehr grobe Ansitze. Wir haben hier
zur Berechnung von 4 und o einen Ausdruck benutzt,
der von Brinkmann1® fiir Elemente, deren Ord-
nungszahl grofer als 30 ist, vorgeschlagen wurde:

A=2,58-10"32"2eV, 0©=0,7952""A. (3)

Mehr als eine qualitative Ubereinstimmung mit den
nach Gl. (1) und (2) ermittelten Werten von Ey ist
nicht zu erwarten.

In einer kiirzlich veroffentlichten Arbeit bestimmte
Tuompson 11 die Fokussierungsenergie, die zu der
110-Richtung von Gold-Kristallen gehort, aus dem
Geschwindigkeitsspektrum der bei der Kathodenzer-
stdubung von Gold-Einkristallen ausgesandten Par-
tikel. Er fand fiir Er einen Wert von (167X 7) eV.

Herrn Prof. Dr. W. Paur mochten wir an dieser Stelle
fiir sein forderndes Interese an unseren Arbeiten be-
sonders danken.

10 J. A. Brinkman, USAEC Report, NAA-SR-6642 [1961].

11 M. W. Truompson, Symposium on Atomic Collision Cascades
in Radiation Damage, Unclassified AERE-Report, Harwell,
Juli 1964.



