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Von genauen Messungen der Energieverteilung zer-
stäubter Ionen kann man Aufschluß über den Mecha-
nismus der Kathodenzerstäubung erwarten. Bei den 
bisherigen massenspektrometrischen Untersuchungen an 
verschiedenartigen Ionen, die beim Beschuß mit Primär-
ionen von ca. 1 keV emittiert wurdeni, haben sich 
Energieverteilungskurven ergeben, deren „Halbwerts-
breite" bei einigen eV lag; in einer Untersuchung an 
Mo und Ta mit Cs-Ionen von ca. 1 keV ist sogar ein 
Maximum bei 5 — 20 eV und eine Halbwertsbreite von 
30 — 50 eV gefunden worden2. Bei neueren Messungen 
im hiesigen Institut3 wurden zwar deutliche Unter-
schiede in der Breite der Verteilungskurven, z. B. zwi-
schen den Ionen des Grundmetalls und denen von Ver-
unreinigungen, gefunden; aber auch bei diesen Messun-
gen lag die Breite der Verteilungskurven in der glei-
chen Größenordnung wie bei den erwähnten früheren 
Messungen. Im Hinblick auf die beobachteten hohen 
Werte der mittleren Energie der zerstäubten Teilchen 
schienen jedenfalls die bisherigen Messungen mehr für 
die „ I m p u l s t h e o r i e " (collision model, momentum trans-
fer), als für die ältere „Verdampfungstheorie" (hot-
spot model) der Zerstäubung zu sprechen, und in einem 
kürzlich erschienenen zusammenfassenden Bericht4 ist 
deshalb die gegenwärtige Auffassung so formuliert 
worden, daß Verdampfung eine sehr unwahrscheinliche 
Erklärung des Zerstäubungsprozesses sei. 

Nun sind zweifellos bei allen bisherigen Versuchen, 
soweit sie bei normalen Temperaturen durchgeführt 
wurden, die untersuchten Oberflächen mit einer mehr 
oder weniger dicken adsorbierten Gasschicht bedeckt 
gewesen, die den Austritt von Ionen mit kleiner An-
fangsenergie erschweren oder verhindern kann; außer-
dem führt der Beschuß der Metalloberfläche zur Be-
ladung einer mehr oder weniger dicken Oberflächen-
schicht mit den eingeschossenen Teilchen, weil sich ein 
Gleichgewicht zwischen den eingeschossenen und den 
wieder herausdiffundierenden Teilchen herausbilden 
muß, wobei es auch zu lokalen positiven Aufladungen 
der Oberfläche kommen kann. Eine adsorbierte oder auch 
oberflächlich absorbierte Gasschicht läßt sich aber be-
kanntlich durch Erhitzen auf wenige Hundert °C besei-
tigen, und unsere Erfahrungen über die Zerstäubung 
von erhitzten Metalloberflächen haben gezeigt, daß der 
effektive Bedeckungsgrad einer auf einige Hundert °C 
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erhitzten Metalloberfläche selbst bei einem Gasdruck 
von einigen 1 0 - 5 Torr und während des Auftreffens 
eines Edelgas-Ionenstrahls so gering bleibt, daß weder 
Ionen aus einer adsorbierten Gasschicht noch Edelgas-
ionen eine störende Rolle bei der Analyse der Teilchen-
emission spielen. 

Zur Klärung der Situation haben wir deshalb die 
Energieverteilung der Zerstäubungsprodukte von Edel-
gasionen an verschiedenen Metalloberflächen gemessen, 
die während des Beschüsses erhitzt werden konnten. 
Die Primärionen wurden in einer Elektronenstoß-Ionen-
quelle erzeugt, so daß ihre Intensität unabhängig vom 
Gasdruck beliebig verändert und so niedrig gehalten 
werden konnte, daß sie zur Messung der Energiever-
teilung gerade ausreichte. Um möglichst günstige Be-
dingungen für die Impulsübertragung der auftreffen-
den Ionen auf die zerstäubten Teilchen zu haben, wurde 
der Winkel zwischen der Einfallsrichtung der Primär-
ionen und der Emissionsrichtung der untersuchten Se-
kundärionen, der bei den bisherigen Messungen größer 
als 90° war, auf 20° reduziert. Die zu untersuchende 
Metallprobe bestand aus einem aufheizbaren schmalen 
Streifen eines sehr feinmaschigen Drahtnetzes. Zwischen 
diesem Drahtnetz und einem zweiten Drahtnetz, das 
den Eintrittsspalt in das Beschleunigungssystem des 
Massenspektrometers bedeckte, lag die zur Messung 
der Energieverteilung der Teilchen dienende variable 
Hilfsspannung. Nach dem Durchlaufen des Massen-
spektrometers (magnetisches Sektorfeld 60°, Bahn-
radius 10 cm) wurden die Teilchen in einem Oldampf-
zähler registriert. Der Gasdruck in der Ionenquelle 
und im Massenspektrometer lag gewöhnlich bei einigen 
10~5 Torr. Die registrierte Teilchenzahl in Abhängig-
keit von der zwischen den beiden Netzen liegenden 
Hilfsspannung liefert nicht unmittelbar die wahre Ener-
gieverteilung der emittierten Teilchen, sondern hängt 
außerdem auch von dem durch die Heizung des ersten 
Netzes verursachten Potentialabfall, ferner von even-
tuellen Kontaktpotentialen, vom Durchgriff des Massen-
spektrometer-Beschleunigungsfeldes und schließlich von 
den geometrischen Abmessungen des Hilfsfeldes ab, 
weil nur die in der Feldrichtung liegende Geschwindig-
keitskomponente der schräg zur Feldrichtung emittier-
ten Teilchen durch das Hilfsfeld beeinflußt wird. Um 
trotz dieser störenden Einflüsse ein einwandfreies Bild 
der Energieverteilung der zerstäubten Teilchen zu ge-
winnen, wurde die an den zerstäubten Teilchen gemes-
sene Abhängigkeit der Teilchenzahl von der angelegten 
Hilfsspannung mit derjenigen verglichen, die sich bei 
der gleichen Temperatur und unter sonst gleichen Be-
dingungen für die thermische Emission von Alkali-
Ionen aus der gleichen Metallprobe ergab. (Die für 
eine Messung der Energieverteilung der thermischen 
Ionenemission erforderlichen Alkalimengen sind näm-
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lieh in jeder Metallprobe reichlich vorhanden!) Die 
Ergebnisse solcher Vergleiche, die wir an verschiedenen 
Metallproben durchgeführt haben, sind aus der Abb. 1 
ersichtlich. Die Energieverteilung des größten Teils der 
zerstäubten Metallionen stimmt mit derjenigen der 
thermischen Ionenemission völlig überein. Ein Unter-
schied der beiden Verteilungen besteht nur insofern, als 
ein kleiner Teil der bei der Zerstäubung emittierten 
Teilchen eine beträchtlich größere Energie aufweist als 
die Teilchen der thermischen Ionenemission. 

Durch diesen Befund wird die alte Frage nach der 
Natur der Kathodenzerstäubung endgültig geklärt. Der 
überwiegende Teil der kathodenzerstäubten Teilchen 
verläßt die Metalloberfläche infolge eines lokalen Ver-
dampfungsvorgangs an der Auftreffstelle der Primär-
teilchen — in Übereinstimmung mit den älteren Vor-
stellungen über die Natur des Zerstäubungsvorgangs, 

wie sie zuerst von H I T T O R F 5 und später ausführlicher 
von v. H I P P E L 6 entwickelt worden sind. Die Tatsache, 
daß außer den Teilchen mit thermischer Anfangsenergie 
auch solche mit wesentlich größerer Energie beobachtet 
werden, beweist aber, daß auch unmittelbare mechani-
sche Impulsübertragungen vom Primärion auf die 
Atome des Metallgitters, wie sie zuerst von L A M A R und 
C O M P T O N 7 diskutiert worden sind, zur Emission von zer-
stäubten Teilchen führen können. 
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Abb. 1. Gemessene Ionenintensität als Funktion der angelegten Gegenspannung in Volt bei beginnender Rotglut: 

a) O: Thermische Ionen (3 9K+) aus Molybdän, b) O: Thermische Ionen (23Na+) aus Chromstahl, 
x : Sekundärionen (98Mo+) beim Beschuß von Mo mit x : Sekundärionen (52Cr+) beim Beschuß von Chromstahl 

Xe-Ionen von 1 keV; mit Xe-Ionen von 1 keV. 
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