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Elektronenbestrahlungsexperimente an Tantal

Einflul von spontanen Rekombinationsprozessen auf die Produktion von Frenkel-Defekten bei 4,5 °K
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Institut fiir Festkorperforschung der Kernforschungsanlage Jiilich

(Z. Naturforsch. 26 a, 502—511 [1971] ; eingegangen am 17. Dezember 1970)

In high purity Ta-foils the damage production during electron irradiation at 4.5 °K has been
studied using electrical resistivity measurements. The observed dose curves show a strong saturation
effect, i.e., the effective damage rates decrease with increasing defect densities. Two mechanisms
contribute to this radiation annealing effect: 1) Spontaneous recombination of newly produced
interstitials or vacancies with vacancies or interstitials already present in the crystal (direct re-
combinations) and 2) spontaneous recombination of close Frenkel pairs under the influence of
nearby low energy recoil events (subthreshold events). The contribution of both direct recombin-
ations and subthreshold events can be separated by subthreshold test irradiations as well as by
radiation doping experiments. Both methods yield mutually consistent results. From these one can
deduce a value of the spontaneous recombination volume of about 50 atomic volumes and a value
for the cross section for the spontaneous recombination of a close Frenkel pair by subthreshold
energy transfers from 1.2 MeV electrons of about 90,000 barns.

1. Einleitung

Wihrend die Erzeugung von Frenkel-Defekten mit
energiereichen Teilchen bei tiefen Temperaturen in
kubisch-flichenzentrierten Metallen, insbesondere
den Edelmetallen, seit vielen Jahren untersucht wird
und eine grofle Zahl von experimentellen und
theoretischen Arbeiten vorliegt?!, ist unsere Kennt-
nis von den atomaren Eigenfehlstellen in den
kubisch-raumzentrierten Metallen, vor allem den
Ubergangsmetallen, noch sehr liickenhaft2. Die
wesentlichsten Griinde dafiir sind einmal das bessere
theoretische Verstidndnis der physikalischen Eigen-
schaften der Edelmetalle gegeniiber den Ubergangs-
metallen. Zum anderen bereitet bei den Ubergangs-
metallen die Reindarstellung besondere experimen-
telle Schwierigkeiten, vor allem wegen der bei Niob
oder Tantal auftretenden Gasabsorption aus der
umgebenden Atmosphére bei hoheren Temperatu-
ren.

Da jedoch die kubisch-raumzentrierten Metalle
die hochsten Schmelzpunkte und gute plastische
Eigenschaften haben, zéhlen sie zu den interessan-
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Jillich GmbH, Institut 9, Gitterfehlordnung, D-5170
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! Eine gute Ubersicht findet man in: Vacancies and Inter-
stitials in Metals, Hrsg. A. SEEGER, D. SCHUMACHER,
W. ScHILLING u. J. DieHL, North Holland Publ. Co.,
Amsterdam 1970.

testen Metallen der Hochtemperatur-Technik, beson-
ders seit es gelungen ist, ihre Reinheit durch
UHV-Technik und Zonenschmelzen bis in den ppm-
Bereich zu bringen.

Die folgende Arbeit iiber Elektronenbestrahlungs-
experimente an Tantal zerfallt in zwei Teile: Der
erste Teil bringt Messungen der Defektproduk-
tionsraten bei 4,5 °K und deren Beeinflussung
durch spontane Rekombinationsprozesse. Diese
spontanen Rekombinationsprozesse limitieren die
maximal in einem Kristall durch die Bestrahlung
erreichbare Dichte an Frenkel-Defekten. Fiir ihre
Untersuchung ist die Erzeugung hoher Defektdich-
ten unbedingte Voraussetzung.

Durch das Studium der spontanen Rekombina-
tionsprozesse erhdlt man u. a. Auskunft tber den
Abstand von Zwischengitteratom und Leerstelle, bei
dem das resultierende Frenkel-Paar auch bei Tem-
peratur null instabil wird.

Der zweite Teil der Arbeit® befalit sich mit iso-
chronen Erholungsmessungen an den bei tiefen
Temperaturen bestrahlten Proben. Bei diesen Mes-
sungen werden ganz charakteristische Ausheilstufen

2 Neuere zusammenfassende Darstellungen sind: J. NiHOUL
in: Vacancies and Interstitials in Metals, Hrsg. A. SEE-
GER, D. ScHUMACHER, W. SCHILLING u. J.DieHL, North
Holland Publ. Co., Amsterdam 1970. — J. NiHouL,
Radiation Damage in Reactor Materials, Vol. 1, TAEA,
Vienna 1965. — H. ScuHuLTz, Mater. Sci. Eng. 3, 189
[1968/69]. — H. ScHULTZ, 3. Internationales Symposium
»Reinstoffe in Wissenschaft und Technik®, Dresden 1970.

3 D. MEIssNER u. W. SCHILLING, geplant fiir Z. Naturfor-
schung.
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beobachtet. Aus deren Abhingigkeit vom Fremd-
atomgehalt und von der Bestrahlungsdosis kénnen
Riickschliisse iiber die in den einzelnen Erholungs-
stufen ablaufenden Reaktionen der Zwischengitter-
atome und Leerstellen miteinander und mit Fremd-
atomen gewonnen werden.

2. Spontane Rekombinationsprozesse

Durch Bestrahlung mit schnellen Teilchen konnen
in einem Kristall — neben der Produktion von
Frenkel-Paaren — auch Prozesse ausgelost werden,
als deren Folge Frenkel-Paare spontan, d.h. ohne
Mithilfe von thermischen Schwankungen, rekom-
binieren. Fiir die spontane Rekombination von
Frenkel-Paaren konnen zwei Mechanismen verant-
wortlich sein, die im folgenden naher erlautert wer-
den.

2.1. Direkte Rekombination neu erzeugter Zwischen-
gitteratome mit vorhandenen Leerstellen und
umgekehrt

Diese Prozesse sind eine unmittelbare Folge der
Tatsache, daf3 innerhalb eines bestimmten Volumens
V. um das Zwischengitteratom die Wechselwirkung
mit einer darin vorhandenen Leerstelle so stark ist,
daBl die beiden Defekte spontan rekombinieren.
Dieses Volumen ¥V, wird gewohnlich als das spon-
tane Rekombinationsvolumen bezeichnet (vgl.
Abb. 1). Um beim Verlagerungsprozel ein stabiles
Frenkel-Paar zu bilden, mull also selbst bei T=0
das Zwischengitteratom in so groBlem Abstand von
seiner Leerstelle erzeugt werden, dafl die zuriick-

bleibende Leerstelle auBlerhalb des Gebiets V, um

b \neu erzeugtes

N — Frenkel-Paar

~ 5\
N

Frenkel-Paar

Abb. 1. Schematische Darstellung der spontanen Rekom-

bination des Zwischengitteratoms eines neu erzeugten Fren-

kelpaares mit der Leerstelle eines bereits im Gitter vor-

handenen Frenkelpaares. V', = spontanes Rekombinations-
volumen.

4 G. Luck u. R. SizMANN, Phys. Stat. Sol. 14, 507 [1966].
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das Zwischengitteratom zum Liegen kommt. Wer-
den nun im Verlauf der Bestrahlung immer mehr
Zwischengitteratome und Leerstellen im Gitter ge-
bildet, so kann es immer haufiger vorkommen, dal3,
so wie in Abb. 1 dargestellt, ein neu erzeugtes
Zwischengitteratom mit seinem spontanen Rekom-
binationsvolumen eine vorhandene Leerstelle um-
faBt. Das auf diese Weise zufillig gebildete Frenkel-
Paar ist dann instabil und annihiliert spontan. Da
die Leerstellen durch die Bestrahlung statistisch im
Gitter erzeugt werden, ist die Wahrscheinlichkeit
fiir diesen Prozefl in erster Ndherung gleich dem
Produkt V, c,, wobei ¢, die Konzentration an vor-
handenen Leerstellen bedeutet. Natiirlich kann auch
der umgekehrte Prozel3 erfolgen, dafl im Verlauf
der Bestrahlung eine Leerstelle zufallig im spontanen
Rekombinationsvolumen eines vorhandenen Zwi-
schengitteratoms gebildet wird. Auch in diesem Fall
verschwindet ein Frenkel-Paar, und die Wahrschein-
lichkeit fiir diesen ProzeB ist in erster Naherung
durch V, ¢; gegeben, wobei ¢z die Konzentration an
vorhandenen Zwischengitteratomen bedeutet. Fiir
die effektive Produktionsrate an Frenkel-Defekten
erhilt man somit

dC/d(P= 0\'(1 = Va,CL— VacZ) = 0v(1 -2 Vac),

(1)
wobei ¢ die Konzentration an Frenkel-Defekten be-
deutet, die gleich ¢f, bzw. ¢z ist (falls nicht vor der
Bestrahlung Leerstellen oder Zwischengitteratome
im UberschuB im Kristall vorhanden waren).
@ ist die Bestrahlungsdosis und oy der Verlage-
rungsquerschnitt. Gl. (1) sagt aus, daB} die effek-
tive Produktionsrate auf Grund der direkten Re-
kombinationsprozesse linear mit der im Gitter
akkumulierten Defektdichte abfallt. Fir die Kon-
zentration ¢, =1/2V, verschwindet die effektive
Produktionsrate, so daB} c. die durch die Bestrah-
lung maximal erzielbare Sattigungskonzentration an
Frenkel-Defekten darstellt.

Eine genauere theoretische Behandlung der direk-
ten Rekombinationsprozesse 3 zeigt, dall Gl. (1)
nur eine erste Naherung darstellt. Bei Defektdichten
nahe der Sattigungskonzentration sind Abweichun-
gen dadurch zu erwarten, da} das effektive Rekom-
binationsvolumen durch teilweises Uberlappen der
tatsdchlichen Rekombinationsvolumina und den
dadurch bedingten Aufbau von Korrelationen in

5 K. DETTMANN, G. LEIBFRIED u. K. SCHROEDER, Phys. Stat.
Sol. 22, 423 [1967].
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der Anordnung gleichartiger Defekte immer mehr
absinkt. Fir die Diskussion der folgenden experi-
mentellen Ergebnisse reicht jedoch im ganzen von
uns untersuchten Konzentrationsbereich die lineare
Néherung in Gl. (1) véllig aus.

2.2. Rekombination von Frenkel-Paaren durch
unterschwellige StoBe

Als unterschwellig werden solche Stofe der Elek-
tronen an die Gitteratome bezeichnet, bei denen die
tibertragene Energie unter der Schwellenenergie fiir
Verlagerung (ca. 32 eV fir Ta) liegt. Solche Stof3e
fiilhren im ungestorten Gitter nur zu reversiblen
Auslenkungen der Atome, hochstens aber zur inter-
medidren Bildung eines instabilen Frenkel-Paares,
d. h. eines Frenkel-Paares, bei dem das Zwischen-
gitteratom weniger als den Stabilitdtsabstand von
seiner Leerstelle entfernt ist, so dafl es nach seiner
Bildung sofort wieder zerfallt.

Sind in einem Kristall jedoch bereits Frenkel-
Defekte enthalten, so konnen die unterschwelligen
StoBe Platzwechselvorgiange von Leerstellen und
Zwischengitteratomen auslosen. Die unterschwelli-
gen Stofle wirken dabei ganz dhnlich wie thermische
Schwankungen, bei denen, anstelle des Stofles, die
zufdllige Konzentration der thermischen Schwin-
gungsamplituden in der Nahe eines Defektes dessen
Platzwechsel verursacht. Als Beispiel fir die Wir-
kung unterschwelliger St6Be ist in Abb. 2 der Fall
dargestellt, dal} ein Nachbaratom einer Leerstelle
durch einen gewissen Energietibertrag in diese Leer-
stelle hineingestolen wird. Modellrechnungen &7
haben gezeigt, daf} fiir diesen Prozef} bei Kupfer be-
reits Energien in der Gegend von 1 bis 2 eV aus-
reichen. Wenn das unterschwellig angestolene Atom
in der Leerstelle zur Ruhe kommt, hat das zur Folge,
dal} die Leerstelle um einen Gitterabstand weiter
gewandert ist. Gelangt — so wie in Abb. 2 — die
Leerstelle dabei in das Rekombinationsvolumen
eines Zwischengitteratoms, so hat der unterschwel-
lige Sto} zur spontanen Rekombination eines vorher
stabilen Frenkel-Paares gefiihrt.

Ahnlich wie Leerstellen konnen auch Zwischen-
gitteratome durch unterschwellige Stofle zu Platz-
wechselprozessen angeregt werden. Modellrechnun-
gen fiir Kupfer legen nahe, daf} hierfiir bereits
Energien von der GroBenordnung 0,5eV ausrei-

6 K. DRITTLER, H. J. LAHANN u. H. WOLLENBERGER, Radia-
tion Effects 2, 51 [1969].
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Abb. 2. Schematische Darstellung der spontanen Rekombina-

tion eines Frenkelpaares infolge eines unterschwelligen

StoBes. Durch den unterschwelligen Energieiibertrag wird

ein Atom aus dem Rekombinationsvolumen ¥, in die be-

nachbarte Leerstelle gestoflen. Dadurch gelangt die Leer-

stelle in das Gebiet V4, und das Frenkelpaar rekombiniert
spontan.

chen, also ebenfalls Energien, die weit unterhalb
der Schwellenenergie fiir Verlagerung liegen 7.

Ein wesentlicher Punkt bei den durch unter-
schwellige Stofle ausgelosten Rekombinationspro-
zessen ist, dall diese Prozesse im allgemeinen nur
die Stabilitdat der sogenannten eng benachbarten
Frenkel-Paare beeinflussen konnen. Eng benach-
barte Frenkel-Paare sind Frenkel-Paare, bei denen
die Leerstellen dicht am Rande des Rekombinations-
volumens der Zwischengitteratome liegen. Diese
Tatsache ist unbedingte Voraussetzung, damit ein
einziger Platzwechsel der Leerstelle oder des Zwi-
schengitteratoms ausreicht, um den Stabilitatsab-
stand der beiden Defekte zu unterschreiten. Wenn
der Abstand der Leerstelle vom Rand des Rekombi-
nationsvolumens des Zwischengitteratoms mehrere
Atomabstinde betrégt, wird es im allgemeinen sehr
viel schwieriger sein, eine spontane Rekombination
dieses Frenkel-Paares durch einen unterschwelligen
Stof} auszulosen.

Unter Einschluf} der durch die unterschwelligen
Stole  bewirkten Rekombinationsprozesse erhalt
man fiir die effektive Produktionsrate von Frenkel-
Defekten

de/dp=0y(1-2V,¢c) —0,ac, (2)

wobei 0, der Wirkungsquerschnitt fiir die Auslosung
von spontanen Rekombinationsprozessen durch
unterschwellige Stofle der Elektronen an eng be-
nachbarte Frenkel-Paare bedeutet und a den Bruch-
teil der Frenkel-Defekte angibt, die in Form von
eng benachbarten Paaren vorliegen.

Eine experimentelle Trennung der Beitridge der
direkten und der durch unterschwellige StoBe her-

vorgerufenen Rekombinationsprozesse kann auf

7 A. ScHoLz, private Mitteilung.
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zwei unabhingige Weisen erfolgen, die beide durch-
gefiihrt wurden: Einmal kann durch die Reduktion
der Energie der einfallenden Elektronen erreicht
werden, dafl die maximal ibertragbare Energie
unterhalb der Schwellenenergie fiir Verlagerung
liegt. Dann ist in Gl. (2) oy=0 und 6,+0, d.h.
die Elektronen konnen nur noch unterschwellige
Stofle an die Gitteratome iibertragen, was zu einer
Verminderung der im Kristall vorhandenen Defekt-
dichte fiihrt.

Zum zweiten konnen in einer bestrahlten Probe
durch eine geeignete thermische Behandlung selektiv
alle eng benachbarten Frenkel-Paare entfernt wer-
den. Damit wird in Gl. (2) der Faktor a gleich null,
d. h. die bei einer Bestrahlung mit hohen Elektro-
nenenergien unvermeidlichen unterschwelligen St6fe
konnen nicht mehr zur Rekombination von Frenkel-
Paaren fiihren. Man erwartet somit nach Entfernung
der eng benachbarten Frenkel-Paare bei einer nach-
folgenden Bestrahlung mit oberschwelligen Elek-
tronenenergien einen entsprechenden Anstieg in der
effektiven Produktionsrate.

3. Experimentelle Einzelheiten

Die Tantalfolien wurden von den Firmen A. D.
Mackay Inc., New York, USA und Materials Re-
search Corporation (MRC) in einer Dicke von 12 u
und 25 u geliefert. Die nominelle Reinheit betrug
99,995% bzw. 99,997%. Das Material war 3-fach
zonengeschmolzen und hatte bei der Lieferung ein Rest-
widerstandsverhiltnis Rggs°x/Ry5°k von 60— 80, vor-
wiegend bedingt durch interstitiell geloste Verunreini-
gungen, wie H, O, N und C. Die hauptsichliche
metallische Verunreinigung war Nb mit ca. 40 wt. ppm.
Alle anderen Verunreinigungen (Ni, W, Fe) waren
dagegen vernachldssigbar. Die Reinigung erfolgte zu-
nichst durch Erhitzen auf 2200 °C in schwacher Sauer-
stoff-Atmosphédre (2:1075 Torr) zur Entfernung des
Kohlenstoffs. AnschlieBend wurden die Folien bei einem
Druck von weniger als 11071 Torr und einer Tem-
peratur von 2500...2700 °C entgast. Nach dieser
Behandlung lag das auf ,Size-Effekt” korrigierte Rest-
widerstandsverhéltnis zwischen 2000 und 8500 (Mackay-
Material).

Nach Abschlufl der Experimente wurden die Folien
auf ihre Kristallorientierung untersucht. Dafiir wurde
ein Proton-Scattering-Microscope beniitzt, das ein direk-
tes Schattenbild des Kristalls wirft. Alle Proben zeig-

* D. MeissNer, KFA Jiilich Report, Jiil-642-FN [1970].

8 G. K. WHITE u. S.B. Woop, Phil. Trans. Roy. Soc. Ser.
London A 251, 273 [1958/59].

9 E. H. SONDHEIMER, Adv. Phys. 1, 1 [1952].

10 F, DworscHAK, W. SassiN, J. WirTz u. J. WurM, KFA
Jiilich Report, Jiil-575-FN [Febr. 1969].
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ten eine starke Rekristallisation iiber die gesamte
Linge. Uber die Hilfte der Folien waren reine Ein-
kristalle mit (110)-Orientierung zur Oberfliche. Einige
Folien zeigten auch (111)-Orientierung.

Zur Bestrahlung und Widerstandsmessung wurden
jeweils zwei Proben nebeneinander auf 1,5 mm dicke
Réhmchen aus Aluminiumoxyd frei aufgespannt *.
Auf die Stege der Rahmchen waren Metallbahnen aus
Molybdan und Nickel gesintert, auf denen die Proben
und die Potentialdrdhte aus 50 i Nickel aufgeschweilt
wurden. Uber Steckverbindungen konnten die Proben-
trager dann einfach an verschiedenen MeBapparaturen
angeschlossen werden.

Die Widerstandsmessung wurde nach der Kompen-
sationsmethode durchgefiihrt. Die Genauigkeit betrug
ca. 2:1078 Q. Um aus der MeBgréBe den spezifischen
Widerstand zu erhalten, wurde der Geometriefaktor
G=p/R=~1x10"%cm aus dem Zimmertemperatur-
widerstand R bestimmt. Nach ® wurde fiir alle Proben
020°0)=13,0-107% Q- cm gesetzt. Fiir die Widerstands-
dnderung 4o wihrend der Bestrahlungen und Erholun-
gen wurde unter Annahme der Giiltigkeit der Matthies-
sen-Regel 40=0—p, gesetzt, wobei o, der Restwider-
stand des unbestrahlten Materials ist. Da reines Tantal
unterhalb 4,48 °K supraleitend ist, wurde der Wider-
stand wahlweise unter einem Druck groBer als 970 Torr
oder mit einem Magnetfeld von 150 Gaul gemessen.

Von Bedeutung war der Einflul des ,,Size-Effektes*
auf die Widerstandsmessung. Kommt die mittlere freie
Wegldnge [ der Leitungselektronen in die GroBenord-
nung der Probendimensionen, wie es bei unseren hoch-
reinen Folien der Fall war, so tritt ein zusitzlicher
Widerstandsanteil von der Streuung der Leitungs-
elektronen an den Oberflichen auf. Nach der von
SONDHEIMER ? angegebenen Theorie fiir diffuse Streu-
ung an Folienoberflichen ist fiir eine Korrektur die
Kenntnis des Produktes gy ! erforderlich. gy, ist dabei
der Restwiderstand im ausgedehnten, sonst aber glei-
chen Material.

Fiir die Bestimmung von gn/ wurden gleichzeitig
10 # und 25 u dicke Folien bestrahlt. Da der Size-
Effekt bei sonst gleichen Proben nur von der Dicke der
Folien abhéngt, bei Bestrahlung aber unabhiingig von
der Dicke dieselbe Defektproduktion und somit der-
selbe Verlauf der Widerstandszunahme zu erwarten ist,
kann durch eine entsprechende Korrektur der Wert fiir
unendlich ausgedehntes Material bestimmt werden
(vgl.1® und 1! fiir Einzelheiten dieser Methode). Aus
unseren Messungen erhielten wir als Mittelwert oy, [ =
(5,9%0,7) -10712 Q cm2. In den reinsten Proben wur-
den mittlere freie Weglédngen von [ = 38 u erreicht.

Die Bestrahlungen wurden an der Elektronentief-
temperatur-Bestrahlungsanlage 1> der Kernforschungs-
anlage Jiilich durchgefiihrt. Der Kryostat war eine ver-

11 F. DworscHAK, H. ScHuUsTER, H. WOLLENBERGER u.
J. WurM, Phys. Stat. Sol. 21, 741 [1967].

12 J, HEMMERICH, W. SAsSIN u. W. SCHILLING, Z. Angew.
Physik 29, 1 [1970].
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besserte Ausfithrung des in!3 beschriebenen Durch-
fluBkryostaten fiir Bestrahlungs- und Temperversuche.

Wihrend der Bestrahlung hingen die Proben
senkrecht in der durch zwei Fenster begrenzten flachen
Bestrahlungskammer, durch die fliissiges Helium von
4,6 °K mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 m sec™!
stromte. Der Elektronenstrahl konnte durch je ein 30
dickes Edelstahlfenster ein- bzw. austreten. Hinter dem
Austrittsfenster wurde er in einem Faradaykifig auf-
gefangen und zeitlich integriert. Zwei Blenden vor dem
Eintrittsfenster dienten zur Ausblendung der inhomo-
genen Randgebiete des Elektronenstrahls, zur Kontrolle
der Strahlstromdichte und zur Begrenzung der bestrahl-
ten Fliche von 23 x 5,5 mm2. Davor befand sich ein
Strahlventil, mit dem der Elektronenstrahl vollstindig
von der Probenkammer abgehalten werden konnte,
z. B. bei Widerstandsmessungen, ohne dal} sich das
Strahlprofil anderte. Gleichzeitig konnte dabei der
Elektronenstrahl iiber eine im Ventil befindliche Loch-
blende mit Faraday-Kifig gefahren werden und so die
Strahlstromdichteverteilung iiber die bestrahlte Fldche
gemessen werden. Die beiden Proben auf dem Rdhm-
chen wurden stets in ihrer ganzen Breite und Linge
zwischen den Potentialdrahten bestrahlt. Durch die aus-
gezeichnete Kiihlung iiber die gesamte Probenober-
fliche konnten hohe Strahlstromdichten verwendet wer-
den. Sie lagen fiir die 1,2 MeV-Bestrahlungen bei
8 uA/ecm? entsprechend 0,5 x 10 el/cm?sec und fiir
die 3,0 MeV-Bestrahlungen bei 20 1A/cm? entsprechend
1,25%x 10 el/cm? sec und waren auf 1% konstant
iiber die bestrahlte Fldache in der Probenkammer. Die
Probentemperaturen blieben dabei in allen Fillen
unter 5 °K. Wie Vergleiche der in derselben Anordnung
gemessenen Anfangsschidigungsraten anderer Metalle
(z.B. Pt, Al, Cu) mit Literaturwerten zeigten, betrug
der absolute Fehler in der Dosismessung fiir 3 MeV-
Elektronenenergie ca. 5 bis 10%. Fiir 1,2 MeV mufBte
wegen der starken Aufweitung des Elektronenstrahls
in der Bestrahlungskammer ein Fehler von ca. 10 bis
15% in Kauf genommen werden. Die relative Genauig-
keit der Dosismessung war jedoch bei allen Energien
besser als 2%.

Im Anschluf} an die Bestrahlungen wurden isochrone
Temperprogramme mit einer Haltezeit von 10 min
durchgefithrt. Die Temperaturschritte betrugen fiir
T <100 °K etwa AT/T=0,1 und fiir 7> 200 °K ca.
AT|T=0,05. Dazwischen lag ein kontinuierlicher
Ubergangsbereich von AT =~ 10 °K.

Da zwischen den einzelnen Erholungsschritten mehr-
fach kurze ober- und unterschwellige Nachbestrahlun-
gen durchgefiihrt werden sollten, wurden die Proben
direkt in der Probenkammer getempert, um ihre Justie-
rung zum Elektronenstrahl nicht zu verdndern. Dadurch
muflite in Kauf genommen werden, dall wegen der
groBBen Masse der Kammer und der ungiinstigen Lage
der Wiarmesenken die Temperaturen nur auf ca. 3 Pro-
zent reproduzierbar waren. Wiahrend der Erholung

13 J. HEmmericH, KFA Jilich Report, Jil-579-FN
1969].
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war sowohl der Elektronenstrahl als auch der Fliissig-
Helium-Strom von der Probenkammer abgetrennt.

Besondere Beachtung mufite der auf jeden Erholungs-
schritt folgenden Abkiihlung auf 4,5 °K geschenkt
werden. Trotz einer am oberen Ende der Folien ange-
brachten Dehnungswelle traten beim schnellen Abkiihlen
von Temperaturen iiber 100 °K mehrfach Widerstands-
zunahmen bis 40=4-107% Q-cm auf. Nach Kraurz
und ScHuLTZ 4, die Tantaldrihte bei 90 °K wund
295 °K kalt verformt haben, wiirde diese Widerstands-
zunahme plastischen Verformungen von 0,5 bis 1%
entsprechen. Gegen die Interpretation dieser Wider-
standszunahme beim Abkiihlen durch Verspannung
und plastische Verformung spricht jedoch, dal} diese
Widerstandszunahmen bei einem zweiten, langsamen
Abkiihlungsvorgang von der gleichen Temperatur her
fast vollstandig ausgeheilt werden konnten. Diese
Effekte wurden im weiteren Vorgehen weitgehend da-
durch vermieden, dal} durch eine indirekte Kiihlung
der Probenkammer die maximale Abkiihlungsgeschwin-
digkeit auf 10 Grad/min begrenzt wurde.

Nach der Erholung bis 360 °K wurden die Proben-
halter in wenigen Minuten aus dem Kryostaten ausge-
baut und im fliissigen Stickstoff kalt gehalten. Die
weitere Temperung erfolgte in einem Ofen mit anschlie-
ender Widerstandsmessung in einer Fliissig-Helium-
Kanne. Dabei zeigte sich, dal die Proben ab 550 °K
sehr stark Verunreinigungen aufnahmen, sowohl bei
Temperung an Luft, in sehr reinem Helium als auch
im Vakuum von 1074 Torr.

Da weitere Messungen somit nur im UHV sinnvoll
erscheinen, wurden die Erholungsmessungen bei 550 °K
abgebrochen.

4. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

4.1. Dosiskurven der 3 MeV -Bestrahlungen, Satti-
gung der effektiven Produktionsrate von Fren-

kel-Defekten bei 4,5 °K

Die Dosiskurve der durch Bestrahlung mit 3 MeV-
Elektronen bei 4,5 °K in Tantal induzierten spezifi-
schen elektrischen Restwiderstandsidnderung Ao
zeigt bei hohen Bestrahlungsdosen — entsprechend
hohen bestrahlungsinduzierten Defektdichten —
eine ausgesprochene Tendenz zur Sittigung (siehe
Abb. 3). Um diese Ergebnisse direkt mit Gl. (2)
vergleichen zu konnen, sind in Abb. 4 fur vier ver-
schiedene Proben die Steigungen d4o/dg der Dosis-
kurven iber der Defektkonzentration Ao aufgetra-
gen. (Die Ergebnisse fiir alle anderen untersuchten
Proben lagen zwischen den gezeichneten Kurven.)
Die in Fig. 4 eingetragenen Melpunkte entsprechen

14 E. KrAuTZ u. H. ScHULTZ, Z. Angew. Phys. 15, 1 [1963].
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Abb. 3. Dosiskurve einer 3,0 MeV Bestrahlung bei 4,5 °K.

Die Widerstandsinderung 4@ nimmt mit zunehmender

Dosis @ schwicher als linear zu. Zum Vergleich ist die An-
fangssteigung fiir 40 — 0 gezeichnet.
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Abb. 4. Schadigungsraten verschiedener reiner Tantalproben
als Funktion der Widerstandszunahme 4o durch Bestrah-
lung mit 3,0 MeV Elektronen bei 4,5 °K.

dabei jeweils der Differenz zweier aufeinander fol-
gender Widerstandsmessungen dividiert durch die
Differenz der Bestrahlungsdosen zwischen den bei-
den Messungen.

Die beobachteten groflen Unterschiede in den
Schadigungsraten der verschiedenen Proben rithren
davon her, dal} einige Proben fast einkristallin,
andere Proben dagegen starker polykristallin wa-
ren. Wie inzwischen durchgefiihrte, sehr ausfiihr-
liche Untersuchungen der Schiddigungsraten in Ta-
Einkristallen zeigten!®, hingt der effektive Wir-

15 P. JUNG, Dissertation, Technische Hochschule Aachen 1971.

18 G. DUESING, W. SassiN, W. SCHILLING u. J. HEMMERICH,
Crystal Lattice Defects 1, 55, 135 [1969/70].

17 H. WOLLENBERGER in: Vacancies and Interstitials in
Metals, Hrsg. A.SEEGER, D.ScHUMACHER, W. SCHIL-
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kungsquerschnitt fir die Produktion von Frenkel-
Defekten bei 3 MeV stark von der Orientierung der
Kristalle zur Einstrahlrichtung der Elektronen ab.
Die physikalische Ursache fiir die starke Orientie-
rungsabhingigkeit ist eine starke Anisotropie der
Schwellenenergie fiir Verlagerung in Ta. Fir die
folgende Diskussion werden im wesentlichen die
Ergebnisse fiir Probe 13-2 verwendet, die eine fast
einkristalline Struktur mit einer (110)-Orientierung
der Folienebene besal.

Wie aus Abb. 4 ersichtlich, nehmen fiir Proben
aller Orientierungen bei nicht zu kleinen Defektdich-
ten die Schiadigungsraten linear mit der Defektkon-
zentration ab. Bei der grofiten durch die Bestrahlung
induzierten Defektdichte war die Schiadigungsrate
auf 55% ihres Anfangswertes abgesunken.

Extrapoliert man die Schadigungsraten auf den
Wert Null, so erhalt man fiir alle Proben unabhan-
gig von der Anfangsschidigungsrate etwa den glei-
chen Sittigungswert Ao, von 3,6£0,2x10°6
Qcm. Mit dem Wert von op=17,5 1 {2 cm/At.-%
fiir die elektrische Widerstandsinderung pro At.-%
Frenkel-Defekte 1° erhélt man eine extrapolierte Sat-
tigungskonzentration c., von ca. 0,2 At.-%. Ein ganz
dhnlicher Abfall der Schadigungsraten mit der be-
strahlungsinduzierten Defektdichte wie bei Ta und
eine dhnliche GroBenordnung von ¢, wurde auch

bei allen anderen bisher untersuchten Metallen be-
obachtet 16- 17,

Bei sehr kleinen Defektkonzentrationen wurde
fiir alle Proben ein starkerer als linearer Abfall der
Schiadigungsraten gefunden. Die beobachteten an-
fanglichen Produktionsraten sind dabei um 10 bis
15% gegeniiber den linear nach Ap— 0 extra-
polierten Schadigungsraten erhéht.

Neben den reinen Proben wurden auch Folien
bestrahlt, die verschieden stark mit Sauerstoff dotiert
waren **. Auch bei diesen Proben findet man bei
hoheren Defektkonzentrationen einen linearen Ab-
fall der Schadigungsraten mit der Defektkonzentra-
tion und eine dhnliche Erhohung der Anfangsscha-
digungsraten, die sich aber im Gegensatz zu den
reinen Proben bis zu grofleren Werten von Ao hin
erstreckt.

LING u. J.DieHr, North-Holland Publ. Co., Amsterdam
1970.

** In Zusammenarbeit mit K. FABer, H. ScHurLTz und F.
WaLrz, Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Institut
fiir Physik, Stuttgart.
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Diese Tatsache ist ein starker Hinweis dafiir, daf}
— dhnlich wie bei anderen Metallen 1% 1 — die an-
fingliche Uberhohung der Schidigungsraten durch
Abweichungen von der Additivitat der jeweiligen
Restwiderstinde vor der Bestrahlung und der durch
die Bestrahlung induzierten Widerstandsédnderungen
hervorgerufen wird. Eine solche Nichtadditivitat
(Abweichung von der Matthiessen Regel) tritt im-
mer dann auf, wenn im Kristall zwei Typen von
Streuzentren vorhanden sind, die sich hinsichtlich
ihrer Anisotropie bei der Streuung von Leitfahig-
keitselektronen unterscheiden.

In diesem Fall gilt fiir den Gesamtwiderstand

0=00+dor+9. (3)

Dabei ist dor die Widerstandsinderung, die durch
die alleinige Anwesenheit der durch die Bestrahlung
erzeugten Defekte hervorgerufen wiirde, o, der
(hauptséchlich durch Fremdatome hervorgerufene)
Restwiderstand vor der Bestrahlung und ¢ die Ab-
weichung von der Additivitdt der Beitrage o, und
Aop . Nahert man 6 durch einen Kohler-Ausdruck,

so gilt 0 =adop f 0/ (2 dor + B 00) (4)

wobei a und S positive Konstanten etwa gleicher
GroBenordnung sind. Solange die Streueigenschaf-
ten der durch die Bestrahlung erzeugten Defekte
gleich bleiben, ist sowohl a als auch f unabhingig
von 0, und Aoy .

Fir den Fall dor < gy, d.h. zu Bestrahlungs-
beginn, erhdlt man also eine Erhohung der effekti-
ven Widerstandszunahme 4o =9 —0y=40r(1 + a)
um den Faktor 1+ a und damit Schiadigungsraten,
die unabhingig von der Fremdatomkonzentration
um diesen Faktor iberhoht sind. Sowohl fir die
»reinen® als auch fiir die dotierten Proben betrégt
222(0,12+0,03).

Fiir den Fall dgp> g,, d.h. nach hoherer Be-
strahlungsdosis, erhilt man 40 = 0 — 0y = dor + 5 0,
D. h. man beobachtet jetzt die wahren Schadigungs-
raten d4op/dp. Der Ubergang von den iiberhdhten
zu den wahren, effektiven Schiadigungsraten, die im
wesentlichen linear mit der Defektdichte absinken,
sollte geméf Gl. (3) und (4) von der Grofle von g,
und damit von der anfénglichen Fremdatomkonzen-

18 B. LENGELER, W. ScHILLING u. H. WENzL, J. Low Temp.
Phys. 2, 59, 237 [1970].

19 K. FiscHER, Phys. kondens. Materie 6, 171 [1967].

20 G. YounGBLOOD, S. MYHRA u. J. W. DEForD, Phys. Rev.
188, 1101 [1969].
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tration abhéngen. Dies wurde auch experimentell

beobachtet.

4.2. Nachbestrahlungsexperimente und Trennung
der Beitrage der direkten Prozesse und der
unterschwelligen StoBe zum Sdttigungsverhalten

Fir den oben geschilderten linearen Abfall der
Schddigungsrate mit zunehmender Defektdichte sind
die in Kapitel 2 beschriebenen spontanen Rekom-
binationsprozesse verantwortlich. Um den Beitrag
der direkten Prozesse und der unterschwelligen
StoBle zur spontanen Rekombination experimentell
zu trennen, wurden zundchst sogenannte unter-
schwellige Bestrahlungen durchgefiihrt.

Hierfiir wurde als erstes die Abhingigkeit der
Anfangsschiddigungsraten von der Elektronenener-
gie ermittelt. Wahrend bei 3 MeV die Anfangsschi-
digungsraten zwischen 5,0-10726 Q cm/e” cm™2
und 9,5-10726 Q2 cm/e™ cm™? lagen, sanken sie bei
1,2MeV auf ca. 1,5:1072 Q2 cm/e” cm™2 ab. Be-
strahlungen mit 1,2 MeV-Elekironen wurden von
uns als unterschwellig angesehen in dem Sinne, daf}
bei 1,2MeV die maximale Riickstoflenergie der
Elektronen an die Gitteratome unterhalb der aus der
Literatur 1520 bekannten Schwellenergie fiir Ver-
lagerungen von ca. 32 eV liegt. Die kleine verblei-
bende ,,Nullrate“ in der Defektproduktion wurde bei
den im folgenden zu besprechenden 1,2MeV Be-
strahlungen als Korrektur abgezogen. Die Ursache
dieser ,unterschwelligen Defektproduktion® konnte
bisher nicht eindeutig geklirt werden. Ahnliche
Effekte wurden aber bei allen bisher untersuchten
Metallen beobachtet 1.

Im folgenden wurden sodann die normalen
3,0 MeV-Bestrahlungen an mehreren Stellen unter-
brochen und die Proben kurzzeitig unterschwellig,
d. h. mit 1,2 MeV-Elektronen, nachbestrahlt. Das Er-
gebnis war eine Verringerung der vorhandenen De-
fektkonzentration und damit eine negative Schadi-
gungsrate d4o/dp. Diese ist im unteren Teil von
Abb. 5 tiber der jeweils vorhandenen Defektkonzen-
tration aufgetragen. Eine Abnahme des elektrischen
Widerstandes bei Bestrahlung mit unterschwelligen
Elektronen wurde auch an Platin ¢ und an Gold 22
beobachtet.

21 A, SosiN, W.BAUER in: Studies in Radiation Effects in
Solids, Vol. 3, Ed.: G. J. DieNEs, GORDON and BREACH,
New York, N. Y. 1969.

22 F. DwoRrscHAK, CHR.LEHMANN, H. SchHusTErR, H. WoL-
LENBERGER, J. WURM in: Proc. Intern. Conf. on Solid
State Physics, Res. with Accelerators, BNL 50083 [1967].
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Innerhalb unserer Mefgenauigkeit erhalten wir
fiir alle Proben in verschiedenen Experimenten bei
unterschwelliger Bestrahlung einen linearen Anstieg
der negativen Schadigungsrate mit dp. Unter der
Annahme, daBl die Defektkonzentration ¢ propor-
tional zu Ao ist, die bei anderen untersuchten Me-
tallen gut erfiillt ist 2% 24, erhilt man

1 dde

4 40| 5)

aoy(1,2MeV) = — 3o | Leuey®

Die Steigung der Geraden im unteren Teil von
Abb. 5 ergibt a 0,(1,2 MeV) =13 000 barn. Um da-
mit den Einflu} der unterschwelligen Prozesse bei
3,0 MeV Bestrahlungen bestimmen zu konnen, mufl
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Abb. 5. Schadigungsrate bei 3,0 MeV Elektronenbestrahlung
(oben) und Rekombinationsrate von Frenkel-Paaren bei
1,2 MeV Elektronenbestrahlung (unten) als Funktion der
Widerstandsénderung 4o durch die 3,0 MeV-Bestrahlung.

die Energieabhingigkeit von o, bekannt sein. Der
Wirkungsquerschnitt ¢ fiir die Ubertragung einer
Energie grofler als T von einem Elektron der Ener-
gie E auf ein Atom ist

6(E,T,) =b(TLS—Tim). (6)

wobei T, (E) die maximal iibertragbare Energie an-
gibt und b ein Faktor ist, der nur sehr schwach von
der Elektronenenergie E abhingt. Mit den von
OEN %5 angegebenen Werten fiir die Wirkungsquer-
schnitte im Bereich £ =1 bis 3 MeV ergibt sich fiir
Ta die Konstante b zu 6000 eV barn.

Da aus Modellrechnungen & 7 bekannt ist, daf}
bereits Energieiibertrage von T5<1eV zur sponta-
nen Rekombination eines eng benachbarten Fren-

23 H. WENZL in: Vacancies and Interstitials in Metals, Hrsg.
A. SEEGER, D. SCHUMACHER, W. SCHILLING u. J. DIEHL,
North-Holland Publ. Co., Amsterdam 1970.
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kel-Paares fiihren, kann der Term 1/T, sowohl fiir
1,2MeV als auch fiir 3,0 MeV vernachlassigt wer-
den. Wir konnen also 0,(1,2MeV) = 0,(3 MeV)
setzen. Vergleicht man nun die Steigung der nega-
tiven unterschwelligen Schadigungsrate im unteren
Teil von Abb.5 mit der Steigung des linearen Ab-
falls der effektiven Schiadigungsrate bei 3 MeV, so
findet man, daB ca. 80% der Abnahme der Schidi-
gungsrate auf Rekombinationen durch unterschwel-
lige StoBe und nur 20% auf direkten Rekombina-
tionsprozessen beruhen (vgl. die mit dem Index
»direkte Rekombination® bezeichnete Kurve im obe-
ren Teil von Abb. 5). Man kann somit gemill
Gl. (2) auch die Grofle des spontanen Rekombina-
tionsvolumens angeben und erhélt fiir Tantal
V.=50=%20 Atomvolumina, wobei fiir die Umrech-
nung von 4o in ¢ der Wert op =17,5 1 £2 cm/Atom-
proz.!> verwendet wurde.

Da aus unseren Erholungsmessungen der Bruch-
teil @ der eng benachbarten Frenkel-Paare in etwa
bekannt ist, kann ebenfalls der Wirkungsquerschnitt
o, fiir Rekombination der eng benachbarten Paare
durch unterschwellige Stofle angegeben werden. Er
betriagt rund 90 000 barn. Dieser Wert ist sehr grof8
im Vergleich zum Wirkungsquerschnitt fiir die Er-
zeugung eines stabilen Frenkel-Defekts von rund
30 barn bei 3 MeV Elektronenbestrahlung von Tan-
tal. Man kommt aber gemill Gl. (6) leicht in diese
Grollenordnung, wenn man annimmt, daf bereits ein
Riickstol von 1eV an eines der nichsten 10 bis
20 Nachbaratome die spontane Rekombination eines
eng benachbarten Frenkel-Paares auslosen kann.

Die zweite in Kapitel 2 beschriebene Methode zur
Trennung der Beitrdge von unterschwelligen und
direkten Rekombinationsprozessen beruht auf der
Entfernung der eng benachbarten Frenkel-Paare
durch partielles thermisches Erholen der bei 4,5 °K
bestrahlten Proben. Hierzu wurden zunéchst nach
Beendigung der 3,0 MeV Bestrahlungen — aus-
gehend von der Defektdichte 49, — die Proben
einem isochronen Erholungsprogramm unterworfen.
Bei bestimmten Erholungstemperaturen wurde die
Erholung unterbrochen und jeweils bei 4,5 °K eine
kurze unterschwellige Bestrahlung mit 1,2 MeV Elek-
tronen durchgefiihrt.

24 H. WAGNER, F. DwOrsCHAK u. W. SCHILLING, Phys. Rev.
B 2 (1970), 3856.
25 0. S. OeN, ORNL-Report 3813 [1965], unveroffentlicht.
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Im unteren Teil von Abb. 6 ist die dabei gemes-
sene negative Schiadigungsrate (d40/d®) 123y,
normiert auf die jeweils noch vorhandene Defekt-
konzentration Ao [d.h. die Grole ao, gemdll Gl.
(5)], uber der vor der unterschwelligen Bestrah-
lung erreichten Erholungstemperatur aufgetragen.
Die fiir verschiedene Proben in getrennten Ver-
suchen ermittelten Werte liegen dabei auf derselben
Kurve.
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Abb. 6. Schiadigungsraten bei unterschwelliger Nachbestrah-

lung (bezogen auf die dabei vorhandene Defektkonzentra-

tion 40) als Funktion der Erholungstemperatur vor den

Bestrahlungen mit 1.2 MeV Elektronen. 49, ist die in den

einzelnen Proben durch die vorhergehende 3,0 MeV Bestrah-
lung bei 4,5 °K induzierte Widerstandszunahme.

Bereits unterhalb von 14 °K, wo die erste grofle
Erholungsstufe in Tantal liegt3, ist a0, auf anni-
hernd 10% seines Anfangswertes zuriickgegangen.
Daraus kann geschlossen werden, dal} tatsachlich eng
benachbarte Paare, die bis ca. 12 °K ausheilen, den
Hauptbeitrag zu den durch unterschwellige Stofe
ausgelosten  spontanen
liefern.

Eine schwache Abnahme der Defektdichte durch
1,2 MeV Bestrahlung ist auch iiber 14 °K noch bis
zu Erholungstemperaturen von ca. 40 °K zu beob-
achten. Dagegen bewirkt eine unterschwellige Be-
strahlung von Proben, die vorher iiber 40 °K auf-
geheizt wurden, eine Zunahme des elektrischen Rest-
widerstandes. Auf die Deutung dieser Widerstands-
zunahme wird weiter unten und in 2 bei der Diskus-
sion der Erholungsexperimente naher eingegangen.

Rekombinationsprozessen

Nachdem aus den Erholungsexperimenten und aus
Abb. 6 bekannt ist, dafl bei Temperaturen von 30
bis 40 K der Bruchteil a sicher gleich Null ist, kann

die Trennung der spontanen und der unterschwelli-

D. MEISSNER UND W.SCHILLING

gen Rekombinationen auch mit oberschwelligen
Nachbestrahlungen durchgefithrt werden.

Experimentell wird dabei folgendermallen vorge-
gangen: Man bestrahlt eine Probe mit 3,0 MeV
Elektronen bis zu einer bestimmten Defektdichte
Ao,y . Anschlielend folgt ein isochrones Erholungs-
programm, das bei verschiedenen Temperaturen
(11 °K, 18 °K usw.) unterbrochen wird. Danach
werden die Proben kurzzeitig bei 4,5 °K mit
3,0 MeV Elektronen nachbestrahlt, wobei sich der
Gesamtwiderstand nur relativ wenig (um maximal
1%) erhoht.

Die Ergebnisse dieser oberschwelligen Nachbe-
strahlungen sind in Abb. 7 dargestellt. Dabei wur-
den die Schddigungsraten der Nachbestrahlungen
iber der vor der Nachbestrahlung noch vorhandenen

e —
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Abb. 7. Schidigungsraten bei 3,0 MeV Nachbestrahlungen.
Die Proben wurden zunichst bis zu den angegebenen Wer-
ten 40, bei 4,5 °K bestrahlt (untere Kurve). Nach isochro-
ner Erholung bis zu den angegebenen Temperaturen (ver-
bunden mit einer Abnahme des Widerstandes von 49, nach
Ap) wurden sie kurzzeitig nachbestrahlt. Die Schidigungs-
raten sind dabei hoher als bei den Erstbestrahlungen bei
dem gleichen Ap-Wert. Um 20 °K liegen die Schidigungs-
raten bei jener Kurve (Index: direkte Rekombinationspro-
zesse), deren Abfall allein durch die direkten Rekombina-
tionen bewirkt wird (vgl. Abb. 5).

Defektkonzentration Ao aufgetragen. Um vom Ein-
flul der unterschiedlichen Kornverteilungen in den
verschiedenen Proben freizukommen, wurden die
zundchst unterschiedlichen Ergebnisse der verschie-
denen Proben mit Hilfe ihrer Anfangsschadigungs-
raten auf eine gemeinsame Kurve normiert. Diese
Schddigungsraten liegen héher als die Schadigungs-
raten der Erstbestrahlungen bei dem gleichen Ao-
Wert. Verschieden stark vorbestrahlte Proben, die
nach derselben Erholungstemperatur nachbestrahlt
wurden, sind dabei durch Geraden verbunden, wih-
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rend die Pfeile jeweils die Meflwerte einer Probe
verbinden.

In der Gegend von 20 °K liegen die Schadigungs-
raten der Nachbestrahlungen bei jener Kurve, deren
Abfall (nach Abb.5) nur durch direkte Rekombina-
tionsprozesse hervorgerufen wird. Dadurch wird be-
statigt, dal die Modelle zur Aufteilung der sponta-
nen Rekombinationsprozesse in direkte und durch
unterschwellige StoBle ausgeloste Rekombinationen
die Beobachtungen konsistent beschreiben.

Bei Nachbestrahlungen von Proben, die vorher
bei Temperaturen iiber ca. 40 °K getempert waren,
liegen die Schiadigungsraten deutlich iiber der Kurve
in Abb. 7, die allein durch den Einflu} der direkten
Rekombinationen bestimmt wird. Neben der Nicht-
additivitat der elektrischen Restwiderstinde der nach
dem Anlassen zuriickbleibenden Defektkonfiguration
und der bei der Nachbestrahlung neu erzeugten
Frenkel-Defekte [vgl. Gl. (3) und (4)], tragen zu
diesem Effekt vermutlich auch diejenigen Prozesse
bei, die bei unterschwelliger Bestrahlung von Pro-
ben, die vorher iiber 40 °K erholt wurden, zu den
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in Abb. 6 oben beobachteten Widerstandszunahmen
fithrten. Dies wird nahegelegt durch die Tatsache,
daB fiir grofle Werte von 4o, die fiir die verschiede-
nen Erholungstemperaturen oberhalb 40 °K gefun-
denen Abweichungen der Schiadigungsraten von der
mit dem Index ,direkte Rekombinationsprozesse
gekennzeichneten Kurve, wenn sie auf den jeweili-
gen Ao-Wert normiert werden, relativ gut mit den
in Abb. 6 gezeigten Daten iibereinstimmen.

Eine Zunahme des elektrischen Widerstandes
durch unterschwellige Stofle kann nur darauf zu-
riickzufiihren sein, dafl diese StoBle an den Defekt-
konfigurationen Vorgénge auslosen, die zu einer
Widerstandszunahme pro Frenkel-Defekt fiihren.
Eine Moglichkeit wire z. B., dafl durch unterschwel-
lige Energietibertrage Zwischengitteratom-Cluster,
die sich bei thermischer Erholung unter 40 °K ge-
bildet haben, teilweise aufgelost werden, wobei der
Widerstand pro Zwischengitteratom zunimmt. Im
zweiten Teil der Arbeit® wird mit Hilfe von Erho-
lungsmessungen versucht, diese bei den Nachbestrah-
lungen von teilweise erholten Proben ablaufenden
Vorgénge noch etwas genauer zu analysieren.



