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Abtragraten und spezifische Energieverluste von 5,6 keV-Edelgasionen an Kieselglas
H.Bacu

Laboratorium der Firma Jenaer Glaswerk Schott & Gen., Mainz

(Z. Naturforsch. 27 a, 333—338 [1972] ; eingegangen am 1. September 1971)

Sputtering Yields and Specific Energy-Losses of Noble Gas-lons of 5.6 keV at SiO, Glass

Sputtering yields and damage depths caused in SiO, glass and thin SiO, glass-layers by Ne-,
Ar-, and Xe-ions of 5.6 keV are reported for the angles of incidence 0°, 45°, and 65°. Nuclear
specific energy losses are derived from the mean damage depths. The results are compared with the
theory of Brandt and Laubert predicting proportionality of sputtering yield and nuclear specific
energy loss. For Ar- and Xe-ions satisfactory agreement is found.

Comparison of measured sputtering yields with yields calculated from experimental specific
energy losses allows for corrections of the mean damage depths as obtained with the luminescence

method applied earlier.

1. Einleitung

Die Abtragrate Y, das ist die Zahl der zerstdub-
ten Atome pro einfallendes Ion, kann nach BRANDT
und LAUBERT ! fiir einatomige, amorphe Festkorper
aus der Beziehung

Y =ylg2(e)n CE[p{e, (e)n) — il (1/Up) (1)

berechnet werden. Dabei ist (&), der reduzierte
spezifische elastische Energieverlust der Ionen, Up
die Energie, die benotigt wird, ein Atom von seinem
Gitterplatz irreversibel zu entfernen und C& eine
Funktion der Massenzahlen M und Ordnungszahlen
Z der am Sto beteiligten Atome. Die Funktion
[¢{e, =(e)n} — 45] beriicksichtigt die unelastische
Wechselwirkung der Ionen mit dem Target. y be-
schreibt die Winkelabhangigkeit der Abtragrate. Zur
Festlegung der Konstanten 4, wurden Meflwerte
verschiedener Autoren an Metallen zugrunde ge-
legt 1.

Bei bekannter Verlagerungsenergie Up , bei senk-
rechter Inzidenz der Ionen und Ionenenergien von
einigen keV ist eine experimentelle Uberpriifung
obiger Beziehung allein durch die Bestimmung der
Grofien Y und X (¢), moglich. Bei diesen Energien
weicht namlich die Funktion [¢{e, 2(¢),} — 4]
hochstens um wenige Prozent von eins ab, und
Fehler bei der Bestimmung der =(¢), von einigen
10 Prozent ergeben iiberdies nur kleine Anderungen
dieser Funktion von hochstens 3%.

Bisher konnte gezeigt werden, daf} die experimen-
tellen Abtragraten von solchen Nichtleitern, bei de-
nen Ausheilvorgénge an den Oberflichen wihrend
der Ionenbehandlung unterbleiben, fiir 5,6 keV-Ar-
Ionen mit den nach (1) errechneten Werten dann

besser iibereinstimmten, wenn fiir Up die Bindungs-
energie Up und fiir 2 (¢),, statt theoretischer Werte,
aus Reichweitenmessungen ermittelte Werte einge-
setzt werden 274, Speziell fiir Kieselglas (HERA-
SIL®) wurde bei senkrechter Inzidenz der Ionen mit
y=1 und 2,=1,5-10"2/4 eine gute Ubereinstim-
mung der gemessenen mit den errechneten Abtrag-
raten erreicht3. Ferner konnte durch Vergleich der
Abtragraten von Kieselglas und Tiefquarz die mitt-
lere Bindungsenergie Ug pro Atom mit 45,5 eV ab-
geschitzt werden 3.

Zur weiteren Priifung der Theorie wurden jetzt
die Abtragraten Y und die spezifischen Energiever-
luste = (¢), auch fiir Ne- und Xe-Ionen an Kiesel-
glas bestimmt.

2. Zur Ermittlung der spezifischen Energie-
verluste aus Schadigungstiefenverteilungen

Die spezifischen Energieverluste der Ionen konn-
ten aus ihren Reichweiteverteilungen mit einer Lumi-
neszenzmethode ® bestimmt werden. Dazu wurden
zunéchst die Schadigungstiefenverteilungen (Abb. 1)
und die entsprechenden mittleren Schiadigungstiefen 5*
R«=[Rf(R)dR/[ f(R) dR bei zwei Inzidenzwinkeln
(f;=65° P>=45°) in diinnen organogenen Kie-
selglasschichten ¢ ermittelt (Tab. 1, Spalten 1 u. 2).
Daraus war es moglich, auf die Schddigungstiefe
beim Ioneneinfallswinkel Null zu schliefen. Nach
den MefBergebnissen sind ndmlich die aus dem Pro-
dukt von Abtragrate Y und mittlerer Schiadigungs-
tiefe Ry bei je zwei Inzidenzwinkeln S, und f, ge-
bildeten Quotienten Q =Y(f,) Rs(£1)/Y(B2) Rs(f2)
fir die verschiedenen Ionen bei gleicher Ionenener-
gie fiir Si0, konstant.
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Tab. 1. Zur Abschdtzung der mittleren Schadigungstiefe bei 0°.

Rs[A]a Y™ [Atom/Ion]® Rs[A]c Rp[A]c Ru[Ale
fir Q = 3,16
B 65 45° 0° 45° 65° 0° 0° 0°
Ne 43 41 0,60 1.90 3,96 41 51 69
Ar 52 48 1,08 3,03 6.15 43 52 61
Xe 52 41 1,49 4,33 7.89 38 45 47

®

MeBfehler ist mit * 8% anzusetzen °.
b Die MeBwerte fiir die Abtragsraten sind um 5% unsicher.

Die mittleren Schidigungstiefen wurden aus mindestens je 8 experimentellen Schadigungstiefenverteilungen ermittelt; der

¢ Die Quotienten Rp/Rs bzw. Ry/Rp sind nach 7 fiir Ne: 1,25 und 1,35, fiir Ar: 1,22 und 1,18, fiir Xe: 1,19 und 1,05:

in > war Rs=Rp gesetzt worden.
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Abb. 1. Die nach ® fiir 5,6 keV Ne-, Ar- und Xe-Ionen fiir den
Inzidenzwinkel =45° bestimmten Schidigungstiefenvertei-
lungen in diinnen Kieselglasschichten ¢ einer Dicke
D=155A*5%.

Da die Ne-Ionen in Kieselglas wesentlich starker
als Xe und Ar gestreut werden, ist die mittlere
Schidigungstiefe Ry fiir Ne am wenigsten winkel-
abhéngig; vgl. Tab. 1. Néaherungsweise darf man
deshalb voraussetzen, da} die mittlere Schiadigungs-
tiefe fiir Ne-Ionen bei 0° der von 45° gleich ist. In
unserem Fall errechnet man fiir Ne mit f§; =45°
und f,=0° Q=3,16 und daraus die in Tab. 1
angegebenen Werte fiir Rs bei 0° fiir Ar und Xe.

Von WINTERBON, SIGMUND und SANDERS ? wer-
den Werte fir die Quotienten aus mittlerer Ein-
dringtiefe Rp und mittlerer Schadigungstiefe Ry so-
wie aus mittlerer Reichweite Ry und mittlerer Ein-
dringtiefe Rp angegeben, mit denen man aus den
MeBwerten fiir Rs die mittlerer Eindringtiefe Rp
und die mittlere Reichweite Ry berechnen kann; vg.
Tab. 1. Die Autoren haben diese Quotienten mit der
Niherung f(¢?) =2,,¢"*~™ fiir die von LINDHARD.
NIELSEN und SCHARF angegebene Streufunktion ®
f(¢") errechnet. Diese Streufunktion weicht aber fiir
m =12 und Z,=0,327 von der in ® angegebenen
Streufunktion so wenig ab, dal sie wegen unserer
MeBfehler fiir die Reichweiten im vorliegenden Fall
der Streufunktion in ? gleichgesetzt werden darf
(die in Tab. 1 angegebenen Quotienten nach 7 be-
ziehen sich auf diese Ndherung). Deshalb kann man
die in ® angegebene Beziehung fiir den Zusammen-
hang zwischen mittlerer Reichweite und spezifischem
Energieverlust,

Z(e)n= (¢ R/oE) - (AE/dR) (2)

zur Errechnung des spezifischen Energieverlustes
aus den aus der Schadigungstiefenverteilung erhal-
tenen mittleren Reichweiten anwenden. Aus den in
Tab. 1 angegebenen Werten1® fiir Ry erhdlt man
die spezifischen Energieverluste ndherungsweise mit
AR =Ry und AE =5,6 keV (¢ und ¢ sind die von
LINDHARD et al.? eingefiihrten Energie- und Reich-
weiteparameter) .

3. Zur Beurteilung der Ergebnisse
fiir die mittlere Schadigungstiefe
an Hand der gemessenen Abtragraten

Die Beziehung (2) verkniipft die Abtragraten
mit den mittleren Reichweiten. Deshalb kann man
aus der gleichzeitigen Messung der Abtragraten Y
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und der Bestimmung der mittleren Reichweite bei
Anwendung verschiedener Ionen einerseits auf die
Giiltigkeit der Theorie, andererseits auf die An-
wendbarkeit der MefSmethode fiir die Schadigungs-
tiefenverteilung schlieBen. Die zu vergleichenden
Grofen sind:
Die aus der Theorie errechneten Werte ¥* und
theoretische Werte Y* fiir die Abtragraten, zu
deren Errechnung an Stelle der theoretischen
Werte fiir = (¢),,T nach ? die aus den MeBwer-
ten fiir die mittleren Schadigungstiefen er-
schlossenen spezifischen Energieverluste X (¢),*
eingesetzt werden.
Die MeBwerte fiir die Abtragraten Y.
Aus dem Vergleich der Werte YT mit dem Wert Y*
kann man Schliisse auf die Abweichung der experi-
mentell bestimmten mittleren Reichweiten Ry von
der nach der Theorie zu erwartenden mittleren Reich-
weite RT ziehen. Den experimentell erschlossenen
Wert fiir Ry bzw. = (¢),* kann man an Hand der je-
weils gemessenen Abtragraten Y™ wegen der Be-
ziehung (1) vergleichen. Die Abtragraten wurden
durch interferometrische Vermessung des Volumens
der an der Kieselglasoberflaiche mit einem Ionen-
strahl erzeugten zylindrischen Atzgruben bestimmt,
vel. 3.

Bei senkrechter Inzidenz, f=0°, erhielten wir
fiir 5,6 keV Ne-, Ar-, Xe-Ionen die in Tab. 2 ange-
gebenen Werte Y™, Fiir alle drei Ionen iiberschrei-
ten demnach die Abweichungen von der Theorie die
MeBfehler. Die gemessenen Abtragraten Y™ sind fiir
Ne- und Ar-lonen deutlich grofer, fiir Xe-Ionen klei-
ner als die nach der Theorie errechneten 1t Y7T; vgl.
Tabelle 2.

Aus diesem Vergleich von YT mit Y™, Tabelle 2
[YT nach (1) mit Up=const=45,5 eV], konnte
man schlieBen: Die tatsdchlichen spezifischen Ener-
gieverluste sind fiir Ne- und Ar-Ionen in Kieselglas
grofer als die nach  mit M =20, Z =10 erhaltenen;
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die tatsdchlichen spezifischen Energieverluste fiir Xe
sind kleiner als nach der Theorie. Da die spezifischen
Energieverluste X (¢), nach (2) umgekehrt propor-
tional der Reichweite sind und die Ionenenergie bei
unseren Messungen konstant blieb, miifiten demnach
die tatsichlichen mittleren Reichweiten der 5,6 keV-
Ne- und Ar-Ionen merklich kleiner sein, fiir 5,6 keV-
Xe-Ionen merklich grofler sein, als von der Theorie
gefordert wird.

Tatsichlich sind die Abtragraten Y™ und Y* fiir
Ar- und Xe-Ionen innerhalb der MeBfehler gleich,
Tab. 2, und zwar ist Y* fiir beide Ionen um etwa
4% groBer. Und diese relativ gute Ubereinstimmung
der Abtragraten YM mit Y* stiitzt den fiir die Xe-
Ionen aus YT mit YM gezogenen SchluB, daB die
tatsdchliche Reichweite grofler ist als die nach der
Theorie erhaltene. Diese nur geringfiigige Erh6hung
kann evtl. durch die bei der Reichweitebestimmung
nicht beriicksichtigten unelastischen Energieverluste
verursacht werden. In Tab. 2 sind zum Vergleich
die spezifischen Energieverluste nach ? X (¢),T und
die daraus nadherungsweise nach (2) errechneten
mittleren Reichweiten RT aufgefiihrt, ferner die aus
den Schiadigungstiefenverteilungen erhaltenen mitt-
leren Reichweiten Ry und die daraus nach (2) er-
rechneten spezifischen Energieverluste = (¢),".

Eine relativ hohe Abweichung zeigen die Ergeb-
nisse fiir Ne-Ionen. Fiir diese ist sowohl der MeB-
wert YM als auch der aus dem experimentell er-
schlossenen spezifischen Energieverlust errechnete
Wert Y* wesentlich groer als der theoretische Wert
YT. Zwar konnte man wie im Falle von Ar auf eine
zu grofe theoretische mittlere Reichweite Ry schlie-
fen, indessen ist fiir Ne auch die Abweichung zwi-
schen dem MeBwert Y™ und dem Wert Y* betricht-
lich, und zwar betrigt Y* das 1,8-fache von Y™, Aus
der Schadigungstiefe wurde dementsprechend eine
mittlere Reichweite von 69 A erschlossen, der theo-
retische Wert betréigt 160 A, und eine gute Anpas-
sung an Y wiirde mit 124 A erreicht.

Tab. 2. Zum Vergleich der an Kieselglas bei einem Ioneninzidenzwinkel von f=0° gemessenen Abtragsraten YM und der aus
der mittleren Schiadigungstiefe erschlossenen Abtragsraten Y* mit der Theorie YT.

Y*[Atom/Ion] Y*[Atom/Ion]2 Y+[Atom/Ion] 2(e)n (&) RT RnP
Ne 0,47 0,60 1,08 0,41 0,95 160 A 69 A
Ar 0,95 1,08 1,14 0,37 0,44 74 A 61 A
Xe 1,77 1,49 1,56 0,225 0,199 41,5 A 47 A

a Die MeBwerte fiir die Abtragsraten sind um * 5% unsicher.

b Die mittleren Reichweiten wurden aus den mittleren Schidigungstiefenverteilungen erhalten, vgl. Tab. 1 und 2; der MeB-

fehler ist mit 8% anzusetzen 5.
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In Abb. 1 sind fiir den Inzidenzwinkel von f; =
45° die experimentell nach 3 ermittelten Schidi-
gungstiefenverteilungen wiedergegeben. Diese wa-
ren fiir Ar und Xe demnach so zu ergédnzen, daf}
die mittleren Schadigungstiefen zwischen gemessener
mittlerer Schiadigungstiefe und der wahrscheinlichen
Schiadigungstiefe liegen. Fiir Ar und Xe wiirde eine
Vergroflerung der mittleren Schiddigungstiefe bzw.
der mittleren Reichweite um 4% eine gute Annihe-
rung von Y* an das Melergebnis ergeben. Nach
Abb. 1 weichen die tatsdchlichen Schiadigungstiefen-
verteilungen von GauB-Verteilungen ab. Eine Ande-
rung der aus der Messung ermittelten Schadigungs-
tiefenverteilung in der Weise, daf} eine Vergrofie-
rung der mittleren Reichweite von 4% erhalten wird
und gleichzeitig diese Verteilung eine Gaul}-Vertei-
lung wird, ist nicht moglich. In Abb. 1 ist in der
Reichweiteverteilung fiir Ne-Ionen zum Vergleich
eine Gaul}-Verteilung (gestrichelte Kurve) eingetra-
gen, die eine mittlere Schiadigungstiefe von etwa
74 A hat und entsprechend eine mittlere Reichweite
von 124 A, mit der ein Wert Y*=0,60 erhalten
wiirde, der dem MeBwert Y™ gleich ist. Die experi-
mentell ermittelte Verteilung weicht von einer Gauf}-
Verteilung ebenfalls ab und ist den Reichweitever-
teilungen von Ar und Xe ahnlich; vgl. Abb. 1.

4. Diskussion

Bei den in Abschn. 3 angestellten Vergleichen
wurde vorausgesetzt, daf} die Beziehung (1) eine
gute Beschreibung der Abtragung darstellt und der
oben angegebene 1,-Wert auch fiir Nichtleiter gilt.
Auch die von HYLLERAAS!? berechnete Bindungs-
energie von Quarz geht mit in das Ergebnis ein,
da die Bindungsenergie von Kieselglas aus dem Ver-
gleich der Abtragraten von Kieselglas und Tief-
quarz ermittelt wurde 3. Ferner sind die in 7 ange-
gebenen Quotienten fiir das Verhéltnis aus Ein-
dringtiefe und Reichweite bzw. Eindringtiefe und
Schadigungstiefe verwendet worden. Auflerdem ha-
ben die zur Bestimmung von X(¢),* verwendeten
diinnen SiO,-Schichten eine um 8 —10% geringere
Dichte als Kieselglas®. Die Fehler, mit denen die
angefiihrten Groflen evtl. behaftet sind, geben aber,
der relativ guten Ubereinstimmung von ¥* mit Y™
fiir die Behandlung von SiO, mit Xe- und Ar-Ionen
nach zu urteilen, insgesamt keinen Beitrag, der

merklich grofler als der Mef3fehler ist.
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Zur Erklirung der Abweichung, die bei Ne-Tonen
zwischen den gemessenen Abtragraten Y und den
Abtragraten Y* gefunden wurden, kénnen die Er-
gebnisse von WINTERBON, SIGMUND und SANDERS *
herangezogen werden. Sie enthalten ndmlich Hin-
weise darauf, wie die fiir Ne erhaltene Abweichung
erklart werden konnte: Und zwar erleidet ein Ion
im Falle ©=M,/M; = 1 (M, ist die Massenzahl des
Ions, M, die des Targets) eine starke Streuung
hauptséchlich schon bei den ersten Stofen, so daf
schon bei diesen ein GroBteil der Ionenenergie auf
die Targetatome iibertragen wird. Die Ausbreitung
der Energiekaskade geht also von diesen ersten
Stofzentren aus und bestimmt von hier aus die
Grofle des Gebiets, in dem die Energie wirksam
wird. Die nachfolgenden niederenergetischen Stof3e
relativ leichter Ionen tragen nur noch zur Reichwei-
tenstreuung bei, ergeben aber keinen merklichen
Beitrag zu einer Strahlenschddenausbreitung in Ein-
fallsrichtung, die in unserem Fall durch Lumines-
zenz angezeigt wird. Es konnte .z. B. der Schadi-
gungsgrad, welcher mit 5,6 keV-Ne-Tonen im Kiesel-
glas und in der BaSF 13-Unterlage erzeugt wird.
nach der Abbremsung der Ionen bis unter einen ge-
wissen Schwellenwert so klein werden, dall beim
weiteren Eindringen des lons die Leuchtanregung
wegen der Abnahme der Zahl freier Targetatome
weniger wahrscheinlich wird. Ein Beitrag zum Mo-
ment der Reichweitenverteilung konnte dennoch ge-
leistet werden, d.h. der Wirkungsquerschnitt fur
den Stof} braucht dadurch nicht beeinflullit zu wer-
den. In diesem Fall wére also der Quotient aus mitt-
lerer Reichweite und mittlerer Schadigungstiefe fiir
Ne bei unserer Methode zur Bestimmung von R
wesentlich groBer als der in 7, Tab. III, fiir Ry/ks
angegebene grofite Wert von 1,68 (=1, wenn fiir
Si0, M =20, Z=10 gesetzt wird). Die nach der
Abtragrate zu erwartende mittlere Reichweite wire
R =124 A; der Quotient Ry/Rg miiBte in diesem
Falle wesentlich grofler sein als 7 zu entnehmen ist.
und zwar Ry/Rs=3 anstatt Ry/Rs=1,68 (vgl. Ab-
schnitt 2).

Eine Verkiirzung der mit der Lumineszenzmethode
gemessenen Schidigungstiefe konnte auch zum Teil
auf einen relativ hohen Beitrag der unelastischen
Wechselwirkung zwischen Ionen und Targetatomen
zuriickgefithrt werden. Im gleichen Sinne wiirde
auch eine Vergroflerung des Wirkungsquerschnittes
durch Einlagerung von Ne in das Target wirken.
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wie es bei der Ionenzerstdaubung von Metallen von
SINHA 13 beobachtet wurde.

Die Reichweitenstreuung, wie sie fiir Ne aus der
Schidigungstiefenverteilung erschlossen wurde, kann
aber auch durch die BaSF 13-Schichtunterlage ver-
ursacht worden sein. Die Glaszusammensetzung von
BaSF 13 (Gew.-Proz. der Hauptkomponenten: SiO,
26,5; B,0; 8,8; ZnO 3,4; BaO 26,9; PbO 21,9;
CaO 4,2; TiO, 4,0) 1aBt eine relativ sehr viel star-
kere Streuung der Ne-Ionen an der BaSF 13-Ober-
flache und im BaSF 13-Substrat als in der Kiesel-
glasschicht erwarten. In diesem Fall wiirde eine Re-
flexion eines groflen Teils der Ne-Ionen an der
Schichtunterlage erfolgen. Die reflektierten Ionen
wiirden zwar zum Moment der Reichweitenvertei-
lung beitragen,, aber nicht zum Moment der Schi-
digungstiefenverteilung, weil die Schddigung der
BaSF 13-Unterlage in Einfallsrichtung stark redu-
ziert wird. Die Wirkung der Streuung wére dem-
nach beziiglich des auftretenden Fehlers bei der Be-
stimmung der Schadigungstiefenverteilung &dqui-
valent mit der oben erorterten zu geringen Schadi-
gung im Substrat.

Um die Vermutung zu stiitzen, dall gerade der
Einflul des Substrats Ursache fiir die im Falle von
Ne zu klein gemessenen Schdadigungstiefen ist, wur-
den erste orientierende Versuche mit einem weniger
stark streuenden Substrat ausgefithrt. Und zwar
wurde als Unterlage fiir eine 240 A dicke SiO,-
Schicht eine Ti0O,-Schicht von ca. 500 A Dicke aus-
gewdhlt. Die TiO,-Schichten zeigen eine relativ
starke Lumineszenzanregung und haben einen we-
sentlich geringeren elastischen spezifischen Energie-
verlust als Kieselglas %, so daf} sie sich fiir die Uber-
priifung des Substrateinflusses im vorliegenden Fall
eignen. Die mittlere Schiddigungstiefe in der 240 A
dicken Si0,-Schicht betrug 55 A. Dies entspricht mit
den oben angegebenen Faktoren einer Reichweite
R=92A; diese ist also wesentlich groBer als mit
der BaSF 13-Unterlage. Daraus kann man schlie-
Ben, daB der EinfluB der BaSF 13-Unterlage eine
Ursache fiir den Fehler bei der Bestimmung der
Schidigungstiefenverteilung von Ne-Ionen ist. Eine
Entscheidung dariiber, ob die Schidigung im
BaSF 13-Substrat nicht ausreicht um Lumineszenz
zu erzeugen oder ob die stirkere Streuung der Ne-
Tonen an der BaSF 13-Oberfliche als Hauptursache
fiir die stark verzerrte Wiedergabe der tatséchlichen
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Reichweitenverteilung in Frage kommt, kann erst
nach weiteren Untersuchungen gefillt werden. Es
konnte gezeigt werden, dal im Falle der Ar-Ionen
die melbare Vergroferung der mittleren Schadi-
gungstiefen in SiO,-Schichten auf TiO,-Unterlage
hochstens die Grofe des MeBfehlers annimmt, so
daf} die in Tab.1 angegebenen MeBwerte fiir Ar
und Xe giiltig bleiben.

Es liegt nach diesen Ausfithrungen nahe, die bei
unseren Experimenten benutzten Oxidschichten auch
fir weitere Untersuchungen mit der Lumineszenz-
methode nach 3 1 heranzuziehen. Besonders vorteil-
haft ist es, daB diese Schichten ausreichend diinn
und mit gleichméaBiger Schichtdicke hergestellt wer-
den koénnen, vgl. 6, daB sie meist nicht kristallin
sind und ferner, dal in gewissen Grenzen Misch-
oxide verschiedener stochiometrischer Zusammen-
setzung hergestellt werden konnen und man Schich-
ten mit lumineszierenden Stoffen dotieren kann. Thre
Dicke ist bei ausreichend verschiedenem Brechungs-
index gegeniiber dem Substrat meist bis auf *5%
genau bestimmbar.

Von Interesse fiir die Kenntnis iiber die bei der
Ionenzerstaubung wirksamen Mechanismen ist die
Begriindung der starken Zunahme der Abtragraten
mit dem Ioneneinfallswinkel, vgl. %15, Diese kann
nach unseren Ergebnissen nicht mit einer VergroBe-
rung der spezifischen Energieverluste bei groflerem
Ioneneinfallswinkel erkldrt werden. Denn die spe-
zifischen Energieverluste sind bei den von uns an-
gewandten Ionen bei einem Inzidenzwinkel von 65°
kleiner oder hochstens gleich denen bei 45°. Keines-
falls aber wéchst der spezifische Energieverlust mit
grolerem Einfallswinkel, wie weitere orientierende
Messungen mit anderen Substraten ergaben. Dieser
Befund ist ein weiterer Hinweis darauf, daf} die
Winkelabhéngigkeit der Abtragraten in hohem MafBe
durch die Orientierung des Impulsvektors der Ionen

zur Oberflache beeinfluBt wird 2.
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stellung der diinnen Metalloxidschichten, den Mitarbei-
tern unseres Labors, insbesondere Herrn H.-P. LOHR,
fiir die Hilfe bei den Experimenten. — Die diesem Be-
richt zugrunde liegenden Arbeiten wurden mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Bildung und Wissenschaft
der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen des Tech-

nologieprogramms gefordert.
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