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Sputtering Yields and Specific Energy-Losses of Noble Gas-Ions of 5.6 keV at Si02 Glass 

Sputtering yields and damage depths caused in Si02 glass and thin Si0 2 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 

D i e A b t r a g r a t e Y, das ist d ie Zah l der zerstäub-
ten A t o m e p r o e in fa l l endes I o n , kann nach BRANDT 
u n d LAUBERT 1 f ü r e i n a t o m i g e , a m o r p h e F e s t k ö r p e r 
aus der B e z i e h u n g 

Y = 7 ;.0 2 (e) fi c £[<p{e, 2 (e)„} - Ak) (1 /U») (1) 

berechnet w e r d e n . D a b e i ist 2 ( £ ) ? i der reduzierte 
spez i f i sche elastische Energ iever lus t der I o n e n , Ud 
d i e E n e r g i e , d i e b e n ö t i g t w i r d , e in A t o m v o n se inem 
Gitterplatz i r revers ibe l zu ent fernen u n d C £ e ine 
F u n k t i o n d e r M a s s e n z a h l e n M u n d O r d n u n g s z a h l e n 
Z der a m S t o ß bete i l igten A t o m e . D i e F u n k t i o n 
[(p{e, 2 ( £ ) w } — Ak~\ berücksicht igt d ie unelastische 
W e c h s e l w i r k u n g d e r I o n e n m i t d e m Targe t , y b e -
schreibt d ie W i n k e l a b h ä n g i g k e i t der Abtragra te . Z u r 
F e s t l e g u n g der K o n s t a n t e n A0 w u r d e n M e ß w e r t e 
vers ch iedener A u t o r e n an Metal len z u g r u n d e ge-
l e g t 1 . 

Be i b e k a n n t e r V e r l a g e r u n g s e n e r g i e U D , be i senk-
rechter I n z i d e n z der I o n e n u n d I o n e n e n e r g i e n v o n 
e i n i g e n k e V ist e ine exper imente l l e Ü b e r p r ü f u n g 
o b i g e r B e z i e h u n g al le in durch d ie B e s t i m m u n g der 
G r ö ß e n Y u n d 2 ( £ ) w m ö g l i c h . Be i d iesen E n e r g i e n 
weicht n ä m l i c h d i e F u n k t i o n [<J9{£, 2 ( £ ) „ } — 
höchstens u m w e n i g e P r o z e n t v o n e ins ab , u n d 
F e h l e r b e i d e r B e s t i m m u n g der 2 ( e ) w v o n e in igen 
1 0 P r o z e n t e r g e b e n ü b e r d i e s n u r kle ine Ä n d e r u n g e n 
d i eser F u n k t i o n v o n höchstens 3 % . 

B i s h e r k o n n t e geze igt w e r d e n , d a ß d ie e x p e r i m e n -
tellen A b t r a g r a t e n v o n so lchen Nichtleitern, be i de-
n e n A u s h e i l v o r g ä n g e an den Ober f lächen w ä h r e n d 
d e r I o n e n b e h a n d l u n g unterb le iben , f ü r 5 , 6 k e V - A r -
I o n e n mit den nach ( 1 ) errechneten W e r t e n d a n n 

besser ü b e r e i n s t i m m t e n , w e n n f ü r U-Q d ie B i n d u n g s -
energ ie U-q u n d f ü r 2 (•£)„, statt theoret ischer W e r t e , 
aus R e i c h w e i t e n m e s s u n g e n ermittelte W e r t e e inge -
setzt w e r d e n 2 - 4 . Spez ie l l f ü r K i e s e l g l a s ( H E R A -
S I L ® ) w u r d e b e i senkrechter I n z i d e n z der I o n e n mit 
7 = 1 u n d = 1 ,5 • 1 0 _ 2 / 4 e ine gute Ü b e r e i n s t i m -
m u n g der g e m e s s e n e n mit den errechneten A b t r a g -
raten e r r e i c h t 3 . F e r n e r k o n n t e d u r c h Verg l e i ch der 
A b t r a g r a t e n v o n K i e s e l g l a s u n d T i e f q u a r z d ie mitt-
lere B i n d u n g s e n e r g i e t /g p r o A t o m m i t 4 5 , 5 e V ab-
geschätzt w e r d e n 3 . 

Z u r we i teren P r ü f u n g der T h e o r i e w u r d e n jetzt 
d ie A b t r a g r a t e n Y u n d d i e spezi f ischen E n e r g i e v e r -
luste 2 ( s ) w auch f ü r Ne - u n d X e - I o n e n an Kiese l -
g las b e s t i m m t . 

2. Zur Ermittlung der spezifischen Energie-
verluste aus Schädigungstiefenverteilungen 

D i e spezi f ischen E n e r g i e v e r l u s t e der I o n e n k o n n -
ten aus ihren R e i c h w e i t e v e r t e i l u n g e n mit e iner L u m i -
n e s z e n z m e t h o d e 5 b e s t i m m t w e r d e n . D a z u w u r d e n 
zunächst d i e S c h ä d i g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g e n ( A b b . 1) 
u n d d i e entsprechenden mitt leren S c h ä d i g u n g s t i e f e n 5 a 

R* = f R f(R) dR/f f(R) dR be i zwe i I n z i d e n z w i n k e l n 
( ß 1 = 6 5 ° , /?2 = 4 5 ° ) in d ü n n e n o r g a n o g e n e n K i e -
se lg lassch i chten 6 ermitte l t ( T a b . 1 , Spalten 1 u. 2 ) . 
D a r a u s w a r es m ö g l i c h , auf d i e S c h ä d i g u n g s t i e f e 
b e i m I o n e n e i n f a l l s w i n k e l Nul l zu schl ießen. Nach 
den M e ß e r g e b n i s s e n s ind näml i ch d i e aus d e m P r o -
dukt v o n A b t r a g r a t e Y u n d mit t lerer Schäd igungs -
t ie fe b e i j e zwe i I n z i d e n z w i n k e l n ß1 u n d ß2 ge-
bildeten Quotienten Q = Y(ß±) RS(ßi)/Y(ß2) R~s(ß2) 
f ü r d ie versch iedenen I o n e n be i g le i cher I o n e n e n e r -
g i e f ü r S i 0 2 konstant . 
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Tab. 1. Zur Abschätzung der mittleren Schädigungstiefe bei 0° . 

i ? s [ A ] a YM [ A t o m / I o n ] b tfs[A]c i ? p [ A ] c 7 ? M [ A ] C 

für (? = 3,16 
ß 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 

a Die mittleren Schädigungstiefen wurden aus mindestens je 8 experimentellen Schädigungstiefenverteilungen ermittelt; der 
Meßfehler ist mit ± 8% anzusetzen 5. 

13 Die Meßwerte für die Abtragsraten sind um ± 5% unsicher. 
c Die Quotienten Rp/Rs bzw. R^/Rp sind nach 7 für Ne : 1,25 und 1,35, für A r : 1,22 und 1,18, für X e : 1,19 und 1,05: 

in 5 war R^ — Rp gesetzt worden. 
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Abb. 1. Die nach 5 für 5,6 keV Ne-, Ar- und Xe-Ionen für den 
Inzidenzwinkel / ? = 4 5 ° bestimmten Schädigungstiefenvertei-

lungen in dünnen Kieselglasschichten 6 einer Dicke 
D = 1 5 5 Ä ± 5 % . 

D a d i e N e - I o n e n i n K i e s e l g l a s w e s e n t l i c h s tärker 
als X e u n d A r ges t reut w e r d e n , ist d i e mi t t l e re 
S c h ä d i g u n g s t i e f e f ü r N e a m w e n i g s t e n w i n k e l -
a b h ä n g i g ; v g l . T a b . 1 . N ä h e r u n g s w e i s e d a r f m a n 
d e s h a l b v o r a u s s e t z e n , d a ß d i e mi t t l e re S c h ä d i g u n g s -
t ie fe f ü r N e - I o n e n b e i 0 ° d e r v o n 4 5 ° g l e i ch ist. I n 
u n s e r e m Fal l e r rechnet m a n f ü r N e m i t ßx = 4 5 ° 
u n d ß~2 = 0 ° ( ) = 3 * 1 6 U n d d a r a u s d i e in T a b . 1 
a n g e g e b e n e n W e r t e f ü r b e i 0 ° f ü r A r u n d X e . 

V o n WINTERBON, SIGMUND u n d SANDERS 7 w e r -
d e n W e r t e f ü r d i e Q u o t i e n t e n aus m i t t l e r e r E i n -
d r i n g t i e f e R p u n d mit t lerer S c h ä d i g u n g s t i e f e so -
w ie aus mi t t l erer R e i c h w e i t e u n d mi t t l e rer E i n -
d r i n g t i e f e Rp a n g e g e b e n , m i t d e n e n m a n aus d e n 
M e ß w e r t e n f ü r R$ d i e mi t t l e re r E i n d r i n g t i e f e / ? P 

u n d d i e mi t t l e re R e i c h w e i t e R ^ b e r e c h n e n k a n n ; v g . 
T a b . 1. D i e A u t o r e n h a b e n d iese Q u o t i e n t e n m i t d e r 
N ä h e r u n g / ( Y / S ) = l m ( ' - ~ m f ü r d i e v o n L I N D H A R D . 
NIELSEN u n d SCHARF a n g e g e b e n e S t r e u f u n k t i o n 8 

fit'1) e rrechnet . D i e s e S t r e u f u n k t i o n w e i c h t a b e r f ü r 
m = V2 u n d /i/2 = 0 , 3 2 7 v o n d e r in 9 a n g e g e b e n e n 
S t r e u f u n k t i o n so w e n i g a b , d a ß sie w e g e n u n s e r e r 
M e ß f e h l e r f ü r d ie R e i c h w e i t e n i m v o r l i e g e n d e n Fa l l 
d e r S t r e u f u n k t i o n in 9 g le i chgesetzt w e r d e n d a r f 
( d i e in T a b . 1 a n g e g e b e n e n Q u o t i e n t e n n a c h 7 be -
z i ehen sich auf d iese N ä h e r u n g ) . D e s h a l b k a n n m a n 
d i e in 9 a n g e g e b e n e B e z i e h u n g f ü r d e n Z u s a m m e n -
h a n g z w i s c h e n mit t l erer R e i c h w e i t e u n d s p e z i f i s c h e m 
E n e r g i e v e r l u s t , 

2(e)n=(eR/eE)-(dE/aR) (2) 

z u r E r r e c h n u n g des spez i f i s chen E n e r g i e v e r l u s t e s 
aus d e n aus der S c h ä d i g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g erha l -
tenen mi t t l e ren R e i c h w e i t e n a n w e n d e n . A u s d e n in 
T a b . 1 a n g e g e b e n e n W e r t e n 1 0 f ü r R ^ erhä l t m a n 
d i e spez i f i s chen E n e r g i e v e r l u s t e n ä h e r u n g s w e i s e m i t 
AR = Ä j i u n d AE = 5 , 6 k e V (e u n d Q s i n d d i e v o n 
LINDHARD et al . 9 e i n g e f ü h r t e n E n e r g i e - u n d R e i c h -
w e i t e p a r a m e t e r ) . 

3. Zur Beurteilung der Ergebnisse 
für die mittlere Schädigungstiefe 

an Hand der gemessenen Abtragraten 

D i e B e z i e h u n g ( 2 ) v e r k n ü p f t d i e A b t r a g r a t e n 
mi t d e n mi t t l eren R e i c h w e i t e n . D e s h a l b k a n n m a n 
aus d e r g l e i chze i t igen M e s s u n g d e r A b t r a g r a t e n Y 



u n d d e r B e s t i m m u n g d e r mi t t l eren R e i c h w e i t e be i 
A n w e n d u n g v e r s c h i e d e n e r I o n e n e i n e r s e i t s auf d i e 
G ü l t i g k e i t d e r T h e o r i e , andererse i t s a u f d i e A n -
w e n d b a r k e i t d e r M e ß m e t h o d e f ü r d i e S c h ä d i g u n g s -
t i e f e n v e r t e i l u n g s c h l i e ß e n . D i e zu v e r g l e i c h e n d e n 
G r ö ß e n s i n d : 

D i e aus d e r T h e o r i e e r rechneten W e r t e Y r u n d 
•theoretische W e r t e Y+ f ü r d ie A b t r a g r a t e n , zu 
d e r e n E r r e c h n u n g a n Stel le d e r t h e o r e t i s c h e n 
W e r t e f ü r 2 ( £ ) „ T n a c h 9 d ie a u s d e n M e ß w e r -
ten f ü r d i e m i t t l e r e n S c h ä d i g u n g s t i e f e n er-
s ch l ossenen s p e z i f i s c h e n E n e r g i e v e r l u s t e 2 ( £ ) r e + 

e ingesetz t w e r d e n . 

D i e M e ß w e r t e f ü r d i e A b t r a g r a t e n Y M . 

A u s d e m V e r g l e i c h d e r W e r t e YT m i t d e m W e r t 
k a n n m a n Schlüsse a u f d i e A b w e i c h u n g d e r e x p e r i -
mente l l b e s t i m m t e n m i t t l e r e n R e i c h w e i t e n R ^ v o n 
d e r nach d e r T h e o r i e zu e r w a r t e n d e n m i t t l e r e n Re i ch -
w e i t e R r z i e h e n . D e n e x p e r i m e n t e l l e r s c h l o s s e n e n 
W e r t f ü r / ? M b z w . 2 ( e ) n + k a n n m a n a n H a n d d e r j e -
w e i l s g e m e s s e n e n A b t r a g r a t e n F M w e g e n d e r Be -
z i e h u n g ( 1 ) v e r g l e i c h e n . D i e A b t r a g r a t e n w u r d e n 
d u r c h i n t e r f e r o m e t r i s c h e V e r m e s s u n g d e s V o l u m e n s 
d e r an d e r K i e s e l g l a s a b e r f l ä c h e m i t e i n e m I o n e n -
strahl e r z e u g t e n z y l i n d r i s c h e n A t z g r u b e n b e s t i m m t , 
v g l . 3 . 

B e i s enkrechter I n z i d e n z , ß = 0 ° , e r h i e l t e n w i r 
f ü r 5 , 6 k e V N e - , A r - , X e - I o n e n d ie in T a b . 2 a n g e -
g e b e n e n W e r t e F M . F ü r a l le dre i I o n e n ü b e r s c h r e i -
ten d e m n a c h d i e A b w e i c h u n g e n v o n d e r T h e o r i e d i e 
M e ß f e h l e r . D i e g e m e s s e n e n A b t r a g r a t e n Y M s ind f ü r 
N e - u n d A r - I o n e n deut l i ch g r ö ß e r , f ü r X e - I o n e n kle i -
n e r als d i e nach d e r T h e o r i e e r re chne ten 1 1 Y T ; vg l . 
T a b e l l e 2 . 

A u s d i e s e m V e r g l e i c h v o n Y T m i t Y M , T a b e l l e 2 
[YT n a c h ( 1 ) m i t UB = c o n s t = 4 5 , 5 e V ] , k ö n n t e 
m a n s c h l i e ß e n : D i e tatsächl i chen s p e z i f i s c h e n E n e r -
g i e v e r l u s t e s ind f ü r N e - u n d A r - I o n e n i n K i e s e l g l a s 
g r ö ß e r als d i e nach 9 m i t M = 2 0 , Z = 1 0 e r h a l t e n e n ; 

d i e tatsächl ichen spez i f i s chen E n e r g i e v e r l u s t e f ü r X e 
s i n d k l e i n e r als nach d e r T h e o r i e . D a d i e spez i f i s chen 
E n e r g i e v e r l u s t e 2 ( f ) w nach ( 2 ) u m g e k e h r t p r o p o r -
t i ona l d e r R e i c h w e i t e s i n d u n d d i e I o n e n e n e r g i e b e i 
u n s e r e n M e s s u n g e n k o n s t a n t b l i e b , m ü ß t e n d e m n a c h 
d i e tatsächl ichen mit t l eren R e i c h w e i t e n d e r 5 , 6 k e V -
N e - u n d A r - I o n e n m e r k l i c h k l e i n e r s e i n , f ü r 5 , 6 k e V -
X e - I o n e n m e r k l i c h g r ö ß e r se in , als v o n d e r T h e o r i e 
g e f o r d e r t w i r d . 

Tatsäch l i ch s ind d i e A b t r a g r a t e n Y M u n d Y + f ü r 
A r - u n d X e - I o n e n i n n e r h a l b d e r M e ß f e h l e r g l e i c h , 
T a b . 2 , u n d z w a r ist Y+ f ü r b e i d e I o n e n u m e t w a 

g r ö ß e r . U n d d i e s e re lat iv g u t e Ü b e r e i n s t i m m u n g 
d e r A b t r a g r a t e n Y M m i t Y+ stützt d e n f ü r d i e X e -
I o n e n aus YT m i t F M g e z o g e n e n S c h l u ß , d a ß d i e 
tatsächliche R e i c h w e i t e g r ö ß e r ist a ls d i e nach d e r 
T h e o r i e e rha l tene . D i e s e n u r g e r i n g f ü g i g e E r h ö h u n g 
k a n n evtl . d u r c h d i e b e i d e r R e i c h w e i t e b e s t i m m u n g 
nicht berücks i ch t ig ten une las t i s chen E n e r g i e v e r l u s t e 
verursacht w e r d e n . In T a b . 2 s i n d z u m V e r g l e i c h 
d i e spez i f i s chen E n e r g i e v e r l u s t e n a c h 9 2 ( £ ) M T u n d 
d i e d a r a u s n ä h e r u n g s w e i s e nach ( 2 ) e r r e c h n e t e n 
mit t leren R e i c h w e i t e n RT a u f g e f ü h r t , f e r n e r d i e a u s 
d e n S c h ä d i g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g e n e r h a l t e n e n mit t -
l e ren R e i c h w e i t e n R u n d d i e d a r a u s nach ( 2 ) er -
rechneten spez i f i s chen E n e r g i e v e r l u s t e 2 ( f i ) w + . 

E i n e re lat iv h o h e A b w e i c h u n g z e i g e n d i e E r g e b -
n isse f ü r N e - I o n e n . F ü r d iese ist s o w o h l d e r M e ß -
wer t y M a ls auch d e r aus d e m e x p e r i m e n t e l l er -
s ch lossenen spez i f i s chen E n e r g i e v e r l u s t e r r e c h n e t e 
W e r t Y+ wesent l i ch g r ö ß e r als d e r theore t i s che W e r t 
Y T . Z w a r k ö n n t e m a n w i e i m F a l l e v o n A r a u f e i n e 
zu g r o ß e t h e o r e t i s c h e m i t t l e r e R e i c h w e i t e i?M schl ie -
ß e n , i n d e s s e n ist f ü r N e auch d i e A b w e i c h u n g z w i -
schen d e m M e ß w e r t F M u n d d e m W e r t Y+ be t rächt -
l ich, u n d z w a r b e t r ä g t Y+ d a s 1 , 8 - f a c h e v o n F M . A u s 
d e r S c h ä d i g u n g s t i e f e w u r d e d e m e n t s p r e c h e n d e i n e 
mi t t l e re R e i c h w e i t e v o n 6 9 Ä e r s c h l o s s e n , d e r t h e o -
ret ische W e r t b e t r ä g t 1 6 0 Ä , u n d e i n e g u t e A n p a s -
s u n g an F M w ü r d e m i t 1 2 4 Ä erre i cht . 

Tab. 2. Zum Vergleich der an Kieselglas bei einem Ioneninzidenzwinkel von /? = 0 ° gemessenen Abtragsraten yM und der aus 
der mittleren Schädigungstiefe erschlossenen Abtragsraten Y+ mit der Theorie Y T . 

7T[Atom/Ion] 7 M [Atom/Ion] * 7+[Atom/Ion] 2(e)Z 2(E): Rt i?M b 

Ne 0,47 0,60 1,08 0,41 0,95 160 Ä 69 Ä 
Ar 0,95 1,08 1,14 0,37 0,44 74 Ä 61 Ä 
Xe 1,77 1,49 1,56 0,225 0,199 41,5 Ä 47 Ä 

a Die Meßwerte für die Abtragsraten sind um ± 5% unsicher. 
b Die mittleren Reichweiten wurden aus den mittleren Schädigungstiefenverteilungen erhalten, vgl. Tab. 1 und 2 ; der Meß-

fehler ist mit + 8% anzusetzen 5. 



In A b b . 1 s ind f ü r d e n I n z i d e n z w i n k e l v o n ß t = 
4 5 ° d i e e x p e r i m e n t e l l nach 5 e rmit te l ten Schädi -
g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g e n w i e d e r g e g e b e n . D i e s e wä-
ren f ü r A r u n d X e d e m n a c h s o zu e r g ä n z e n , d a ß 
d ie mi t t l e ren S c h ä d i g u n g s t i e f e n zwischen g e m e s s e n e r 
mit t lerer S c h ä d i g u n g s t i e f e u n d d e r wahrsche in l i chen 
S c h ä d i g u n g s t i e f e l i e g e n . F ü r A r u n d X e w ü r d e e ine 
V e r g r ö ß e r u n g d e r mi t t l eren S c h ä d i g u n g s t i e f e b z w . 
der mi t t l eren R e i c h w e i t e u m 4 % e ine gute A n n ä h e -
r u n g v o n Y+ an d a s M e ß e r g e b n i s e r g e b e n . Nach 
A b b . 1 w e i c h e n d ie tatsächl ichen S c h ä d i g u n g s t i e f e n -
v e r t e i l u n g e n v o n G a u ß - V e r t e i l u n g e n ab . E i n e Ä n d e -
r u n g d e r aus d e r M e s s u n g ermitte l ten S c h ä d i g u n g s -
t i e f e n v e r t e i l u n g in d e r W e i s e , d a ß e ine V e r g r ö ß e -
r u n g d e r mi t t l eren R e i c h w e i t e v o n erha l ten w i r d 
und g le i chze i t ig d iese V e r t e i l u n g e ine G a u ß - V e r t e i -
l u n g w i r d , ist n icht m ö g l i c h . In A b b . 1 ist in der 
R e i c h w e i t e v e r t e i l u n g f ü r N e - I o n e n z u m V e r g l e i c h 
e ine G a u ß - V e r t e i l u n g (gestr ichel te K u r v e ) e ingetra -
g e n , d i e e i n e mitt lere S c h ä d i g u n g s t i e f e v o n etwa 
7 4 Ä hat u n d e n t s p r e c h e n d e i n e mitt lere R e i c h w e i t e 
v o n 1 2 4 Ä , m i t d e r e i n W e r t Y + = 0 , 6 0 erhalten 
w ü r d e , d e r d e m M e ß w e r t Y M g le i ch ist. D i e e x p e r i -
mente l l ermit te l te V e r t e i l u n g weicht v o n e iner G a u ß -
V e r t e i l u n g e b e n f a l l s a b u n d ist d e n Re i chwe i tever -
t e i lungen v o n A r u n d X e ä h n l i c h ; v g l . A b b . 1. 

4. Diskussion 

Bei d e n in A b s c h n . 3 angeste l l ten V e r g l e i c h e n 
w u r d e v o r a u s g e s e t z t , d a ß d ie B e z i e h u n g ( 1 ) e ine 
g u t e B e s c h r e i b u n g d e r A b t r a g u n g darstel lt u n d der 
o b e n a n g e g e b e n e ^.0-Wert auch f ü r Nicht le i ter gi l t . 
A u c h d i e v o n HYLLERAAS 1 2 berechnete B i n d u n g s -
e n e r g i e v o n Q u a r z geht m i t in das E r g e b n i s e in , 
da d ie B i n d u n g s e n e r g i e v o n K i e s e l g l a s aus d e m V e r -
g le ich d e r A b t r a g r a t e n v o n K i e s e l g l a s u n d T i e f -
q u a r z ermitte l t w u r d e 3 . F e r n e r s i n d d i e in 7 ange -
g e b e n e n Q u o t i e n t e n f ü r d a s V e r h ä l t n i s aus Ein -
d r i n g t i e f e u n d R e i c h w e i t e b z w . E i n d r i n g t i e f e und 
S c h ä d i g u n g s t i e f e v e r w e n d e t w o r d e n . A u ß e r d e m ha-
b e n d i e z u r B e s t i m m u n g v o n S ( f ) „ + v e r w e n d e t e n 
d ü n n e n S iOo-Schichten e ine u m 8 — 1 0 ! ^ g e r i n g e r e 
Dichte als K i e s e l g l a s 5 . D i e F e h l e r , mit denen die 
a n g e f ü h r t e n G r ö ß e n evt l . b e h a f t e t s ind , g e b e n aber , 
der re lat iv guten U b e r e i n s t i m m u n g v o n Y+ mit Y M 

f ü r d i e B e h a n d l u n g v o n S i 0 2 mi t X e - und A r - I o n e n 
nach zu urte i len , i n s g e s a m t k e i n e n Be i t rag , der 
merk l i ch g r ö ß e r als d e r M e ß f e h l e r ist. 

Z u r E r k l ä r u n g d e r A b w e i c h u n g , d i e be i N e - I o n e n 
zwis chen den g e m e s s e n e n A b t r a g r a t e n Y M u n d den 
A b t r a g r a t e n Y+ g e f u n d e n w u r d e n , k ö n n e n d i e Er-
g e b n i s s e v o n WINTERBON, SIGMUND u n d SANDERS 7 

h e r a n g e z o g e n w e r d e n . S ie enthal ten näml i ch H i n -
w e i s e d a r a u f , w i e d i e f ü r N e e r h a l t e n e A b w e i c h u n g 
erklärt w e r d e n k ö n n t e : U n d z w a r er le idet e in I o n 
i m Fa l le JLI = M2/M1 ^ 1 (Mx «ist d i e M a s s e n z a h l des 
I o n s , M2 d ie des T a r g e t s ) e i n e s tarke S t r e u u n g 
hauptsächl i ch s c h o n b e i den ersten S t ö ß e n , s o d a ß 
s chon b e i d iesen e i n G r o ß t e i l d e r I o n e n e n e r g i e auf 
d ie T a r g e t a t o m e ü b e r t r a g e n w i r d . D i e A u s b r e i t u n g 
der E n e r g i e k a s k a d e geht a lso v o n d iesen ersten 
S t o ß z e n t r e n aus u n d b e s t i m m t v o n h ie r aus d ie 
G r ö ß e des Geb ie t s , in d e m d i e E n e r g i e w i r k s a m 
w i r d . D i e n a c h f o l g e n d e n n i e d e r e n e r g e t i s c h e n S t ö ß e 
re lat iv leichter I o n e n t ragen n u r n o c h zur R e i c h w e i -
tens treuung b e i , e r g e b e n a b e r k e i n e n merk l i chen 
Be i t rag zu e iner S t r a h l e n s c h ä d e n a u s b r e i t u n g in E in -
fa l l sr i chtung , d ie in u n s e r e m Fal l d u r c h L u m i n e s -
zenz angeze ig t w i r d . Es k ö n n t e .z. B . der Schädi -
g u n g s g r a d , we l cher m i t 5 , 6 k e V - N e - I o n e n i m Kiese l -
g las u n d in d e r B a S F 1 3 - U n t e r l a g e erzeugt w i r d , 
nach d e r A b b r e m s u n g d e r I o n e n b i s unter e inen ge-
wissen S c h w e l l e n w e r t so k le in w e r d e n , d a ß b e i m 
we i te ren E i n d r i n g e n des I o n s d i e L e u c h t a n r e g u n j : 
w e g e n d e r A b n a h m e d e r Z a h l f r e i e r T a r g e t a t o m e 
w e n i g e r w a h r s c h e i n l i c h w i r d . E i n B e i t r a g z u m M o -
ment d e r R e i c h w e i t e n v e r t e i l u n g k ö n n t e d e n n o c h ge-
leistet w e r d e n , d . h . d e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f ü r 
den S t o ß braucht d a d u r c h nicht b e e i n f l u ß t zu wer-
d e n . In d iesem Fal l w ä r e also d e r Q u o t i e n t aus mitt-
lerer R e i c h w e i t e u n d mitt lerer S c h ä d i g u n g s t i e f e f ü r 
N e be i unserer M e t h o d e zur B e s t i m m u n g v o n R s 
wesent l i ch g r ö ß e r als d e r in 7 , T a b . I I I , f ü r R^/ f t .^ 
a n g e g e b e n e g r ö ß t e W e r t v o n 1 , 6 8 ( / / = 1 , w e n n f ü r 
S iOo M = 2 0 , Z = 1 0 gesetzt w i r d ) . D i e nach der 
A b t r a g r a t e zu e r w a r t e n d e mit t l ere R e i c h w e i t e w ä r e 
/ ? = 1 2 4 Ä ; d e r Q u o t i e n t R y i / R s m ü ß t e in d i e s e m 
Fal le wesentl ich g r ö ß e r sein als 7 zu e n t n e h m e n ist, 
und z w a r Ä M / Ä S = 3 anstatt / ? M / / ? S = 1 , 6 8 ( v g l . A b -
schnitt 2 ) . 

E i n e V e r k ü r z u n g d e r mit d e r L u m i n e s z e n z m e t h o d e 
g e m e s s e n e n S c h ä d i g u n g s t i e f e k ö n n t e auch z u m Tei l 
auf e inen relat iv h o h e n B e i t r a g d e r unelast ischen 
W e c h s e l w i r k u n g z w i s c h e n I o n e n u n d T a r g e t a t o m e n 
z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . I m g l e i c h e n S i n n e w ü r d e 
auch e i n e V e r g r ö ß e r u n g des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s 
durch E i n l a g e r u n g v o n N e in d a s T a r g e t wTirken. 



w i e es b e i d e r I o n e n z e r s t ä u b u n g v o n M e t a l l e n v o n 
SINHA 1 3 b e o b a c h t e t w u r d e . 

D i e R e i c h w e i t e n s t r e u u n g , w i e s i e f ü r N e aus d e r 
S c h ä d i g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g e r s c h l o s s e n w u r d e , k a n n 
a b e r auch d u r c h d i e B a S F 1 3 - S c h i c h t u n t e r l a g e ver -
ursacht w o r d e n se in . D i e G l a s z u s a m m e n s e t z u n g v o n 
R a S F 1 3 ( G e w . - P r o z . d e r H a u p t k o m p o n e n t e n : S i 0 2 

2 6 , 5 ; B O 0 3 8 , 8 ; Z n O 3 , 4 ; B a O 2 6 , 9 ; P b O 2 1 , 9 ; 
C a O 4 , 2 ; T i 0 2 4 , 0 ) läßt e ine r e la t i v s e h r v ie l stär-
k e r e S t r e u u n g d e r N e - I o n e n an d e r B a S F 1 3 - O b e r -
fläche u n d i m B a S F 1 3 - S u b s t r a t a ls in d e r K i e s e l -
g lasschicht e r w a r t e n . I n d i e s e m F a l l w ü r d e e ine R e -
f l e x i o n e i n e s g r o ß e n T e i l s d e r N e - I o n e n an d e r 
Sch i chtunter lage e r f o l g e n . D i e re f l ek t i e r ten I o n e n 
w ü r d e n z w a r z u m M o m e n t d e r R e i c h w e i t e n v e r t e i -
l u n g b e i t r a g e n , , a b e r nicht z u m M o m e n t d e r Schä -
d i g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g , w e i l d i e S c h ä d i g u n g d e r 
B a S F 1 3 - U n t e r l a g e in E i n f a l l s r i c h t u n g s tark r e d u -
z iert w i r d . D i e W i r k u n g d e r S t r e u u n g w ä r e d e m -
nach b e z ü g l i c h des a u f t r e t e n d e n F e h l e r s b e i d e r Be -
s t i m m u n g d e r S c h ä d i g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g ä q u i -
va lent m i t d e r o b e n e r ö r t e r t e n zu g e r i n g e n S c h ä d i -
g u n g i m S u b s t r a t . 

U m d i e V e r m u t u n g zu s tützen , d a ß g e r a d e d e r 
E i n f l u ß des S u b s t r a t s U r s a c h e f ü r d i e i m Fa l l e v o n 
N e zu k l e i n g e m e s s e n e n S c h ä d i g u n g s t i e f e n ist , w u r -
d e n erste o r i e n t i e r e n d e V e r s u c h e m i t e i n e m w e n i g e r 
stark s t r e u e n d e n S u b s t r a t a u s g e f ü h r t . U n d z w a r 
w u r d e als U n t e r l a g e f ü r e ine 2 4 0 Ä d i c k e S i 0 2 -
Schicht e i n e T i O o - S c b i c h t v o n c a . 5 0 0 Ä D i c k e aus -
g e w ä h l t . D i e T i O o - S c h i c h t e n z e i g e n e ine re lat iv 
s tarke L u m i n e s z e n z a n r e g u n g u n d h a b e n e i n e n w e -
sentl ich g e r i n g e r e n e last ischen spez i f i s chen E n e r g i e -
v e r l u s t als K i e s e l g l a s 5 , s o d a ß s ie s i ch f ü r d i e Ü b e r -
p r ü f u n g des Subs t ra te in f lusses i m v o r l i e g e n d e n Fal l 
e i g n e n . D i e mi t t l e re S c h ä d i g u n g s t i e f e in d e r 2 4 0 Ä 
d i c k e n S i 0 2 - S c h i c h t b e t r u g 5 5 Ä . D i e s entspr i cht m i t 
d e n o b e n a n g e g e b e n e n F a k t o r e n e i n e r R e i c h w e i t e 
R = 9 2 Ä ; d i e s e ist a l so wesent l i ch g r ö ß e r als mi t 
d e r B a S F 1 3 - U n t e r l a g e . D a r a u s k a n n m a n schl ie -
ß e n , d a ß d e r E i n f l u ß d e r B a S F 1 3 - U n t e r l a g e e i n e 
U r s a c h e f ü r d e n F e h l e r b e i d e r B e s t i m m u n g d e r 
S c h ä d i g u n g s t i e f e n v e r t e i l u n g v o n N e - I o n e n ist. E i n e 
E n t s c h e i d u n g d a r ü b e r , o b d i e S c h ä d i g u n g i m 
B a S F 1 3 - S u b s t r a t n icht ausre i cht u m L u m i n e s z e n z 
zu e r z e u g e n o d e r o b d i e s tärkere S t r e u u n g d e r N e -
I o n e n a n d e r B a S F 1 3 - O b e r f l ä c h e als H a u p t u r s a c h e 
f ü r d i e stark v e r z e r r t e W i e d e r g a b e d e r tatsächl i chen 

R e i c h w e i t e n v e r t e i l u n g in F r a g e k o m m t , k a n n erst 
n a d i w e i t e r e n U n t e r s u c h u n g e n ge fä l l t w e r d e n . E s 
k o n n t e g e z e i g t w e r d e n , d a ß i m Fa l l e d e r A r - I o n e n 
d i e m e ß b a r e V e r g r ö ß e r u n g d e r mi t t l e ren S c h ä d i -
g u n g s t i e f e n in S i 0 2 - S c h i c b t e n au f T i 0 2 - U n t e r l a g e 
höchs tens d i e G r ö ß e d e s M e ß f e h l e r s a n n i m m t , s o 
d a ß d ie in T a b . 1 a n g e g e b e n e n M e ß w e r t e f ü r A r 
und X e g ü l t i g b l e i b e n . 

E s l iegt nach d i esen A u s f ü h r u n g e n n a h e , d i e b e i 
unseren E x p e r i m e n t e n b e n u t z t e n O x i d s c h i c h t e n auch 
f ü r w e i t e r e U n t e r s u c h u n g e n m i t d e r L u m i n e s z e n z -
m e t h o d e nach 5> 1 4 h e r a n z u z i e h e n . B e s o n d e r s v o r t e i l -
h a f t ist es , d a ß d i e s e Sch ichten a u s r e i c h e n d d ü n n 
u n d m i t g l e i c h m ä ß i g e r Sch i chtd i cke hergeste l l t w e r -
d e n k ö n n e n , v g l . 6 , d a ß s ie m e i s t n icht kr i s ta l l in 
s ind u n d f e r n e r , d a ß in g e w i s s e n G r e n z e n M i s c h -
o x i d e v e r s c h i e d e n e r s t ö c h i o m e t r i s c b e r Z u s a m m e n -
setzung hergeste l l t w e r d e n k ö n n e n u n d m a n Schich-
ten m i t l u m i n e s z i e r e n d e n S t o f f e n d o t i e r e n k a n n . I h r e 
D i c k e ist b e i a u s r e i c h e n d v e r s c h i e d e n e m B r e c h u n g s -
i n d e x g e g e n ü b e r d e m S u b s t r a t m e i s t b i s a u f ± 5% 

g e n a u b e s t i m m b a r . 

V o n Interesse f ü r d i e K e n n t n i s ü b e r d i e b e i d e r 
I o n e n z e r s t ä u b u n g w i r k s a m e n M e c h a n i s m e n ist d i e 
B e g r ü n d u n g d e r s tarken Z u n a h m e d e r A b t r a g r a t e n 
m i t d e m I o n e n e i n f a l l s w i n k e l , v g l . 2 ' 1 5 . D i e s e k a n n 
nach u n s e r e n E r g e b n i s s e n nicht m i t e i n e r V e r g r ö ß e -
r u n g d e r spez i f i s chen E n e r g i e v e r l u s t e b e i g r ö ß e r e m 
I o n e n e i n f a l l s w i n k e l erk lärt w e r d e n . D e n n d i e spe-
z i f ischen E n e r g i e v e r l u s t e s i n d b e i d e n v o n u n s an-
g e w a n d t e n I o n e n b e i e i n e m I n z i d e n z w i n k e l v o n 6 5 ° 
k l e iner o d e r h ö c h s t e n s g l e i ch d e n e n b e i 4 5 ° . K e i n e s -
fa l ls a b e r w ä c h s t d e r s p e z i f i s c h e E n e r g i e v e r l u s t m i t 
g r ö ß e r e m E i n f a l l s w i n k e l , w i e w e i t e r e o r i e n t i e r e n d e 
M e s s u n g e n m i t a n d e r e n S u b s t r a t e n e r g a b e n . D i e s e r 
B e f u n d ist e in w e i t e r e r H i n w e i s d a r a u f , d a ß d i e 
W i n k e l a b h ä n g i g k e i i t d e r A b t r a g r a t e n i n h o h e m M a ß e 
durch d i e O r i e n t i e r u n g des I m p u l s v e k t o r s d e r I o n e n 
z u r O b e r f l ä c h e b e e i n f l u ß t w i r d 2 . 

Herrn Pro fessor Dr . H . SCHRÖDER, Mainz , danke ich 
für die A n r e g u n g zu den Untersuchungen und die Her-
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für die H i l f e b e i den Exper imenten . — Die d iesem Be-
richt zugrunde l i egenden Arbe i t en wurden mit Mitteln 
des Bundesminister iums für B i l d u n g und Wissenschaf t 
der Bundesrepub l ik Deutschland im R a h m e n des Tech-
no l og i eprogramms ge fördert . 
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