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Secondary Electron Yield from Various Materials under the Impact of Light Ions at High Energies

The backward emission of secondary electrons from thick targets of graphite, aluminum, copper,
molybdenum and tantalum under the impact of protons, deuterons, *He-ions and a-particles has
been measured for incident energies in the MeV-range. The data are discussed within the scope of
theoretical considerations based on low-energy studies taking into account the contribution due to

Jd-rays.
1. Einleitung

Die Emission sogenannter sekundirer Elektronen
beim BeschuB von Substanzen mit Elektronen oder
Ionen ist ein in vieler Hinsicht wichtiger physikali-
scher Effekt. Er wird einerseits in bekannter Weise
meBtechnisch in Sekundirelektronen-Vervielfachern
zum Nachweis von Ionen oder Photoelektronen aus-
genutzt. Andererseits ist er von stérendem Einflu
beispielsweise bei Problemen des Einschlusses und
der Stabilitit von Plasmen, der Hochspannungs-
festigkeit insbesondere bei Hochleistungs-HF-Gene-
ratoren aufgrund des Effekts des sogenannten Multi-
pactoring, der Messung von Ionen- oder Elektronen-
stromen u.s.w.

Zur Sekundarelekironen-Emission gibt es eine
Vielzahl von Arbeiten, deren vollstindige Zitierung
kaum moglich ist, so daf} hier auf diesbeziigliche
zusammenfassende Artikel verwiesen werden soll 1.
Diese Untersuchungen beschrianken sich fast aus-
schlieBlich auf vergleichsweise niedrige Einschuf}-
energien bis zu wenigen MeV hinauf. Systematische
Messungen bis weit in den MeV-Bereich hinein
fehlen.

Im folgenden wird iiber Messungen der Ausbeute
an Sekundirelektronen berichtet, die von dicken
Proben aus Graphit, Aluminium, Kupfer, Molybdéan
und Tantal bei Beschu mit Protonen (Energie-
bereich: 0,7 bis 28 MeV), Deuteronen (1 bis 15
MeV), 3He-Ionen (10 bis 40 MeV) und a-Teilchen
(1 bis 30 MeV) in Riickwartsrichtung emittiert wer-
den.
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Die Ionenstrahlen wurden im oberen Energie-
bereich mit einem energievariablen Isochron-Zyklo-
tron ¥, im unteren Energiebereich mit Van-de-Graaff-
Beschleunigern ** erzeugt.

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um
einerseits Daten iiber den moglichen Einfluf der
Sekundirelektronen-Emission bei der praktischen
Strahlstrom-Messung an Teilchenbeschleunigern zu
erhalten und um andererseits die aus Messungen bei
niedrigen Einschuflenergien abgeleiteten Vorstellun-
gen iiber den Mechanismus der Sekundérelektronen-
Emission im Bereich hoher Einschulenergien zu
uiberpriifen.

2. MeBverfahren

Das verwendete einfache MeBverfahren ist in
Abb. 1 skizziert: Die von der Probe P beim Auf-
treffen des Ionenstrahls S emittierten Sekundirelek-
tronen konnen mittels einer an der Lochblende B

Abb. 1. Prinzip des Mef3verfahrens.

* Zyklotron des I. Instituts fiir Experimentalphysik der
Universitit Hamburg.

** Van-de-Graaf-Beschleuniger des I. und des II. Instituts
fiir Experimentalphysik der Universitit Hamburg.
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angelegten Spannung U ausreichender GroBe und
umschaltbarer Polaritit entweder vollstindig von P
abgesogen oder vollstindig auf P zuriickgedriickt
werden. Das an P angeschlossene Amperemeter A
mifit dementsprechend entweder die Summe I;+1,
aus dem auftreffenden Ionenstrom /; und dem Se-
kundirelektronenstrom I, oder den Ionenstrom I;
allein. A ist ein Stromstirke-Frequenz-Wandler, des-
sen Ausgangsimpulse in zwei den verschiedenen
Polarititen von U zugeordneten Zihlern Z; und Z,
registriert werden.

Um den Einflu zeitlicher Schwankungen der
Strahlstrom-Stdrke auf die MeBergebnisse weit-
gehend auszugleichen, werden die Polaritat von U
und dazu synchron in entsprechender Weise Z; und
Z, alle 4t=10s mittels eines elektronischen Takt-
gebers T umgeschaltet. Die innerhalb einer MeB-
dauer ¢t =2n A4t von Z; und Z, gesammelten Impuls-
zahlen N; und N,, wobei n eine ganze Zahl und
t > At ist, sind dann proportional zu den von den
Stromen I; + I, bzw. I; innerhalb n 4t transportier-
ten Ladungen Q;+Q., bzw. Q;, also: N;=
K(Q;+ Q) und Ny=K Q;. Dabei ist K der Eich-
faktor von A. Die Sekundirelektronen-Ausbeute y,
definiert als das Verhiltnis der Anzahl N, der emit-
tierten Sekundirelektronen zur Anzahl N; der auf-
treffenden Ionen, ergibt sich dann zu

N. L N,—N,
r="p_ =9 g =g “l’f* .

Hier ist ¢ die Ladungszahl der Ionen, d.h. deren
Ladung in Elementarladungen.

Ein Beispiel fiir den Ubergang des von 4 ange-
zeigten Stromes zwischen den Werten /; und I; + 1,
bei Variation von U zeigt Abb. 2 fiir den Beschuf3
von Tantal mit Deuteronen der Energie 2,9 MeV.
Aus der zur vollstindigen Unterdriickung von I,
noétigen negativen Minimalspannung lafit sich die
Maximalenergie der Sekundarelektronen entneh-
men. Sie lag bei den hier untersuchten Fallen in der
Groflenordnung von 10 eV.

Die Messungen wurden bei Drucken p zwischen
3:107% und 2-1075 Torr und bei Ionenstromen I;
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Abb. 2. Ubergangsbereich des Stroms.
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zwischen 100 und 600 nA durchgefiithrt. p und I;
kénnen y mittelbar beeinflussen, da von p die
Gasbelegung der emittierenden Oberfliche und von
I; deren Temperatur abhingen. Zur Uberpriifung
dessen wurde fiir eine Reihe von Fillen y als Funk-
tion von p und J; gemessen und die hierbei inner-
halb der MeBbereiche gefundenen Abhingigkeiten
im Gesamtfehler von y beriicksichtigi. Wie stark
eine eventuelle Gasbelegung im Auftreffbereich des
Ionenstrahls war, 1a8t sich nicht angeben.

Die Auswahl der Probenmaterialien wurde durch
den einleitend erwahnten praktischen Grund fiir
diese Untersuchungen bestimmt. Es sind dies samtlich
Materialien, wie sie iiblicherweise als Strahlfianger
in Strahlrohrsystemen von Teilchenbeschleunigungs-
Anlagen verwendet werden.

3. MeBergebnisse und Diskussion

Die Abbn. 3 bis 7 zeigen die fiir die fiinf Materia-
lien und die angegebenen vier Ionenarten erhaltenen
Mefergebnisse fiir die Ausbeute y in Abhéngigkeit
von der Ionen-Einschuflenergie E.

Die Analyse der Mef3daten wurde gemal3 der von
Sternglass 2 behandelten Grundlagen auf die im fol-
genden skizzierte Weise durchgefiihrt:

Nach den Theorien von Bohr3 und Bethe* geht
bei ausreichend hohen Ionenenergien, d.h. in die-
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Abb. 3. Sekundirelektronen — Ausbeute von Graphit.
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Abb. 4. Sekundirelektronen — Ausbeute von Aluminium.
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Abb. 5. Sekundirelektronen — Ausbeute von Kupfer.

sem Zusammenhang beispielsweise fiir Protonen-
energien oberhalb von 100keV, der gesamte Ener-
gieverlust dE/dz eines Ions in Materie zu gleichen Tei-

Abb. 6. Sekundirelektronen — Ausbeute von Molybdin.
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Abb. 7. Sekundirelektronen — Ausbeute von Tantal.

len in die interne Freisetzung langsamer Elektronen
und in die Erzeugung von d-Strahlen. Letztere sind
Elektronen, die aufgrund ihrer ausreichend grofien
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Energie in Folgeprozessen weitere langsame Elektro-
nen freisetzen konnen.

Bei den hier verwendeten hohen Einschufenergien
ist die Reichweite der Ionen im Material grol gegen
die Dicke der Oberflachenschicht, aus der die Elek-
tronen das Material verlassen konnen. Damit ist in
guter Niherung innerhalb dieser Schicht die Ionen-
energie gleich der Einschuenergie und der Energie-
verlust konstant. Unter dieser Voraussetzung ist die
Zahl n(x) der von einem Ion in der Tiefe = pro
Wegelement dz erzeugten langsamen Elektronen:

1 dE 1

> 3. 7 L+f@)].

)~y e B,

Hierin ist E, die im Mittel zur Freisetzung eines
langsamen Elektrons notwendige Energie und f(z)
der Bruchteil des in die Erzeugung von 0-Strahlen
gehenden Energieverlustes, der tiber Folgeprozesse
zur Bildung weiterer langsamer Elektronen fiihrt.

Der Austritt der Elektronen aus den hier unter-
suchten Materialien kann als diffusionsahnlicher Pro-
zell mit einer mit der Tiefe « exponentiell abneh-
menden Austrittswahrscheinlichkeit

P(z) =Py exp{ —2/L}

beschrieben werden, wobei die ,,Diffusionslinge® L
eine eng mit der mittleren freien Weglidnge zusam-
menhéngende Grofle ist. Damit folgt fiir die Sekun-
darelektronen-Ausbeute unter den genannten Vor-
aussetzungen:

7=f°°n(x)P(x)dx= Py dE 1
0 2
; [1+f(2)] "exp{—=z/L} dzx.

Aussagen tber f(z) erhdlt man aus Betrachtungen
der Diffusion der d-Strahlen von einer in der Tiefe
z liegenden Fldchenquelle aus unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Diffusionldngen in Vorwirts-
(Ls) und Riickwirtsrichtung (L’s). Sie ergeben:

f(z) =1—exp{—ax/Ls}/(1+Ly'|Ly,) .

Hiermit folgt nach Ausfithrung der Integration fiir
die Ausbeute:

1 1 ’
SIS yExmlee +Li/L)|
Dabei ist
C=0PyL/2E, und B=(1/o)dE/dx
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das sog. Massenbremsvermégen (o0 = Dichte des
Materials).

Aufschliisse iiber die Groe der oben eingehenden
Verhiltnisse der beteiligten Diffusionslédngen lassen
sich aus theoretischen Betrachtungen iiber die Streu-
ung von Elektronen, insbesondere deren Riickstreu-
ung unter Einbeziehung entsprechender experimen-
teller Daten gewinnen. Werte fiir das Verhaltnis
L;/L wurden nach der von Sternglass? angegebe-
nen Naherung L;/L=5,45E/A berechnet. Darin
ist A die Massenzahl der eingestrahlten Ionen und
E deren Energie, eingesetzt in MeV. Aus dort eben-
falls fiir einige Fille angegebenen Werten fiir L's/L;
wurden diejenigen fiir die hier untersuchten Mate-
rialien durch Interpolation bestimmt. Werte fiir das
Massenbremsvermogen B wurden den Tabellen von
Williamson et al. 3 entnommen.

Mit Hilfe der so erhaltenen Zahlenwerte und der
gemessenen Ausbeuten y wurde der Faktor C auf
eventuelle systematische Abhingigkeiten hin unter-
sucht. Es zeigte sich, dal} sich C, gemittelt tiber die
Einschullenergie E, innerhalb der Niherungs- und
MeBunsicherheiten durch eine lineare Funktion des
Atomgewichts A, des Probenmaterials von der Form
C = [(0,587%0,053) + (0,00390 % 0,00066) - 4,]
g/MeV - cm? darstellen lieB.

Die mit dem so empirisch bestimmten Verlauf
von C berechneten Ausbeuten y in Abhangigkeit
von E sind ebenfalls in den Abbn. 3 bis 7 eingetra-
gen. Die Breite der Kurvenbénder gibt den Fehler
in den Tabellenwerten von B wieder. Die im Bereich
kleiner Energien deutlich hervortretenden Abwei-
chungen zeigen folgende Systematik: Sie werden mit
wachsendem A4, und abnehmendem A4 immer posi-
tiver. Beim Beschufl von Graphit mit a-Teilchen be-
obachtet man die grofiten negativen, beim Beschuf}
von Tantal mit Protonen die groften positiven Ab-
weichungen.

Fir diese Abweichungen bieten sich verschiedene
Erklarungen an: a) Bei kleinen Einschuflenergien
E, wenn Ls vergleichbar mit oder kleiner als L
wird, liefern die verwendeten Ansatze und Niherun-
gen eine unzureichende Beschreibung des Beitrages
der 0-Strahlen zur Ausbeute. b) Bei der hier durch-
gefiihrten Bestimmung von C bleibt eine eventuell
vorhandene Abhingigkeit der Energie E;, von E
unberiicksichtigt. ¢) Zu kleinen Energien E hin wer-
den die Anteile der verschiedenen Wechselwirkungs-
moglichkeiten am gesamten Energieverlust in zuneh-

mendem Mafle von E abhingig.
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Eine eindeutige Analyse der Ursachen fiir die hier
beobachteten Abweichungen ist im Rahmen der
durchgefithrten und hier beschriebenen Unter-
suchungen nicht moglich.
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