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Vorwort
——t WO

Schwere Ionen - ein Werkzeug der Festkérperphysik?

Diese fiir niederenergetische, leichte Tonen (E<100 keV) ein-
deutig mit ja zy beantwortende Frage ist fiir die bei GSI er-
zeugten energiereichen, schweren Ionen noch offen. Nach In-
betriebnahme der Wideroe-Struktur— und der Bestrahlungsein-
richtungen bei 1,4 MeV/Nukleon im Frihjahr dieses Jahres er-
schien es sinnvoll, Experten der Festkérperphysik und Mate-
rialkunde mit den Gegebenheiten unseres Labors direkt vor
Ort zuy konfrontieren. Thre Meinung zu den neuen, hier ersdff-
neten Bestrahlungsméglichkeiten und deren Verwendung fiir fest-
kdrperphysikalische Untersuchungen zu erfahren, war eines
unserer Anliegen, einen Erfahrungsaustausch der Experten mit
Interessenten anderer Arbeitsgebiete der GSI anzuregen, ein

anderes,

Im folgenden Bericht sind bis auf eine Ausnahme die Hauptvor-
trige Zusammengefaft. Sie vermitteln einen Uberblick tiber
einen Teil der heute aktuellen Probleme, zu deren L&sung
schwere Ionen eingesetzt werden. Ihr Studium bestétigt, dan
neue Werkzeuge neye MSglichkeiten erdffnen. Gepaart mit

m8chten wir noch einmal auffordern, sich dieses Werkzeugs zuy
bedienen, Vorschlige fiir Experimente interessierter Gruppen
sind willkommen. Sie sind zu richten an das Sekretariat des
Wissenschaftlichen Direktoriums der GSI, zu Hidnden von ‘
Herrn Dr, Stlmpfig.

Chr, Schmelzer P. Armbruster







ARBEITSTAGUNG

SCHWERE IONEN =~ EIN WERKZEUG DER FESTKORPERPHYSIK ?

19.-20. JUNI 1975, GSI,

PROGRAMM

Donnerstag, 19. 6. 75

Einleitende Worte

Grundlegende Aspekte der Wechsel-
wirkung von Schwerionen mit Materie

Erzeugung von Strahlenschédden mit
Schwerionen

Simulation von Strahlenschiden in
Reaktormaterialien

Uber die Erzeugung von Defektstruk-
turen in Metallen durch Gasionen-
implantation

Strahlenschidden beim BeschuB mit
Schwerionen: EinfluB von Ausschei-
dungen und geldsten Atomen in Le-
gierungen auf die Porenbildung

Beeinflussung von Supraleitungs=-
eigenschaften durch Beschuf mit
Schwerionen

Diskussionsbeitrag zur Ionenimplan-~
tation in supraleitendes Molybdén,
Rhenium und Niobkarbid

Schwerionenexperimente an supralei-
tenden Tunnelelementen und Hoch-
feldsupraleitern

Untersuchungen der Wechselwirkung
von Leitungselektronen mit magne-
tischen Fehlstellen in Metallen

Darmstadt

(Chr. Schmelzer,
GSI, Darmstadt)

(R. Sizmann, Uni-
versitdt Miinchen)

(W. Schilling,
FKA Jllich)

(J. Ullmayer, KFAa,
Jiilich)

(K. Ehrlich, D. Ka-
letta, GfK, Karls-
ruhe)

(P. Giesecke,
B. Jahnke, TH Darm-
stadt)

{(W. Buckel,
TU Karlsruhe)

(Otto Meyer,
GfK, Karlsruhe)

(G. Ischenko,
Universitit Erlangen)

(H. Gidrtner, Gesamt-
hochschule Kassel)




Freitag, 20. 6. 75

Implantierung in Halbleiter

Kernmomente als Sonden beim Stu-
dium innerer Felder in kondensier-
ter Materie

Die Beschleuniger der GSI, Arbeits-
daten

(S. Ralbitzer, MPI,
Heidelberg)

{(E. Recknagel, Uni-
versitdt Konstanz)

(N. Angert, GSI,
Darmstadt)




Teilnehmerliste

Baumgdrtner
B&tjer, K.
Bethge, K.
Biersack, J.
Blasche, K.
Bock, R.
Bokemever, H.
Buckel, W.
Dohmann, H.
Dormann, E.
Ehrlich, K.
Elschner, B.

Fertig, W.
Fischer, B.
Folger, H.
Folkmann, F.
Frank

Fuhs

Garten, R.
Gartner, H.
Giesecke, P.
Groeneveld
Grundinger, U.
Glittner, K.
Haas, H.
Hartwig, D.
Heim

Heitz, C.
Hildenbrand, K.
Hilscher, D.
Hodges, C.
Hiifner, Stefan

Ischenko, G.
Jahnke, B.

Universitdt Heidelberg
Universitdt Bremen
Universitdt Frankfurt
HMI, Berlin

GSI, Darmstadt

Universitidt Karlsruhe

GSI, Darmstadt

Techn. Hochschule Darmstadt
GfK, Karlsruhe

Techn. Hochsch. Darmstadt

1] A L 1]

GSI, Darmstadt

Techn. Hochsch. Darmstadt
Universitdt Marburg
Universitidt Frankfurt
GhK, Kassel

Techn. Hochsch. Darmstadt
IKF, Frankfurt

GSI, Darmstadt
Universitdt Giessen

HMI, Berlin

GSI, Darmstadt
Universitdt Karlsruhe
CRN, StraBburg

GSI, Darmstadt

HMI, Berlin

KFa, Jililich

Universidtt Saarbriicken
Universitédt Erlangen
Techn. Hochsch.Darmstadt




Kaletta, D.
Kankeleit
Kienle, P.
Kohl, W.
Kolb, D.
Kraft, G.
Krimmel
Krug, K.
Levi

Lieser
Lindenberger
Maier, D.
Marx, D.
Mevyer
Mokler, P.
Nickel, F.
von Oertzen, W.
Pagnia, M.
Philipps
Prange, H.
Recknagel, E.
Renfordt, R.
Ricatto, A.
Richter
Rossler, K.
Prin
Schifer, W.
Schmidt-B&cking
Schmidt-0tt
Schoétt, W.
Schuch, R.
Sigmund, P.
Sorensen, W.
Spbrl, H.
Stelzer, H.
Stock

Sturm

Trundt

Ullmaier, H.

GfX, Karlsruhe
Techn. Hochsch. Darmstadt
Techn. Univers. Minchen

GSI, Darmstadt

Siemens—AG

Techn. Hochsch. Darmstadt
HMI, Berlin

Techn. Hochsch. Darmstadt
HMI, Berlin

GSI, Darmstadt

n "

GfK, Karlsruhe

GSI, Darmstadt

" "

HMI, Berlin

Techn. Hochsch. Darmstadt
Universitdt Marburg

GSI, Darmstadt
Universitdt Konstanz

GSI, Darmstadt
Universitdt Marburg

" "

KFA, Jdlich

Universitdt Frankfurt
Techn. Hochsch. Darmstadt
IKF, Frankfurt
Universitdt GOttingen
BMFT

Universitdt Heidelberg
Universitdt Kopenhagen
GSI, Darmstadt

Techn. Hochsch. Darmstadt
GSI, Darmstadt

Universitdt Marburg

L L

1 L]

KFA, Juilich




Voland, G.
Wehmever, A.

Werner, H.-J.
Wirth, G.

Wolf, B,

Wolf, G.
Wollenberger, H.

Techn. Hochsch. Darmstadt

Ortec, Minchen

. Techn. Hochsch. Darmstadt

GSI, Darmstadt

1 i

Universit&dt Heidelberg
KFa, Jilich







Grundlagen zur Bestrahlung von Festkbrpern mit

schnellen schweren Ionen

R. Sizmann, Sektion Physik der Universitét

Minchen

1. Einleitung
Beim Beschuss von FestkSrpern mit schnellen

schweren Ionen {("Projektilen") sind folgende
Aspekte von Interesse:

Mit den hohen bei der
GSI verfiigharen Projektilenergien lassen sich

1. Ionenimplantation.

Schichtdicken der Grdssenordnung loo um durch
Implantation dotieren oder legieren. Diese

Dicken erlauben es - im Gegensatz zu den ib-
lichen Implantationstiefen von einigen hundert
nm - bewdhrte makroskopische Messmethoden zur
Prifung z.B. der mechanischen oder elektri-

schen Eigenschaften einzusetzen (Verwendung
der Projektile zum Transport zusidtzlicher Ma-

terie in dem FestkOrper).

2. Verdnderungen am Projektil, wie Anregung
seiner elektronischen oder nuklearen Struktur,
einschliesslich Kernreaktionen: Erzeugung
eines Energieverlustspektrums und einer rdum-~
lichen Streuverteilung (Der Festkdrper dient
als Agens zur Beeinflussung der Projektil-

eigenschaften).

3. Verdnderungen im Target, wie elektronische
und nukleare Anregungen von Targetatomen,
Ubertragung kinetischer Energie an Target-
rimpfen ("cores") und an Targetelektronen.
Hierzu gehdren die Folgeerscheinungen: inter-
ne Atomverlagerungen, externe Effekte wie
Emission von (neutralen oder geladenen) Tar~-
getatomen (Sputtering) oder von Sekundirelek-
tronen. (Anwendung der Projektile zur Erzeu-
gung von '""Radiation Damage".)

4. Die Gitterfithrung der Projektile im kri-
(Channeling).
dingt eine mit der Einschussrichtung variable

stallinen Festkérper Sie be-
Flussdichteverteilung mit Maxima zwischen den
Targetatompositionen im Gitter. Diese beson-
dere Flussverteilung lésst sich ausnutzen

zur Bestimmung der Struktur von Gitterfehlern
oder der kristallographischen Lokalisierung
von Fremdatomen. (Verwendung des Projektil-
strahles als Sonde zur Bestimmung von Fest-

korpereigenschaften.)

Im folgenden sollen insbesondere die Veridnde-
rungen in Festkdérpern durch Beschuss mit hoch-
energetischen schweren Ionen betrachtet wer-
den (Fall 3 in der vorangegangenen Aufzidhlung).
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Als Projektilenergie wird lo MeV/ Nukleon ange-
nommen, entsprechend dem Hochenergiebereich
des Linearbeschleunigers der GSI.

Der Energieverlust der Projektile pro Weglidnge,
dE/dx, kann in guter Niherung aufgeteilt wer-
den in einen Anteil, der zustandekommt durch
Energielibertragung an den Targetatomen (nukle-
arer Energieverlust) und einen Anteil, der zu-
standekommt durch Energieilbertragung an den Va-
lenz- und Core-Elektronen des Targets (elektro-
nischer Energieverlust).

Die gebr#uchlichen Definitionen sind

dE _ -
= - SN, S =8 +35 (1)

No’ Atomzahldichte;
Sn’ nukleares Bremsvermigen; Se’ elektronisches

S, gesamtes Bremsvermdgen;

Bremsvermégen.

Der Energielibertrag an Elektronen dissipiert
z.B. bei Metallen so rasch im Elektronensystem
des Festkorpers, dass keine nennenswerte loka-
le Beeinflussung des Targets beobachtet wird.

Bei den Stossprozessen, die Sn bedingen, ist
eine Unterteilung niitzlich:

Falls die im Stossprozess an einem Targetatom
Ubertragene kinetische Energie T geringer ist
als ein (strukturierter) Schwellwert Ed, dissi-
piert diese Energie liber Phononenanregung im

Gitter. Dabei treten lokal in Zeitrdumen der

=195 hohe Phononendichten

Grdssenordnung to
auf, Fir T£ Ey kann intermedidr eine Atom-
verlagerung stattfinden, die sich jedoch, ever
tuell unter lokalen Atomverschiebungen, spontan
zuriickbildet.

Falls T >'Ed,entsteht eine oder, fiur T2 Eg4,
entstehen zahlreiche Atomverlagerungen, die zu-~
mindest bei tiefer Temperatur stabil sind.

Bei T2 E; ist die Defektstruktur eine Gitter-
platz-Leerstelle und ein rdumlich nahes, auf
einem Zwischengitterplatz verlagertes Gitter-
atom (Frenkeldefekt).
einfachen Strukturen durch Uberlappung der

Bei'T>$>Ed kdnnen diese

zahlreichen, oft 6rtlich konzentrierten Verla-
gerungen und durch weitreichende Verlagerungs-
mechanismen (Fokusson, Crowdionen), als Stoss-
Dabei
bleibt in vielen Fdllen das Gebiet um die ur-

kaskaden komplexe Strukturen annehmen.

spriingliche Stossenergieiibertragung vorzugswe-
die Zwi~-
schengitteratome umgeben dieses 'verdiinnte"

se mit Gitterleerstellen versehen;

Gittergebiet.
Auch bei der Gitteratomverlagerung erscheint

die ltbertragene Stossenergie schliesslich zu
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rund 90 % in der Erwdrmung des Targets. Ed
ist von der Gréssenordnung 25 eV, die poten-
tielle Energie eines Frenkeldefekts (d.i. die
Energie, die bei der Rekombination von Leer-
stelle und Zwischengitteratom kalorisch ge-
messen wird) rund 5 eV, Der hierzu verhdlt-
nismdssig hohe Wert der Verlagerungsenergie
ist bedingt durch die Notwendigkeit, dass das
verlagerte Atom noch genligend kinetische Ener-
gie hat, um so weit aus der unmittelbaren Um-
gebung der erzeugten Leerstelle zu entkommen,
so dass keine spontane Rekombination mehr mog-
lich ist.

Reichweite und Defekterzeugung pro Projektil
sind die beiden wichtigsten Gréssen, die mit
den Energieverlustprozessen Sn und Se ver-
knlipft sind. Filir ihre Berechnung werden Sn

und Se zuerst ndher betrachtet.

2. Das elektronische Bremsvermfgen S

Der prinzipielle Verlauf von Se mit der Projek-

tilgeschwindigkeit vy ist in Abb. 1 skizziert.

Die Lage des Maximums des Bremsvermdgens liegt
2/3

bei rund V=L Ve

| Abb. 1

Bethe-Bloch-Bereich
~e=!
7

Fermi-Piatecu

— 5}2%41
Flir Ep = 1o MeV/Nukleon betrdgt die Geschwin-
. B ~ . 2 .
digkeit v1—v 40 Ep M O—Zo Vs mit v, =e /ﬁ

2,19-10°

héchstens 92; damit wird 212/“5 vonZo v,. Fir
Projektile mit lo MeV/Nukleon trifft deshalb
vornehmlich der sog. Bethe-Bloch-Bereich des

m/s. Die Projektilladungszahl Z1 ist

elektronischen Bremsvermdgens zu, in dem Se an-
genihert wird wie 1/E abfdllt. Erst bei star-
ker Abbremsung gelangt man i{iber das Maximum
von Se in den Anfangsbereich der Kurve Abb. 1,
WO Se wie E -ansteigt.

Im Hinblick auf den folgenden Abschnitt 5 tber
die Anderung von Se bei Gitterfthrung der Pro-
jektile soll hier eine Aufteilung in einem
Beitrag Seg aus der kollektiven Anregung des
Elektronengases und einen Beitrag SeS

wrekte Energielibertragung durch Stoss mit ein-

fur die di-

GSI-Pp2-75

zelnen Elektronen vorgenommen werdein.

S =S +

e eg

G : 2 .

Seo e R ) B (3a)

& m& L~1_"‘

LFE g
s - M El £y (3b}
es Mg vy
mit -

. o - (vy2, 23 vk
Zy =14 {1 - exp (\]/A1 VO) (4)
B2ty m hvan

Diese Ausdriicke sind Niherungsbeziehungen von
in praktischen Fdllen oft ausreichender Genau-
Es bedeuten:

igkeit. Z1s ZZ’ Kernladungszah-

len von Projektil und Targetatom; Zval’ die
Anzahl der Valenzelektronen pro Targetatom;

« die Plasmafrequenz im Festkdrper. I2 ist
eine mittlere Anregungsenergie der Core-Elek-
tronen. Sie lidsst sich berechnen aus der Fre-
quenzabhingigkeit der Oszillatorenstédrke f£(u)
der Anregung der Core-Elektronen durch ein

zeitlich verinderliches elektrisches Feld

1n IZ =

Hierin erscheint die Spektraldichtefunktion
g(w)=df/dw als die Targeteigenschaft, die
das elektronische Abbremsverhalten der Target-

f’“g(w) deoin hie (5)
-

Cores im Bethe-Bloch-Bereich beschreibt. Sie
ist in Abb. 2 skizziert.

i

Glw) Abb. 2

Thomas-Fermi Atom
L

K

Tzl 1 2z, —hu/ZRy
\ A b v L —
1 2 3

Die Wahl der Abszissenvariablen Z“)/ZZ Ry (mit
Ry = 13,6 eV) wird durch die Proportiomalitit
der Oszillatorenstidrke und damit auch der
Spektraldichtefunktion g(w) zu der Kernla-
dungszahl Z2 der Atome im statistischen Tho-
mas~-Fermi-Modell nahegelegt. Der Verlauf von
g(w ) fur ein Thomas-Fermi Atom ist in Abb. 2
ebenfalls gezeigt. Nach dem optischen Bereich
(1), wo htw /Ry £ 1 und in dem diskrete Eigen-
frequenzen vorliegen, folgt das Kontinuum wei-

cher Réntgenstrahlung (2) mit charakteristischen




Réntgenlinien K, L, bei hiiw~ 22 Ry; da-
nach nimmt g(tv ) proportional ™3

(33 ).

sdchlich durch den Bereich (2) bestimmt.

ab (Bereich
Flir grosse Z2 wird daher g(fu) haupt-

Dann
liefert G1.(5) fir die mittlere Anregungsener-
gie den Ausdruck IZ=KQZZ, sofern die Projek-

tilgeschwindigkeit VT,;>Z2 VO/Z ist. Hierin
ist die sog. Bloch-Konstante K/~ 1o eV, oder
nach Sternheimer genauer K=(9,76+58,8/227’}9)
ev fiir 2,2 To.

fallen die Beitrdge der hohen Frequenzen in

Fliiv kleinere Geschwindigkeiten

g(w) aus, weshalb "Schalenkorrekturen' in
G1.(3b) nétig werden.

R (2 im, vt
A8 = e’ 2ol iy du b =t
= T4 )y o
e 5 ? 2 “
e g v 8

zﬁse ist negativ, denn durch die Einschrinkung
des anregbaren Frequenzbereiches fiir Energie-
ibertragung reduziert sich das Bremsvermdgen.
Die Schalenkorrekturen machen sich schon bei
Geschwindigkeiten weit oberhalb des Energiever-
lustmaximums bemerkbar. Das hat zur Folge, daf
bei diesen Geschwindigkeiten Se weniger stark
von ZZ abhidngt als aus G1.(3b) mit konstantem
IZ folgen wlirde (das Maximum lige bei v1=221/2
Vo).
sogar ndherungsweise unabhidngig von ZZ und
liegt bei v, & 212/3v0‘.
2/3v

In der Tat ist die Maximumslage von Se

In dem Bereich Vi< Zy o ist Se porportional
A& und lédsst sich in Ndherung darstellen als
2 L 2y 2 By

S, = 16ia *Ry gﬁjz—j«;j%—;‘— (7

€ 0

11 6

. Eao 1/6 -
mit §~2,1/8 (a_=5,29-10
m/s, Ry=13,6 &V.)

Flir Geschwindigkeiten v, nahe der Lichtge-

mo; v,=2,19-10

schwindigkeit muss eine relativistische Be-
ziehung flr Se verwendet werden.

Wie in Abb. 1 skizziert, durchliuft Se ein Mi-
nimum, wonach ein Anstieg zum sog. Fermi-Pla-
teau folgt, dessen Hohe nur von der Elektronen-
dichte N;Z des Targets abhéngt.

3. Nuklearer Energieverlust

Die Ablenkung eines Projektils kommt vornehm-
lich in bindren Stdssen mit den Targetatomen
zustande. Flir das Wechselwirkungspotential ge-

niigt hier das des statistischen Thomas-Fermi-

Atoms

V(r/a) = (a/1) (2,2,¢°/a) @ (x/a) (8a)
mit dem Abschirmradius

a=o0,8853 a (z,/% + 1,1/ ~%/3 (8b)

und der Abschirmfunktion @(x) = 1—(1+3/x2)"1/2.

GSI~-P2-75

Der Vorteil eines Thomas~Fermipotentials ist,
dass sich verallgemeinerte Koordinaten verwen-
den lassen, wodurch sich Sn flir alle My, M, -
Kombinationen als eine universelle Funktion
darstellen lidsst.

Hierzu wird die kinetische Energie E1 verallge-

meinert zu

~ G
= E . e D —— 3
E= By NN EZ,e0 (sa)
die Weglidnge x wird verallgemeinert zu
i —at N
£ = x - ot owTat N, (9b)
(Mot 7)™

Mit diesen allgemeinen Koordinaten lédsst sich
der nukleare Energieverlust in einer einfachen

Form bringen

[y bag -
‘<T§” n | AE (L= £ (10)
o ST 42,00 e
woraus sich Sn = -4 Fa.-’ﬁi#’g;"“af‘ ’iﬁg‘}hbe—

rechnet. Sn hat ein Maximum nahe £ = 0.25.
Nunmehr sind mit den G1.(3) bzw. (7) und Gl.(i0)
Se und Sn in Abhdngigkeit von Energie, Projek-
til- und Targeteigenschaften berechenbar. Aus
S=Sn+Se, siehe G1.(1), ldsst sich dann die
Reichweite R berechnen
( By dE .
R = j TN, (i

So berechnete Reichweiten fiir leichte Projekti-

le finden sich tabelliert von H. Bichsel im

"American Institute of Physics Handbook" (S.8-
142, 1972).
Geschwindigkeit wurden Reichweiteberechnungen

Fir schwere Projektile bei hoher

nach G1.(11) mit halbempirisch gewonnenem Brems-
vermigen S ausgefihrt. Sie sind in '"Range and
stopping power tables for heavy ions" von L.C.
Northcliffe und R.F.Schilling, Nuclear Data
Tables 7 (1970) 233-463 enthalten.

Bei schweren Projektilen Uberwiegt das nukleare
1 keV/Nukleon. Dar-

tiber hinaus wird das elektronische Bremsverm&-

Bremsvermdgen bis zu ungef.

gen allmdhlich relativ grosser, das bei rund
Fir 64o
MeV Kupferionen (1o MeV/Nukleon) in einem Kup-
fertarget ist das Verhiltnis S /S 32-10'166Vm2/
110" Oeyn? 3 e n

eVm“=2+10", d.h. diese Projektile verlie-
ren haupts#dchlich ihre Energie liber Elektronen-

1 MeV/Nukleon durch ein Maximum geht.

Anregung im Target.

Flir leichte Projektile iiberwiegt der nukleare
Energieverlust im Verhdltnis zur elektronischen
Abbremsung nur unterhalt rund 1 keV;Se hat ein
Maximum bei rund loo keV.

4. Atomverlagerung

Falls der nukleare Energietlibertrag T in einem




bindren Stoss grosser ist als eine Schwellen-
energie Ed’ kommt es zu Atomverlagerungen im
Target. Das bedeutet, dass im nuklearen Brems-
vermdgen Sn ein Anteil Sv enthalten ist, der

als Atomverlagerungsvermdgen bezeichnet werden

kann.

T T
Es gelten S = } MEX pys s, =J MXrag (12)
’\gb 2 tl
mit Tmax=4M1M2(M1+M2) E1, Hierin ist dao~

(E];T] der differentielle Stosswechselwirkungs-
querschnitt flir die Ubertragung kinetischer
Energie zwischen T, T+dT an ein Targetatom

1+ Flir hohe
Projektilenergien wird d¢” praktisch gleich

durch ein Projektil der Energie E

dem Rutherford-Wirkungsquerschnitt
do"=C.d1/1% mit c=4Ta ‘7 %2,* (M, /M) (Ry*/E )
(13)
weil flr hohe Energiefibertragungen T wihrend
des Stosses die Anndherung zwischen Projektil
und Targetatom kleiner als der Abschirmradius a
(s. G1.(8b)) wird. Das bedeutet in Gl.(8a), dass
@(r/a)+» 1, und dann im wesentlichen ein unabge-
schirmtes Coulombpotential wirksam ist. Das

Kriterium hierfiir ist

By > 2 Ryzyz,(2, 2342, 0 2wy, (1)
Flr Cu-Projektile in einem Kupfertarget ist die
rechte Seite von G1.(13) nur rund 0,2 MeV, im
Extremfall von U-Projektilen in einem Urantar-
get rund 3 MeV. Damit ist fiir den hier in-
teressierenden Fall von 1o MeV/Nukleon die Ni-
herung mit einem Rutherford-Stosswechselwir-
kungsquerschnitt zuverlidssig.
Unter diesen Voraussetzungen wird
SV=(47TaOZRyZZ12222/E1)(M1/Mz) s

- -2
b [amm, 0y +m,) "2 (B /B ] (14)
Die Verknipfung von SV mit der interessierenden
lokalen Defektproduktionsrate Nv ist
N, = No§ = (S,/nEyp (15)
Hierin bedeutet é die Projektilflussdichte an

dem betreffenden Targetort; S_ ist fiir die

v
an diesem Ort vorhandene Projektilenergie E1 zu
berechnen. NO-§~SV ist dann die lokale Energie-
dissipation der Projektile fiir Energielibertrige,

die grésser sind als die Energie E die zur

d’
Verlagerung von Gitteratomen erforderlich ist;
die Division von NO Q SV durch Ed wiirde also

die Anzahl der erzeugten Frenkeldefekte angeben.
Aus folgenden Griinden ist eine Korrektur durch
einen Faktorrl> 1 nétig, wobei ¥= Q(E1’Ed)

(a) die Verlagerungswahrscheinlichkeit p(T) ist
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keine Stufenfunktion, p=0 fiir T<1Ed, p=1 fir
TZEdy
die kristallographische Richtungsabhidngigkeit

sondern zeigt eine Struktur, die auf

der Verlagerungsenergie Ed zurtickzuflhren ist.
Fur Tmagi> Ed ist allerdings bei geeigneter
Wahl des Zahlenwertes fir Ed die Ndherung mit

einer Stufenfunktion ausreichend;

(b) bei T>>Ed ist das primdr vom eingeschosse-
nen Projektil angestossene Gitteratom in der

Lage, selbst als "sekundires Projektil” weite-

|

re Defekte zu machen (Verlagerungskaskade).
Nach dem einfachen Modell von Kinchin und Pease
wird daflir 7 =2, sofern T:€>2Ed, widhrend

1 é/Q<'2 bleibt fiir kleinere Ubertragene Ener-

gien T< B Dieser letztere Fall interessiert

a

hier wegen der hohen Tm X—Werte nicht. Der

Wert n =2 erklédrt sich aaraus, dass in dem Mo~
dell angenommen wird, dass nur dann eine zu-
sdtzliche Defekterzeugung zustandekommt, wenn
durch ein primdr ausgestossenes Gitteratom auf
ein weiteres Gitteratom nicht nur eine Energie
grésser als Ed tbertragen wird, sondern dem
stossenden Teilchen auch eine Energie grisser
als Ed verbleibt. Anderenfalls wiirde es in
der selbst erzeugten Gitterfehlstelle einge-
fangen werden. Das wilirde nur einen Austausch
von Gitteratomen ohne weitere Defektbildung
bedeuten. Weiterhin ist in diesem einfachen
Modell die Bildungsenergie der Defekte ver-
nachlédssigt und eine spontane Rekombination
zufdllig benachbarter Frenkelpaare nicht be-
riicksichtigt. Beide Effekte vergrdssern 2

tber 2 hinaus;

(c) bei hohen Projektilenergien kann das pri-
midr (eventuell auch das sekundidr usw.) ange-
stossene Gitteratom selbst eine so hohe kine-
tische Energie erhalten, dass es diese ausser
in nuklearen Stosswechselwirkungen auch merk-
lich oder sogar Uberwiegend durch elektroni-
sche Abbremsung verliert. In diesem Falle
wird 7} sehr viel grésser als 2 sein, weil
sich die effektive Verlagerungsenergie (aufge-
wnadte Energie fiir die Erzeugung eines Fren-
keldefektes in einer Stosskaskade) durch den

"nutzlosen" elektronischen Energieilibertrag ver-

grossert. Es ist (im Kinchin und Pease Modell)
. Tare
»
n =2 JfT ae/ J( T ds (16)
worin £d - B4
i —
T,“ ~ i Sn (/) [JT

C 8, (T ST (7

Flir T kleiner als eine Grenzenergie Tiist der

elektronische Energieverlust vernachlidssigbar,
So (T) <8 (T).

Nach einer Faustregel ist




T, =M, (in keV). max< T3

(jedoch im Sinne der vorangegangenen Diskussion

Das bedeutet, wenn T

Thax> 2Eq), dann ist jedes T< T, im Integral

G1.(16) und somit ? =2. Fur T :’Ti kann man

max —

setzen 3 o -
bn { Torow 1 E) .
n=2- : Umer 1247 4 (18a)
_ bn (T; JE4) + 4
worin —— -
7 (18b)

. Ey M,
4 R 24t A,

! _
f,,«[;ij LI
. Sa(T)

7

G1.(18b) kann mit Se und Sn aus Abschnitt 2
bzw. 3 berechnet werden. Das maximale B oer-
gibt sich fiir die Annahme A << ln(Ti/Ed). Fur
zwei Fdlle soll R zur Illustration berechnet
werden:

(1) 640 MeV Cu-Projektile in Cu. Dann folgt
wegen Tmax=640 MeV und Ti=64 keV mit Ed=25 eV
eing nax=4:4;

(2) 40 MeV Alphateilchen in Cu. Dann ist Tm
=8,9 MeV und Ti=4 keV mit Ed=25 eV ein
5,0.

ax

¥ max™
Wegen der logarithmischen Abhingigkeit

ist also fiir den hier besonders interessieren-
den Fall Tmak$>Ti als gute Ndherung 7 =4 zu
verwenden, unabhingig von der Projektilart.

Die lokale Defektproduktionsrate NV ldsst sich
nach diesen Erlduterungen fiir hohe Projektil-
energien annidhernd beschreiben durch (s. GI1.

(15) in VYerbindung mit G1. (14) )
& pld 2,2

u Tas Ry 272, M,

NV:‘\"NO_;-M—LW—'_L S

£ Ey ~,

-G M Mo E,
> bl G 7

(19)
Es sollen als Beispiele das Verhdltnis der De-
fektproduktion von 40 MeV Alpha-Teilchen in
Kupfer zu 640 MeV Cu-Ionen, ebenfalls in Kup-

fer,berechnet werden. Hierfiir berechnen sich

Sy(a, Cu) = 4,4 * 1073 ev - 82

S (e, Cu) = 6,0 10°% ev . R2

Se(""'s Cu) = 1,18 - 102 ev ¢ RZ

und

Sv (Cu, Cu) = 1,24 eV * RZ

S, (Cu, Cu) = 11,0 eV ° ]2

Se (Cu, Cu) = 1,82'104 oV - Rz

Daraus folgt
o (4,G) SelhG) _wwat0? 4
Nl Ga) Byl A2 EC

Die lokale Defektproduktionsrate durch die
schweren und energiereichen) Cu-Projektile ist
also rund dreihundertmal hoéher als die der Al-

phateilchen von 40 MeV. Dieses wird erkauft

durch eine h8here lokale Energiedissipation von
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Cu in Cu verglichen mit « in Cu. Definiert man

als Wirkungsgrad

Nutzenergie fiir Verlagerung _ Sy
gesamter Energieverlust Sn+Se
dann wird
£ "
S, LX' (4) 4 i X
Sn fgf N'U'/'S‘ ’Jﬁﬂ(dr&q)
il 2 =1
Som Nyl 8 fiv ) 17
{Cu, G0)
Sn r lg{

Alpha-Teilchen von 40 MeV und Cu-Projektile von
640 MeV verhalten sich demnach vergleichbar in
der Defektproduktion, wenn die Teilchenfluss-
dichten § so eingestellt werden, dass lokal
gleiche Energie an das Target tbertragen wird.
Diese Bedingung gibt im praktischen Fall die
Begrenzung der zuldssigen Flussdichten.

5. Energieverluste bei Gitterfiihrung

Beim Einschuss parallel oder nahe parallel zu
der Richtung einer niedrig indizierten (d.h.
dicht gepackten) kristallographischen Atomreihe
oder Atomebene kann das Projektil Uber nukleare
Kleinwinkelstreuungen so durch das Gitter ge-
fihrt werden, dass die Stossparameter mit den
einzelnen Targetatomen maximal bleiben (Channel~
ing).
wird durch die erzwungene Kleinwinkelstreuung
Wenn ¥/, s. Abb. 3,

Im gesamten Energieverlust, S=Se+Sn,

Sn stark vermindert.

Abb.3
o b; e} o}
qi- l—j_____Q_Q\ L
P = Ry
o] o} o] o] o o] 0
o o =4

der Einschusswinkel zur Reihenrichtung ist,
folgt S = (M/M,) d? E it (20)
Bei hochenergetischen Projektilen ist jedoch
immer Sﬁéise, so dass die Verminderung von Sn
kaum einen Einfluss auf die Reichweite hat.
Unterdriickt wird jedoch die Defektbildung,weil
die einzelnen Targetatome nur mit kleinen Ab-
lenkwinkeln b L<WP) zur Projektillenkung bei-
tragen, also nur kleine Energieiibertrige T<:EV
erhalten.

Trotzdem ist die Reichweite von gittergefiihrten
Projektilen grésser als fiir eine beliebige Ein-
schussrichtung. Die Ursache ist die Verminde-
rung des elektronischen Energieverlustes, vor
allem durch die Beschridnkitng der Teilchenbahn
auf grosse Stossparameter zu den Targetatomen.
Das bedeutet, dass die Projektile durch Gebiete




von im Mittel geringerer Elektronendichte lau-

fen. In S _=S_ +8 nach Gl.(2) wird dabei der
e “eg “es

Term SeS vermindert, der den Energieverlust

in EinzelstOssen mit den Targetelektronen be-

schreibt. Wir formulieren G1.(3b) um zu
O A Y
A ET S 2t ) ~
SeS = -—:;;7537—~ T’ g (21)

um die Abhidngigkeit vom Stossparameter b her-
auszustellen. Die Ls(i) sind die Bremszahlen,
die zu den einzelnen Elektronenschalen der An-
regungsenergieﬁiﬁ im Targetatom gehé&ren,

Ls(i) = 1n 3%;%;5 . Dabei ist Zz(i) die
zugehdrige Elektronenanzahl. Die Annahme ist
nun, dass eine Elektronengruppe Zz(l) dann
(voll) zum elektronischen Energieverlust bei-
tridgt, wenn b ( F) , wobei der kritische
Stossparameter bC i) durch eine Adiabasie-Be-

dingung gegeben ist
E'ﬁl

2 huwy
Es soll also gelten

o] f{ uv

b () - (22)

.
b>b’

W) (23)

(1)
bs b b

) 2’”&“&? .
b _ETCI'~ ﬁul
Die niedrigste Anregungsenergie von Core-Elek-
tronen (d.h. von gebundenen Elektronen) ist
normalerweise von der Grdssenordnung loo eV.
Fiir Projektile mit To MeV/Nukleon ist v = 20 v,
und damit folgt bC = 1,4 R. Fur gut gefihrte
Projektile ist b ungefdhr der halbe Reihen-
oder Ebenenabstand, b & 2 X.
SeS in diesem Falle keinen vollen Beitrag zu
Se liefert.

Durch die Gitterfihrung kann also der elektro-

Daraus folgt,daB

nische Energieverlust pro Weglinge verringert
g
werden, um den Bruchteil S /S . Gemidss den
eg’ Ve
Gln, {3) ist dieses Verh#ltnis
y ; 5 < ir
Seg B tn (Amevy [Top) 2
= 3 - 5T 7
S, 2yl An (Amevd [Tiop )+ 2y I (Ame v /I,

4)

Fur Kupfer ist Awe= 19 eV, I, = 320 eV, Z,a1"
3,1 und Z2 = 26. Mit Cu-~Projektilen von 1o

MeV/Nukleon erhalten wir Seg/Se = 0,2.
starken Verminderung der elektronischen Brem-

Dieser
sung entspricht die betridchtliche Vergrdsse-
rung der Reichweite um rund das fiinffache. In
der hier verwendeten N&dherung ist dieses Er-
gebnis unabhingig von der Projektilart.

Die soeben vorausgesetzte gute Gitterfithrung

erfordert einen Einschusswinkel, der kleiner
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ist als der sog. kritische Winkel W flir axia-
les oder fir planares Channeling. Zur Abschit-

zung genlgen hier die Beziehungen
Sl/c'(axial);v,(ZZ‘]ZZeZ/dE])1/2:const./(E1/M]) (25)
yé(planar) =~ (2 Z1ZZeZa/AhklE])1/£g const{/(E1/M1) (26)

Ahkl ist die atomare Einheitsfldche in der Ebe-
ne (hkl).
richtung nicht veridndert wird, hingt VE in er-

Sofern das Target und die Einschuss-

ster Ndherung (mit der Annahme M1/Z1=Const.)
nur von der Projektilenergie pro Nukleon ab und
nicht von der Projektilart.

Beispiele:

y&(?§éal)(g;,Cu) x 0,30 bei E1/M1=Io MeV/Nukleon

9»(p1anar)(d‘,Cu):ro,1o bei E /M1=1o MeV/Nikleon
c (111 Cu 1

Um Channel-
ing hinsichtlich Reichweitevergr8sserung und

Diese kritischen Winkel sind kiein.

der Defektverminderung ausnutzen zu k&nnen,
missen ausser der genauen Justierung der Ein-
schussrichtung die Strahldivergenz und der Mo--
saikspread des Kristalls deutlich kleiner als
Ye sein; die Oberflédche muss ungestdrt sein.
Diese Bedingungen werden in den meisten prakti-

schen Fidllen nur schwer realisierbar sein.

6. Charakteristika der Wechselwirkung schnel-

ler schwerer Projektile mit Festkdrpern

Die folgende Aufz#hlung ist zugleich eine Zu-
sammenfassung wesentlicher Punkte der bisheri-
gen Abschnitte.

(1) Die Reichweiten von 1o MeV/Nukleon Projek-
tilensind so gross, dass makroskopische Proben-
dicken durch Bestrahlung erfasst werden.

(A, Cu) 4o MeV
(Cu,Cu ) 640 MeV
Oberfldcheneffekte wie Sputtering sind wegen

Reichweite s¥ 200 um
Reichweite =~ 50 um

der hohen Eindringtiefe gering.

(2) Schwere Projektile haben bei hohen Emergien
eine stark verminderte Winkelstreuung der Bahn-
trajekiorien verglichen mit niedrigen Energien

5 MeV (o, Cu) 0,38-10"% (Grad.®)?
40 MeV (&, Cu) 0,78 10" % (Grad.R)?
5 MeV (Cu, Cu) 0,37 (Grad.R)*
65 MeV (Cu, Cu) o,40-10"% (Grad.R)?
650 MeV (Cu, Cu) o0,56-10"% (Grad.®)?

(3) Die elektronische Abbremsung lberwiegt so-
wohl fir (o, Cu) als {(Cu, Cu) bei 1o MeV/Nu-
kleon um Grdssenordnungen
)
Se/Sn ¥ 2 1o




. { £
(4)Die Absolutwerte von Gﬁ”%‘= "SeNo sind bei

1o MeV/Nukleon («, Cu) %9 eV/R
(Cu, Cu) ~ 1500 eV/R

(5) Die lokale Defekterzeugungsrate ist bei
gleicher Energie / Nukleon fir schwere Projek-
tile grésser als fir leichte Projektile.
Zum Beispiel ist

fl'v (Cu, Cu)/N_ (&, Cu) & 280
Bezogen auf Projektil-Flussdichten mit gleicher
Warmeerzeugung pro Volumeneinheit des Targets
bei gleicher Projektilenergie/Nukleon werden
jedoch die Defekterzeugungsraten praktisch un-
abhdngig von der Projektilsorte

NV (Cu, Cu) / Se (Cu, Cu)

= 1,7
N, (&, Cu) / S, (%, Cu)

(6) Eine Besonderheit hoher Projektilenergien
sind Kernreaktionen, die ebenfalls zu Gitter-
verlagerungen beitragen kénnen. Flir leichte
Projektile und leichte Targetatome ist die Com-
poundkernbildung eine Moglichkeit,kurzzeitig
schwere energiereiche sekunddre Projektile zu
erzeugen. Voraussetzung ist eine genligende
Anfangsenergie zur Uberwindung der Coulomb-
barriere.

Als Wirkungsquerschnitt hierfiir ist nidherungs-
weise der geometrische Stossquerschnitt zu ver-
2107105 273 RZ,
sche Energie des Compoundkerns ist T. = E1M1/
(M] + MZ).
Falle von Alpha-Teilchen in einem Kohlenstoff-

wenden, OUE = die kineti-

Bei 1o MeV/Nukleon wird damit im
target

GE-TC;x 0,033 eV Rz
Aus G1.(14) folgt fur das Verlagerungsvermdgen

SV (Compound) =

in Rutherfordstreuung SV(Rutherford)=v 0,011
eV-RZ. Das um den Faktor 3 hohere Verlagerungs-
vermdgen iitber die Compound-Kernbildung kommt
jedoch kaum zum Tragen, weil wegen TC:>'Ti, der
tberwiegende Teil der kinetischen Energie

(auch nach dem Zerfall des Compoundkerns) in
Elektronenanregung verloren geht.

(7) In der folgenden Tabelle ist abschliessend
eine Reihe von Wechselwirkungen schneller Pro-
Es 1ldsst
sich dabei eine Unterteilung in Volumeneffekte
Oberflécheneffekte, Methodisches; Projektil-
physik vornehmen.

jektile mit Festkdrpern aufgefiihrt.

Bis auf die Atomphysik der
Projektilanregung beim Durchlaufen durch ein

Festkdrpertarget sind es hauptsichlich die Vo-
lumeneffekte, die bei Projektilen mit lo MeV/
Nukleon Interesse finden werden.

Allerdings
lassen sich die meisten dieser Volumenwirkungen
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mit Projektilen geringerer Energie ebenfalls
erzeugsen. Es wurde gezeigt, dass bei gleicher
Energie/Nukleon flr die Defektbildung schwere
Projektilmassen keinen entscheidenden Vorteil
bringen Uber Projektile leichter Masse, die
sich ausserdem durch eine hthere Reichweite

auszeichnen.
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strahlenschiden in Reaktormaterialien und ihre Simulation durch leichte und schwere Ionen

W. Schilling und H. Ullmaier
Institut flr Festkdrperforschung der Kernforschungsanlage JlUlich

517 Jilich, Germany

In den letzten 30 Jahren hat das Studium von Strahlenschdden in der FestkOrperphysik zunehmend an
Bedeutuny gewonnen. Die Griinde daflir sind folgende: Erstens gelingt es, durch Bestrahlung in Fest-
k&rpern relativ einfache und wohldefinierte Defektstrukturen zu erzeugen, die flr Grundlagenun-—
tersuchungen1> iiber Fehlordnungen in Kristallen geeignet sind. Zweitens sind_einige Komponenten

in zukiinftigen Energieerzeugungssystemen (Schneller Briiter<’, Fusionsreaktor-’) hohen Neutronen-
fliissen ausgesetzt, und es besteht daher auch groBes technisches und wirtschaftliches Interesse,
die dadurch hervorgerufenen Strahlenschédden kennen und beherrschen zu lernen.

In dieser Ubersicht, die eine Zusammenfassung unserer beiden Vortrdge auf der FestkOrperphysikta-
gung der GSI am 19.6.1975 beinhaltet, werden zuerst die Grundbegriffe der Strahlenschddigung in
Metallen besprochen und ein Vergleich der Zahl und Anordnung von Punktdefekten angestellt, die
bei der Bestrahlung mit verschiedenen Teilchenarten (n, o, Ni) erzeugt werden. Daran schlieBt
sich eine Diskussion der Eigenschaftsinderungen von Metallen an, die durch die Anwesenheit dieser
Punktdefekte und durch Kernreaktionsprodukte hervorgerufen werden. SchlieBlich wird kurz auf

sog. Simulationsexperimente eingegangen, in denen man aus Zeit- und Kostengriinden versucht, die
Wirkung der Neutronenbestrahlung durch den BeschuB mit geladenen Teilchen zu simulieren.

2. Grundbegriffe der Strahlenschddigung

2.1 Erzeugung von Punktdefekten

In der folgenden Diskussion wollen wir uns auf Metalle beschrénken, wo die Verhdltnisse insofern
einfacher sind, als dort elektronische Anregungen und Ionisation keine Rolle spielen, obwohl sie
die Hauptursache fiir den Energieverlust schneller Teilchen durch Materie sind. Der Hauptmechanis-
mus, durch den Strahlenschdden in Metallen erzeugt werden, beginnt mit dem Energieilibertrag im
atomaren StoBprozef zwischen dem einfallenden Teilchen wund einem Gitteratom des bestrahlten Me-
talls. Die dabei iibertragene kinetische RickstoBenergie T dissipiert dieses sog. primdre Rick-
stogatom dann im Kristall bei weiteren AtomstdBen, und es entsteht als Endprodukt eine Anhdufung
von Leerstellen (LS) und Zwischengitteratomen (ZGA, siehe Abb. 1).

GemdB dem zeitlichen Ablauf l&d8t sich der ProzeB der Defekterzeugung in drei Schritte unterteilen:

1.) Die Wechselwirkung des Bestrahlungsteilchens mit einem Gitteratom. Dieses Ereignis wird cha-~
rakterisiert durch die Wahrscheinlichkeit, mit der auf ein primires Riickstofatom die Ener-
gie T {ibertragen wird, d.h. durch den differenziellen Wirkungsquerschnitt d¢/dT. Dieser Pro-
zeB lduft in sehr kurzer Zeit von der Grdfenordnung 10~20 sec ab.

2.) Das prim#re RickstoBatom bewegt sich nun von seinem Gitterplatz weg und l&uft mit unter Um~
stdnden relativ hoher Energie durch den Kristall, wo es durch St&8e mit anderen Gitteratomen
abgebremst wird. Im Verlaufe dieses Abbremsvorgangs kann es an andere Gitteratome soviel
Energie iibertragen, daB diese ihren Gitterplatz wieder verlassen kdnnen und selbst weitere
sog. Verlagerungen erzeugen kénnen. Das Ergebnis dieser Verlagerungsprozesse ist also eine
Kaskade von solchen Ereignissen, bei denen jeweils ein Gitteratom von seinem Platz herausge-
stoBen wurde, so daBf dort eine Leerstelle zurilickbleibt und in der N&dhe ein Zwischengitteratom
gebildet wird. Die charakteristischen Gr&B8en, die in diesen Verlagerungsprozef eingehen, sind
die Schwellenenergie fiir die Verlagerung und die sich daraus ergebende Zahl der Verlagerungen
pro primires RiickstoBatom. Die Zeit, die vergeht, bis alle Atome in dieser Verlagerungskaska-
de eine so kleine Energie haben, daf sie nicht selbst weitere VerlagerungsstSfe ausfiihren
k&nnen, betridgt 10=13 sec. Nach dieser Zeit ist also die Energie aller beteiligten Atome un-
ter den Wert der Schwellenenergie abgesunken.

3.) Der nichste Proze8 ist nun die Energiedissipation, d.h. es muB jetzt die RiickstoBenergie aus
dem Gebiet der Verlagerungskaskade abflieBen. Dies erfolgt zu Beginn im wesentlichen durch
StoBketten, spdter, wenn die Energie dann auf thermische Werte abgesunken ist, durch Phono-
nen. Wesentlich ist, daB im Verlauf dieses Energiedissipationsprozesses innerhalb der Verla-
gerungskaskade auch all diejenigen Frenkelpaare eliminiert werden, die mechanisch instabil
sind, weil das betreffende Zwischengitteratom zu nahe aneiner ebenfalls erzeugten Leerstelle
zum Liegen gekommen ist. Das Ergebnis dieses Prozesses ist also eine Ansammlung von stabilen
Zwischengitteratomen und Leerstellen. Die charakteristischen GroBen, die hier eingehen, ist
einmal die Zahl der stabilen Frenkelpaare und zweitens deren r8umliche Anordnung. Die hier-
fiir erforderlichen Zeiten liegen bei 107 sec. Diese Defektstruktur ist dann experimentellen
Untersuchungen zugdnglich, falls die Bestrahlungstemperatur genligend tief liegt, so dag die

tWir wollen im folgenden immer die Wirkung von drei Bestrahlungsteilchen betrachten, die fir vie-
le praktische Fdlle reprédsentativ sind: 13 MeV a-Teilchen, 600 MeV Ni-Ionen und Spaltneutronen

(E ~ 1 MeV). Die Energien E der o- und Ni-Ionen sind so gewdhlt, daf sie gleiche Reichweite in
Metallen besitzen.
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LS und ZGA nicht thermisch aktiviert wandern k&nnen. Im technischen Fall von Reaktorkomponen~
ten ist jedoch die Bestrahlungstemperatur S0 hoch, daB ZGA und LS bei ihrer Diffusion durch
das Gitter entweder teilweise miteinander rekombinieren oder Agglomerate bilden. Auf diesen
letzten Prozes wird in Abschnitt 3.1 eingegangen,
Auf die drei Schritte etwas ndher eingehend, beginnen wir mit dem differenziellen Wirkungsquer-
schnitt do/dAT fir den Primirstos (abb. 2) . Flir die geladenen Teilchen gilt in einem sehr weiten
Bereich das Rutherford Streugesetz, wonach do/dT ~ (mT2)-1, Kleine Energieﬁbertrége werden hier
also sehr stark bevorzugt - zum Unterschied von der Neutronenbestrahlung, wo do/dT zu kleinem T
hin konstant wird und wo die mittleren Ubertragenen Energien bei einigen 10 kev liegen. Der Wir-

Tmax =W M, E (M;, M, Massen des stofenden bzw. gestoBenen Teilchens, E Energie des stoBenden
Teilchens).

Auf den VerlagerungsprozeB Ubergehend, soll Zuerst der Begriff der Schwellenenergie Ty erléutert
werden. Sie gibt an, welche Energie einem Gitteratom mindestens lbertragen werden muf, damit esg
in ein stabiles zga Ubergeht. Experimentell 1ipt sich Tg aus Elektronenbestrahlungsexperimenten
bestimmen, wobei man die Schiddigungsrate als Funktion der Elektronenenergie migt. Extrapolation
auf Sch@digungsrate -~ 0O (Abb. 3) ergibt dann die minimale Schwellenenergie, Tamin: die in Tab. 1
fir einige Metalle angegeben ist. Die minimale Schwellenenergie tritt meist auf, wenn das Atom
in Richtung einer dichtestgepackten Gitterrichtung angestoBen wird. Da in der Praxis StSBe in
allen Richtungen erfolgen, ist die 80g. effektive Schwellenenergie Td wichtiger, die ebenfalls
in Tab. 1 aufscheint,

Tabelle 1

Metall Pb Al Cu Fe Ni Nb Mo W
Tdmin 12 16 19 20 23 28 34 40 ev
Td 25 25 30 40 40 60 60 65 ev

Die Abb. 4 s0ll den Mechanismus der Verlagerung veranschaulichen. Hier wurde auf das Atom A ein
RiickstoB ﬁbertragen, so daB eine LS und in einem gewissen Abstand ein Zwischengitteratom ent-
steht. Dieses zGa wird nun nicht dadurch gebildet, daB das primir angestoBene Atom sich zwischen
die anderen Atome hindurchquetscht und letztlich auf einem Zwischengitterplatz liegenbleibt. Com-
putersimulationen und Experimente, bei denen durch eine gleichzeitige Kernreaktion das primdr an-
gestoBene Atom markiert wurde, haben vielmehr gezeigt, daB das primdr angestoBene Atom neben der
LS zum Liegen kommt und daB das ZGA iiber eine sog. ErsetzungsstoBfolge produziert wird. Diese Er-
setzungsstoﬁfolge hat man sich so vorzustellen, daB ein Atom sein Nachbaratom anstéB8t, von sei-
nem Platz herausdréngt und dann dessen Platz einnimmt, Das herausgestofene Nachbaratom st&at
wieder sein Nachbaratom an, dridngt es heraus und nimmt dessen Platz ein, usw., bis die Energie
dieser StoBfolge soweit abgesunken ist, daB das zuletzt angestoBene Atom seinen Nachbar nicht
mehr verlagern kann, und ihm selbst bleibt dann nichts anderes Ubrig, als auf einem Zwischengit-
terplatz vorlieb zu nehmen. Der physikalische Grund, warum die Verlagerung tber solche Ersetzungs~
stoBfolgen vor sich geht, ist der, dag dies die energiesparendste Weise ist, durch die es gelingt,
das Zwischengitteratom einige Atomabstinde von seiner Leerstelle zu separieren. Diese Separation
ist notwendig, damit das resultierende Frenkelpaar nicht wieder instabil wird. Die Tatsache, daB
die Verlagerungen fiber ErsetzungsstoBfolgen vor sich gehen, hat auBerdem zur Folge, daB, wie
schon erwshnt, die Verlagerungsenergie stark davon abhéngt, in welcher Richtung im Kristall das
erste Atom angestoBen wird. Da sich Ersetzungsstoﬁfclgen besonders leicht entlang dichtgepackter
Gitterrichtungen ausbreiten, wird man erwarten, daB die Verlagerungsenergie besonders klein in
Richtung <110> ungd <100> im kubisch fldchenzentrierten Gitter und in Richtung <111> und <100>

in kubisch raumzentriertem Gitter ist. Experimente an Einkristallen haben diese Vorhersage be-
stdtigt,

experimentellen Messung nicht zugdnglich, da dort nur die Zahl der stabilen Defekte bestimmt wer-
den kann, die immer kleiner ist als die Zahl v der zundchst verlagerten Atome (siehe Ende dieses
Abschnitts). Sowohl analytische Rechnungen als auch Computersimulation ergeben einen linearen
Anstieg der Form

T
viT) = 0.4 S fir T > 2 1. ung nattirlich
a 4a
+ "
v (T) =0 fir T < Td'
Tdam =T = 0 ist dabei die s09. Schédigungsenergie ("damage energy”), die angibt, welcher Anteil
der RﬁckstoBenergie T flir weitere Verlagerungsprozesse verwendet wird. T ist ja immer kleiner

als T, da das pPrimdre RickstoBatom (genau wie das einfallende Teilchen) aﬁgh durch elektronische
Verluste @ abgebremst wird, die nicht zu Verlagerungen fiihren. Abb. 5 zelgt T am/T als Funktion
von T, und man sieht, dag hochenergetische RlickstoBatome sehr ineffektiv fir Verlaqerungsprozesse
sind. Dies ist auch der Grund dafiir, warum der integrale Bruchteil
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Tma
o j;+(T) do
Ta

der Verlagerungen, die von priméren RickstoBatomen mit Energien T < T' erzeugt werden, flir 13 MeVv
a-Teilchen und 600 MeV Ni-Ionen fast gleich ist (Abb. 6), obwohl die maximal Ubertragbare Energie
im Fall der Ni~Ionen sehr viel hher liegt.

Auch in diesem Bild ist der Unterschied zur Neutronenbestrahlung deutlich zu sehen. Hier wird der
GroBteil der Verlagerungen durch primére RickstoBatome mit Energien zwischen ~ 3 und 300 keV pro-
duziert, kleinere T-Werte spielen fast keine Rolle. Eine Zwischenlage nehmen schwere Ionen ge-
ringer Energie (Ni-Ionen mit . E = 4 MeV) ein.

Wdhrend die bisher betrachteten Begriffe (do/dT, W(T')) fiir Unterschiede in der Defektanordnung
wichtig sind, interessiert bei einer pauschalen Beurteilung der Wirksamkeit einer bestimmten Be-
strahlungsart der (integrale) Wirkungsquerschnitt fiir Verlagerung, der gegeben ist durch

T

max . do 0.4 D&% do
o, = vIAT) — AT & —— T._ (T) — 47

ar ar
a ¢ 7

Qs

Daraus errechnet sich die hdufig verwendete Zahl der Verlagerungen pro Atom (dpa = displacements
per atom) zu dpa = 93 ¢ t (¢ TeilchenfluB, ¢ Bestrahlungszeit) .

Ein Gefiihl filir die Gr&Benordnung von og vermittelt Abb. 7a, wo diese Grdfe fir verschiedene Teil-
chenarten als Funktion ihrer Eindringtiefe in Ni aufgetragen ist. Man sieht, daB die 13 MeV o~
Teilchen etwa 60 mal mehr Defekte pro Teilchen erzeugen als z.B. die 1 MeV Neutronen. Die 600 MeV
Ni-TIonen erzeugen bei geringen Eindringtiefen wiederum etwa 60 mal mehr und die 4 MeV Ni-Ionen
liegen noch einmal um denselben Faktor héher.

Interessant ist es ferner, die Zahl der Verlagerungen pro Wegstreckenelement, welches das Teil-
chen in der Probe zurticklegt, abzuschitzen. Flir die 600 MeV Ni-Ionen ergibt sich dabei ein Wert
von etwa 5 x 10-3 Verlagerungen pro 8, d.h. entlang der Bahn des Ni-Ions sind die Verlagerungs-
prozesse noch immer so selten, daB sich die von den verschiedenen RiickstoBatomen entlang der
Bahn erzeugten Defektkaskaden noch lange nicht iiberlappen. Das Bild, daB das Ni-Ion praktisch
einen Kanal von Atomen im Gitter herausschldgt, ist also nicht zutreffend. Es gilt natlirlich erst
recht nicht fiir die a-Teilchen bzw. Neutronen, wo die Zahl der Verlagerungen pxo noch geringer
ist.

Wir sind damit bei der Diskussion der rdumlichen Verteilung der VerlagerungsstdBe in einer sol-
chen Kaskade angelangt. Diese ist im wesentlichen bestimmt durch die Wegstrecke, welche die
herausgeschossenen Atome im Citter zurlicklegen, ehe sie weitere Atome verlagern. Auskunft dariiber
geben wiederum die schon erwihnten Computersimulationsexperimente. In Abb. 8a ist die Projektion
aller Wege in eine Ebene aufgezeichnet, welche die von einem 5 keV RliickstoBatom in Eisen heraus-~
geschlagenen Gitteratome zurlicklegen. Die rote Linie ist der Weg des primiren RiickstoBatoms, ehe
es einen weiteren VerlagerungsstoB macht. Man sieht ein Gewirr von Verzweigungen, in jedem der
Verzweigungspunkte wurde eine Leerstelle eérzeugt. Legt man um jedes Atom, das verlagert wurde,
ein Kdstchen, so erh#lt man das in Abb. 8b gezeigte, mehrfach zusammenhingende Gebilde. Sie sehen
an seiner komplizierten Form, daB die Frage nach den Abmessungen einer Kaskade zwar relativ kom-
plex. ist; man kann jedoch flir eine grobe Abschidtzung aus diesen Abmessungen ein "Kaskadenvolumen"
und damit wiederum die Konzentration der LS in der Kaskade berechnen und erhilt dann relativ hohe
LS~Dichten von etwa 3 - 10 %. Experimentelle Messungen des Kaskadenvolumens sind bisher nur an
geordneten Legierungen durchgefiihrt worden, wo durch die RiickstoBprozesse die Ordnung zerstdrt
wird, was inm Elektronenmikroskop als ungeordneter Bereich, z.B. durch Abnahme der Intensitdt der
tberstrukturreflexe direkt ausgemessen werden kann. Die so gefundenen KaskadengrtBen liegen in
der GroBenordnung, wie sie hier gezeigt sind, haben also etwa einen Durchmesser von ca. 100

bei 10 keV. Die wesentlichen Punkte sind also: (1) Die lokalen Leerstellendichten in den Kaskaden
sind sehr hoch und unabhdngig von der Kaskadengrdfe. (2) Bei hohen Rickstofenergien spalten die
Kaskaden in Subkaskaden auf. Dies gilt insbesondere bei schweren Elementen, wo die Wegstrecken
zwischen den Verlagerungsstéfen immer kirzer werden. Tatsdchlich wurde die Aufspaltung in Subkas=-
kaden experimentell mit Hilfe des Elektronenmikroskops in Gold bei Energien dber ca. 100 keV be-
obachtet. Bei leichten Elementen dagegen, wie z.B. Aluminium, sind die Wege der Ionen zwischen
den Verlagerungsstdfen noch relativ groB, so daB die Leerstellendichten und auch die Aufspaltung
in Subkaskaden lange nicht so ausgepridgt sind.

Als letztes wollen wir auf die spontanen Rekombinationsprozesse von Frenkelpaaren und deren Ein-
fluB auf die stabile Defektanordnung eingehen. Aufgrund von Computersimulationsexperimenten weif
man, daB ein ZGA-LS Paar (= Frenkelpaar) nur dann mechanisch stabil ist, wenn das zZwischengitter-
atom einen bestimmten Mindestabstand von der Leerstelle hat. Fiir Kupfer wurde z.B. berechnet, daB
alle die Gitterplitze, die innerhalb des in Abb. 9 umrandeten Gebietes liegen, Pl&tze sind, bei
deren Besetzung mit einer Leerstelle spontane Rekombination des Zwischengitteratoms mit der Leer-
stelle eintreten wirde, z.B. dadurch, wie dies die Pfeile andeuten. Die Gr&fe dieses Instabili-~
tdtsvolumens kann man abschitzen aus der Séttigungskonzentration, die man bei Bestrahlung mit
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Elektronen bis zu sehr hohen Dosen beobachtet. Hat man nimlich den Kristall schon weltgehend mit
Rekombinationsvolumina iiberdeckt, so wird jeder neu erzeugte zusitzliche Defekt mit einem vor-
handenen rekombinieren, und die Defektdichte kann nicht mehr weiter ansteigen. Auf diese Weise
konnte man zeigen, daB die Instabilitdtsvolumina von der Grdgenordnung 100 Atomvolumina sind. Fiir
die Defektanordnung in der Kaskade bedeutet dies, daB nun all diejenigen Frenkelpaare, bei denen
das Zwischengitteratom besonders nahe an einer Leerstelle zu liegen kommt, durch spontane Rekom-
bination eliminiert werden. Dies filhrt erstens zu einer Absenkung der Zahl der stabilen Defekte
gegenliber der Zahl der verlagerten Atome und zweltens, was die rdumliche Anordnung betrifft, zu
einer verstdrkten Separation der LS und ZGA. Durch Vergleich der fir Neutronenbestrahlung ge~
messenen stabilen Frenkeldefektdichten mit den berechneten dpa-Werten kann man abschédtzen, dasg
etwa 50 % der primdr gebildeten Frenkeldefekte in der Kaskade spontan mit den anderen rekombinie-
ren. Flir die Defektanordnung ist wesentlich, daB auf diese Weise sich so etwas wie ein leerstel-
lenreicher Kern in der Kaskade herauskristallisiert, der als verdiinnte Zone oder auch Seeger-zZo-
ne bezeichnet wird. Dieser Kern kann als Nukleationskeim fiir grdsere Leerstellenagglomerate wir-
ken, die beim Anlassen der Probe beobachtet werden. Im Gold z.B. hat man gefunden, daf jedes pri-
mdre RiUckstoBatom mit einer Energie gr8fer als 30 keV mindestens einen sichtbaren Leerstellen-
cluster erzeugt. Die LS-Konzentrationen in diesen verdiinnten Zonen sind sehr hoch (Nickel ca. 5 %,
Aluminium unter 1 %, Gold 10 %). Um die leerstellenreiche Zone gruppiert sich eine Schale mehr
oder minder dispers verteilter Zwischengitteratome. Der Grund flr diese Separation der Zwischen=-
gitteratome von den Leerstellen ist einmal die Tatsache, daB die Zwischengitteratome ja durch die
ErsetzungsstoRfolgen von ihrem Entstehungsort wegtransportiert wurden und zweitens die Tatsache,
daB die Zwischengitteratome in dem leerstellenreichen CGebiet bevorzugt durch die spontanen Re-
kombinationsprozesse eliminiert wurden. Dieses Bild von der Defektkaskade ist nun typisch flir
hochenergetische RiickstoBprozesse mit einer Energie in Nickel von 1 - 10 keV. Die niederenerge-
tischen RiickstoBprozesse erzeugen ein Defektbild, das im wesentlichen aus einer Ansammlung von
mehr oder minder isoliert liegenden einzelnen Frenkelpaaren besteht, #hnlich wie sie durch Elek-
tronenbestrahlung erzeugt werden. Speziell fiir die Anwendung von Schwerionen zeigen also die bis=-
herigen Uberlegungen, daB die Wirkung von hochenergetischen schweren Ionen (v 10 MeV/AMU) hin-
sichtlich der Defektverteilung in etwa die gleiche sein wird wie fur leichte Tonen mit vergleich-
baren Energien pro Nucleon. Dies ergibt sich unmittelbar aus der Multiplikation der Zahl der Rlick-
stoBatome mit den Energien T (Abb. 2) mit der Effizienz v*(T) (Abb. 4). Das Resultat (Abb. 5)
zeigt, daB bei den schnellen geladenen Teilchen die RlickstoBprozesse mit geringen Energien einen
grofien Anteil an der Gesamtdefektproduktion haben im Gegensatz zu Bestrahlungen mit schnellen
Neutronen, wo RlickstoBatome mit hohem T iberwiegen und relativ groBe Kaskaden erzeugen. Die Fra-
ge, inwieweit das verschiedene Defektbild (bei den Ionenbestrahlungen fehlen ja die leerstellen-
reichen Zonen) einen EinfluB auf die Simulation von Neutronenschiden hat, kann heute noch nicht
mit Sicherheit beantwortet werden.

2.2 Kernumwandlungen

Neben der Erzeugung von Punktdefekten fiihrt eine Bestrahlung mit schnellen Neutronen auch zu
Kernreaktionen. Die Anwesenheit der so erzeugten Gitterfremdatome kann zu Eigenschaftsédnderungen
des Materials fiilhren, die insbesondere im Falle von (na) und (np) Prozessen bestimmend fir die
Lebensdauer von Reaktorkomponenten sein k&nnen. Auf einen dieser Prozesse, die sog. Heliumver-
sprodung, wird in Abschnitt 3.3 n#her eingegangen.

3. Eigenschaftsdnderungen von Metallen durch Bestrahlung bei hohen Temperaturen

Die Bauteile im Kern eines schnellen Brutreaktors und das Wandmaterial eines zuklinftigen Fusions-
reaktors sind einer Vielzahl von Belastungen ausgesetzt. Die drei kritischsten haben folgende
GrdBRenordnung :

(a) Hohe Fliisse schneller Neutronen: einige 104 n/cm 2 sec - das_entspricht etwa 10 6 dpa/sec.
Wahrend einer angenommenen Standzeit von 10 Jahren (d.s. 3.108 sec) wird also im Mittel je-
des Gitteratom 300 mal (!) verlagert. Im selben Zeitraum wird z.B. in einer Typ 316-Stahl-
wand eines Fusionsreaktors 3000 ppm He (durch (na)-Prozesse) und 5000 ppm H (durch (np)-Pro-
zesse) produziert.

(b) Hohe Temperaturen: je nach Reaktorkonzept und Material 450 - 1000°C

(c) Hohe mechanische Spannungen

Diese Belastungen fiihren nun - einzeln oder mit kombinierter Wirkung - zu einer Reihe von Eigen-

schaftsinderungen, von denen hier nur die drei technisch wichtigsten besprochen werden sollen.

Es sind dies

(1) das sog. Schwellen ("swelling”) - darunter versteht man eine Volumenvergr&ferung des Metalls
unter Bestrahlung

(2) das bestrahlungsinduzierte Kriechen ("in pile creep")

(3) die Hochtemperatur- oder Heliumversprddung.

3.1 Schwellen

Die Ursache fir das Schwellen ist die Bildung und das Wachstum von sog. Poren ("Voids"), die fol-
gendermaBen entstehen: Bei den hohen Temperaturen, auf denen sich die Reaktorkomponenten befin-
den, sind sowohl die LS als auch insbesondere die %ZGA hoch beweglich und kdnnen wdhrend ihres
Diffusionsweges durch das Metallgitter verschiedene Schicksale erleiden: erstens kann einer LS
ein ZGA begegnen und mit ihm rekombinieren - die Wirkung der Bestrahlung ist damit verschwunden.
Zweitens k&nnen die Punktdefekte mit einer der vielen Senken im Material reagieren - solche
Senken sind Versetzungen, Korngrenzen, Ausscheidungen usw. Im wesentlichen fithrt dies zu den in
Abb. 10 schematisch gezeigten Defektagglomeraten: Versetzungsringe, wo die ZGA eine zusédtzliche
Gltterebene formen oder wo eine LS-Ansammlung zu einer fehlenden Gitterebene fihrt. In einem ge-
wissen Temperaturbereich wird noch ein dritter Typ von Defektclustern beobachtet, ndmlich drei-
dimensionale Hohlrdume oder Voids. Ein elektronenmikroskopisches Bild solcher Hohlrdume, die bis

—_
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zu 1000 R und mehr Durchmesser evreichen kOnnen, zeigt die Abb. 11 fliir den Fall eines Sonderstah-
les, der bei 580°C mit etwa 2 x 1042 Neutronen pro cm® bestrahlt wurde. Neben den Hohlr&umen
sieht man auch sehr deutlich Versetzungen und Versetzungsringe.

Alle Atome, die aus den Hohlrdumen entfernt werden, miissen sich irgendwo anders im Gitter befin-
den, was natlirlich eine VolumenvergrdSerung des Materials bewirkt. Dieses Schwellen von bestrahl-
ren Metallen durch Poren wurde erstmals 1967 an Bauteilen im Kern des Dounreay Brutreaktors in
Schottland4) entdeckt und ist heute der Gegenstand intensiver Untersuchungen.

iiber die Keimbildung von Poren weif man heute noch sehr wenig, einigermaBen sicher ist nur, dag
in vielen Fdllen die im Metall vorhandenen Gase, insbesondere das bei (na)-Prozessen geblldete
Helium, eine groBe Rolle spielen. Man kann sich z.B. vorstellen, daB der Kollaps eines kleinen
.8-Clusters zu einem planaren Agglomerat, das ab einer gewissen GrdBe energetisch glnstiger wire,
durch den Druck des He-Gases, das sich darin angesammelt hat, verhindert wird. Im Gegensatz zur
Nukleation von Poren ist ihr Wachstum heute recht gut verstanden. Es gilt als sicher, da8 das
Wachstum der Hohlriume durch die verschieden starke Driftwechselwirkung von ZGA bzw. LS mit Ver-
setzungen hervorgerufen wird. Mit anderen Worten, 7GA werden hdufiger von den Versetzungen einge-
fangen als LS. Versetzungen sind also keine neutrale Senken, sondern haben infolge ihres Ver-
zerrungsfeldes eine Prdferenz ("bias”) flr ZGA. Da Z2GA und LS durch die Bestrahlung in gleicher
zahl erzeugt werden, hat dies zur Folge, daB, wenn gleichzeitig noch Hohlr#ume vorhanden sind,
etwas weniger ZGA als LS bei den Hohlrdumen ankommen, und dieser LS-UberschuB flihrt zu einer kon-
tinuierlichen VergrdBerung der Hohlrdume widhrend der Bestrahlung. In Abb. 12 ist zu sehen, daB
das Schwellen nur in einem gewissen Temperaturbereich, der bel den meisten Metallen zwischen 0.3
und 0.6 der Schmelztemperatur liegt, auftritt. Die Grinde daftir sind folgende: Bel tiefen Tempe-
raturen sind die LS nur schwer beweglich und werden daher mit den schnell wandernden ZGA rekom-
binieren, bevor sie die Chance haben, eine Senke zu erreichen. Bei sehr hohen Temperaturen wird
die thermische Gleichgewichtskonzentration an LS grdger als die bestrahlungsinduzierte, d.h. die
Hohlridume schrumpfen eher durch LS-Emission als dag sie wachsen. Abb. 12 zeigt auch, daB der Tem-
peraturbereich des Schwellens von der Dosisrate abhingt. Ohne auf die Ursachen hierfiir n&her ein-
zugehen, erwdhnen wir diesen Effekt, weil er bei einem Vergleich von Reaktordaten (niedrige Do~
cisrate) und Simulationsbestrahlungen (hohe Dosisrate) eine grofe Rolle spielt. In manchen Ma-
terialien wurden im Maximum bei entsprechend hoher Dosis (einige 100 dpa) relative Volumendnde-
rungen AV/V von bis zu 100 % beobachtet; andere Legierungen hingegen schwellen beil der gleichen
Dosis fast garnicht. Obwohl es einige theoretische Ansitze gibt, muB man sagen, daf die Abhdngig-
keit der Schwellrate von Materialzusammensetzung und metallurgischer Struktur noch nicht hinrei-
chend gut verstanden ist. Es ist deshalb heute noch nicht anzugeben, welchen Weg man bei der Ent-
wicklung einer schwellresistenten Leglerung zu gehen hat.

6)

3.2 Bestrahlungsinduziertes Kriechen

Ein Beispiel fiir diesen Effekt ist in Abb. 13 zu sehen, wo die Kriechrate ¢ als Funktion der_an-
gelegten Spannung o dargestellt ist. Ohne Bestrahlung ist die Kriechrate unmefbar klein (1077 pro
Stunde) , unter Bestrahlung erhOht sich die Kriechrate um mindestens zwei GrdRenordnungen auf
einige 1073 pro Stunde. Es sollte noch erwdhnt werden, daR in diesem Experiment die Neutronenbe-
strahlung durch einen Deuteronenstrahl aus einem Zyklotron simuliert wurde. Von den vielen Me-
chanismen, die zur Erkldrung dieses Effektes vorgeschlagen wurden, scheinen zwei zu dominieren:
das bevorzugte Wachstum von ZGA-Ringen, die senkrecht zur angelegten Spannung liegen, und das
bestrahlungsinduzierte Klettern von Versetzungen, die dadurch Hindernisse umgehen und zu einem
Abgleiten des Materials filhren kdnnen. Beide Mechanismen sagen eine lineare Abhdngigkeit der
Kriechrate vom TeilchenfluB und der Spannung voraus, und die wenigen experimentellen Resultate,
die bisher erhalten wurden, scheinen diese Relation zu bestdtigen. Kiirzlich publizierte theore-
tische ﬁberlegunqen7) zeigen, daB ein enger Zusammenhang zwischen Schwellrate und Kriechrate be-
steht. Leider ist es &uBerst schwierig, diese Ideen experimentell zu priifen, da hier zu den bis-
herigen Parametern Dosis, Dosisrate, Temperatur, Mikrostruktur noch mechanische Spannungen hin-
zukommen, was eine Interpretation der Ergebnisse erheblich kompliziert.

3.3 Heliumversprddung

Dieser Effekt wird im wesentlichen durch das bei den (n,o) Prozessen erzeugte He hervorgerufen.
Helium ist in Metallgittern unldslich und scheidet sich bei hinreichend hohen Temperaturen in
Form von Blischen bevorzugt an Korngrenzen aus. Zwel Beispiele davon sind in Abb. 14 zu sehen.
Der Radius der Blischen ist gegeben durch eine Balance der Kridfte, die vom He-~Gasdruck P, der
Oberflichenspannung y und einer etwaigen duBeren Spannung ¢ hervorgerufen werden.S) In Abb. 15
ist dieser Gleichgewichtsradius als Funktion von o dargestellt. Wenn eine bestimmte kritische
Spannung o, Uberschritten wird, wird das Blédschen instabil. Da es aber nur wachsen kann, wenn es
LS absorbiert, wird die Wachstumsrate durch LS Diffusion kontrolliert werden. Als grobes Kriteri-
um fiir das Versagen des bestrahlten Metalles kann man nun annehmen, dapB der Bruch dann eintreten
wird, wenn die Blasen so groB geworden sind, daB sie sich auf den Korngrenzen zu iUberlappen be-
ginnen, d.h. wenn r = a/2 wird. Die Ergebnisse von Zeitstandsversuchen an bestrahlten Proben sind
in guter Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen, und ein Beispiel ist in Abb. 16 gezeigt. Wah-
rend die unbestrahlte Stahlprobe, die mit einer konstanten Spannung von 70 MN/m2 belastet wurde,
erst nach 640 Stunden und nach einer Dehnung von 25 % reift, versagt die neutronenbestrahlte Pro-
be schon nach 15 Stunden und 2 % Bruchdehnung. Einen sehr anschaulichen Beweis flir die versprd-
dende Wirkung der He-Blidschen gibt auch die Art des Bruches: wiahrend man die fiir ein duktiles
Metall typische transkristalline Bruchflidche beobachtet (links oben in Abb. 16), erfolgt der
Sprodbruch interkristallin (links unten) .
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4. Simulation der Neutronenbestrahlung durch BeschuB mit geladenen Teilchen

Aus den Abbildungen zum Abschnitt 3 ersieht man, daf alle besgrochenen Effekte erst bei relativ
hohen Bestrahlungsdosen, d.h. im Bereich von ca. 1021 pis 102 n/cm2 auftreten. Sowohl im Fall
eines schnellen Briiters als auch bei einem Fusionsreaktor entspricht dies einer Bestrahlungszeit
von der Gr&Benordnung einiger Jahre. Fiir die experimentellen Untersuchungen dieser Effekte bzw.
fir die Entwicklung von neuen Legierungen, die gegeniiber Schwellen, Kriechen, Verspr&dung usw.
resistent sind, bedeutet dies hoffnungslos lange Experimentierzeiten - von den Kosten ganz zu
schweigen. Man hat deshalb begonnen, die Neutronenbestrahlung durch die wesentlich effektivere
Bestrahlung mit geladenen Teilchen, die von Beschleunigern oder Hochspannungselektronenmikrosko-
pen geliefert werden, zu simulieren. Ein weiterer Vorteil von Simulationsbestrahlungen, der ins-
besondere bei grundlagenorientierten Experimenten zutage tritt, ist die bessere Kontrolliexrbar-
keit von Versuchsparametern (wie Bestrahlungstemperatur, Spannungszustand der Probe usw.) im Ver-
gleich zu Messungen im Kern eines Reaktors. Neben diesen positiven Aspekten der Simulationsbe-
strahlungen muf man natiirlich klar erkennen, daf die Extrapolation von Simulationsdaten auf Neu-
tronenbestrahlungen in den meisten Fillen mit groBen Schwierigkeiten und Unsicherheiten behaftet
ist. Auf einzelne Probleme wurde schon im Text hingewiesen (Fehlen von verdiinnten Zonen, Dosis-
ratenverschiebung der Schwelltemperaturen, fehlende He-Produktion), eine eingehende Diskussion
wiirde aber den Rahmen dieser Ubersicht sprengen.

4.1 Drei Gruppen von Simulationsexperimenten

Nach der verwendeten Teilchenart bzw. -energie lassen sich drei Arten von Simulationsbestrahlungen
unterscheiden:

Gruppe (1) Erzeugung und gleichzeitige Beobachtung von Strahlenschiden durch Elektronen im 1 MeV-
Bereich in HochspannungselektronenmikrOSKOpen

Gruppe (2) Bestrahlung mit schweren Ionen relativ geringer Energie (» 100 keV/AMU) und Reichweite
(v 1 1), die meist in Van de Graaffs beschleunigt werden. Hier niitzt man die extrem
hohe Schiddigungsrate dieser Teilchen nahe dem Ende ihrer Reichweite (siehe 4 MeV Ni-
Kurve in Abb. 7a), um in sehr kurzen Zeiten hohe dpa-Werte zu erreichen. In Verbindung
mit elektronenmikroskopischen Untersuchungen der dabei erzeugten Defektstruktur (Po-
rendichten und -grégen, Versetzungsanordnungen) 148t sich damit eine Vielzahl von Pro-
ben in kurzen Zeiten untersuchen. Man kann dabei Trends itber den EinfluB verschiede=
ner Legierungszusitze und der metallurgischen Behandlungen auf das Schwellen studie-
ren, was diese Untersuchungen fiir Materialentwicklungsprogramme unentbehrlich macht.

Nachteile dieser Methode kommen im wesentlichen von der geringen Tiefe, in der der ma-
ximale Strahlenschaden erzeugt wird (s. Abb. 7a) . Mechanische Messungen an solchen
Proben sind nicht m&glich, auBerdem kann die Ndhe der Oberfliche die Versetzungsstruk-
tur beeinflussen, was wieder Auswirkungen auf die Porenbildung haben kann. Schlieflich
kdnnen sich in der extrem inhomogen schwellenden Probe innere Spannungen aufbauen, die
ebenfalls das Porenwachstum beeinflussen k&nnen.

Gruppe (3) Flir mechanische Messungen durchstrahlt man daher Proben mit 10 - 100 u Dicke mit Ionen
hoher Energie (v 10 MeV/AMU) . Verglichen mit (2) verliert man dabei zwar erheblich an
Dosisrate, gewinnt aber ein relativ groBes, homogen geschidigtes Volumen. Immerhin
sind die Dosisraten aber immer noch 10 = 50 mal h&her als in Reaktoren, auBerdem bie~
ten diese Experimente, die meist an Zyklotrons durchgefiihrt werden, die M8glichkeit,
alle Versuchsparameter genau einzustellen bzw. konstant zu halten.

Im Gegensatz zu den Experimenten der Gruppe (2), wo die maximale Schddigungsrate durch
den maximalen Strahlstrom der ITonenquelle bestimmt wird, ist sie hier durch die maxi-

mal aus der Probe abfiihrbare Kiihlleistung begrenzt. Nimmt man an, daB man bei He-Gas~

kthlung 30 W pro cm? Oberfliche abfiihren kann (bei Fliissigmetallkiihlung vielleicht et~
was mehr), dann ergeben sich fiir eine 20 y dicke Ni-Probe die in Abb. 7b gezeigten ma-
ximalen Schidigungsraten fiir o bzw. Ni-Tonen.

4.2 Besonderheiten bei Schwerionenbestrahlungen mit hoher Energie (~ 10 MeV/AMU)

Mit schweren Ionen vom GSI-Beschleuniger lassen sich im Prinzip Simulationsversuche der Gruppen
(2) und (3) durchfithren. In der Gruppe (2) bringt die h&here Energie den Vorteil, daB der Schi-
digungspeak weiter weg von der Oberfliche liegt. Bei 10 MeV/AMU wird aber des Guten zuviel getan,
denn es ist duBerst schwierig, die Proben so abzudiinnen, daB8 z.B. gerade in 38 u Tiefe eine
Schicht von einigen 1000 Ubrigbleibt, wie sie fiir elektronenmikroskopische Durchstrahlung er-
forderlich ist. Das Optimum fiir diese Versuche liegt daher bei Reichweiten zwischen 3 und 5 9
was Energien von einigen 100 keV bis 1 MeV{AMU entspricht. AuBerdem sind die erwarteten Strahl-
stréme aus dem UNILAC so gering {einige 1010 Teilchen/sec), daB Bestrahlungen der Gruppe (2},
wenn liberhaupt, nur nach der Wideroe-Struktur (1.4 MeV/AMU) durchgefiihrt werden sollten. Auch Ex-
perimente der Gruppe (3) sind mit dem UNILAC-Strahl im Prinzip m&glich, da die Reichweiten von

10 MeV/AMU Ionen ziemlich unabhéngig von der Ordnungszahl des Projektilkerns in Ni bei etwa 38 u
liegen (Abb. 17). Dadurch werden halbwegs homogene Durchstrahlungen von ca. 20 y dicken Folien
mdglich, d.s. Proben, die in vielen Fillen schon fiir mechanische Untersuchungen geeignet sind.
Die bei voller Ausniitzung der Kihlkapazitdt m8glichen Ionenstréme (siehe gestrichelte Kurve in
Abb. 17) liegen allerdings weit oberhalb der erwarteten StrSme des UNILAC, so da8 von der erreich-
baren Schédigungsrate her (und auch im Hinblick auf Langzeitexperimente) Zyklotrons als Strahlen-
quelle idberlegen erscheinen.
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zusammenfassend fihren diese Uberlegungen also zu dem Schluf, daf eine sozusagen "hauptberufliche"
vVerwendung der GSI Beschleuniger fir simulationsbestrahlungen nicht sinnvoll erscheint, sehr wohl
sollten aber die vielseitig verwendbaren "parasitdren” Strahlen (z.B. nach der Widerce-Struktur

oder vom Testinjektor) genutzt werden, um unser Wissen {iber Strahlenschéd&den in Festkdrpern zu er-

weitern.
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STRAHLUNGSINDUZIERTE PORENBILDUNG IN REINSTALUMINIUM

UND DER AUSSCHEIDUNGSHARTENDEN LEGIERUNG AIMgSi

P. Giesecke, B. Jahnke

Institut fiir Reaktortechnik der Technischen Hochschule Darmstadt

EINLEITUNG

Die Porenbildung und das damit verbundene volumenmidBige Schwellen ist ein ‘Ph&nomen,
das bei Bestrahlung mit mittel- oder hochenergetischen Teilchen unter bestimmten
Voraussetzungen, die sowohl von den HuBeren Bestrahlungsparametern {Teilchenart,
Energie, Dosis, Temperatur) als auch von dem Materialzustand (Reinheitsgrad, Zusam-
mensetzung, Vorbehandlung) abh&dngen, in nahezu allen metallischen Werkstoffen beo-
bachtet wurde [1} . Die Ursachen hierfiir liegen in der auf elastischer Wechselwir-
kung beruhenden Bildung von Gitterfehlstellen und einer diffisionsgesteuerten Agglo-
mertion der dabei entstehenden Leerstellen. Bedeutung kommt heute vor allem der Un~
tersuchung der beschriebenen Effekte mit mittel- und hochenergetischen Ionen zu.
Der Vorteil der Bestrahlung mit schweren Ionen gegenliber der Bestrahlung mit schnel-
len Neutronen in einem Reaktor liegt vor allem in einer um den Faktor 104 gréBeren
Defekterzeugungsrate [ 2] . Neuere Untersuchungen vor allem an neutronenbestrahlten
Legierungen als auch unsere Experimente mit Al+—Ionen am Testinjektor der GSI Darm-
stadt zeigen nun, daB fein verteilte Ausscheidungen in Werkstoffen die Porenbildung

im Gegensatz zu Reinstmaterialien in den meisten Fdllen drastisch beeinflussen.

Am Testinjektor der GSI wurden Reinstaluminium und die ausscheidungshirtende Legie-
rung AlMgSi mit Al+—Ionen bestrahlt. Porenbildung konnte in Abhédngigkeit von den ge-

nannten Parametern beobachtet werden.

EXPERIMENTELLE DURCHFUHRUNG

Die Bestrahlungsexperimente wurden am Testinjektor der GSI Darmstadt mit einem spe-

ziell fiir die vorhandenen Diagnoseboxen entwickelten Probentriger 3] durchgefiihrt.
Tabelle (1) zeigt die externen Bestrahlungsparameter der durchgefithrten Versuche.

Die Aluminiumproben (99,999% Reinheitsgrad: Fa. Degussa) wurden vor der Bestrahlung

2 stunden bei 300°C im Vakuum rekristallisationsgeglitht und anschlieBend elektro-

lytisch abgediinnt 73].
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Die AlMgSi Proben (1,54% MgZSi im stochiometrischen Verhdltnis) wurden bei 54OOC
4 Stunden ldsungsgegliiht, abgeschreckt und bei zwei Temperaturen 170°%c und 200°¢
160 h im Vakuum gealtert. Der stationdre Zustand der Alterung wurde mit Hilfe

von Restwiderstandsmessungen und begleitenden elektronenmikroskopischen Untersu-
chungen festgestellt Abb. (1). Die Folien wurden mit Al+-Ionen von Energien von
50, 100 und 150 KeV bestrahlt. Der FluB betrug zu Beginn der Bestrahlung in der

Regel 1 x 1014 cm_zs—1 und sank innerhalb von 3-5 Stunden kontinuierlich auf et~

wa 1 x 1013 Ionen cm_2S_1. zur Ermittlung der totalen Dosis wurde der auf das

Target fallende Strom direkt gemessen und aufintegriert. Die totale Dosis der ein-
zelnen Proben lag zwischen 7 x 1014 Ionen cm_2 und 1 x 1017 Tonen cm_za Die Proben
wurden anschlieBend elektronenmikroskopisch (Siemens Elmiskop) untersucht. Die sta-

tistische Auswertung der Elektronenmikroskopie-Aufnahmen wurde mit einem Leitz TCE

Z&hlgerdt ausgefiihrt.

ERGEBNISSE

Nach der Bestrahlung mit Al+—Ionen wurden in Reinstaluminium als auch in der bei
200° gealterten Legierung MIMgSi Poren beobachtet. Ihre Grdfe und Konzentration
dnderte sich mit Temperatur und Dosis. Die Dicke der fjeweilig geschddigten Schicht
wurde mit Hilfe von Steroaufnahmen bestimmt. Sie lag im Mittel zwischen 1000 und
2500 A. Entlang den Korngrenzen wurden porenfreie Zonen beobachtet. Die Poren zei-
gen in der Regel je nach der kristallographischen Orientierung der elektronenmikro-

skopischen Aufnahmen Facettierungen.

ALUMINIUM REINST

Die Ergebnisse aller Proben zeigt Tabelle 2. Die Abbildungen (2) und (3) zeigen den
EinfluB der Bestrahlungstemperatur bzw. der Dosis. Bestrahlt wurde bei Temperaturen
von SSOC, 1OOOC, 190°%¢ und 300°¢. Die bei 300°C bestrahlten Proben zeigten auch bei

hohen Ionendosen von 7 x 1015 Ionen cm“2 keine Porenbildung. Bei 55°C konnten Poren

erst ab einer Bestrahlungsdosis von 7 x 1015 cm_2 beobachtet werden. Deutlich sicht-
bar ist vor allem bei gr&Beren Poren die Facettierung aufgrund der Orientierung im

Kristallgitter.

AlMgSi

Die Ergebnisse der Bestrahlungen zeigt Tab. 3. Die Abb. (4) zelgt den EinfluB der
Dosis auf die Porenbildung. Die Legierung war in diesem Fall vor der Bestrahlung 160h
bei ZOOOC gealtert worden. Die Ausscheidungsstruktur von MgZSi ist deutlich sicht~

bar.

i
i
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In den bei 17OOC gealterten Proben konnte noch bei einer Dosis von 1.7x1o16 Tonen cm_2

keine Porenbildung beobachtet werden. Dies 14iRt auf einen grofen EinfluR der hierbei

vorhandenen fein verteilten kohirenten Ausscheidungen schlieBen.

Deutlich sichtbar ist die porenfreie Zone entlang der quer durch das Bild verlaufenden

Korngrenze.

Tab. 1 Bestrahlungsparameter
Energie 50 - 200 KeV
Reichweite: Al -» Al 800 - 3000 2
FluB (Al+): 1~3Oﬁ4A cm—zs—1 = 6x1012 - 1.8 x 1014 Ionen cm—zs_1
Ionenart : a1’
Defekterzeugungsrate: max. 8}{10”23“T
Target : Al (5-9), AlMgSi
Temperatur : 10%-~ 300°%
Defekttyp : Pore, Loop

Tab. 2 Resultate der elektronenmikroskopischen Untersuchungen von Reinstaluminium
bestrahlt mit 100 KeVv Al+—Ionen

Bestrahlungs- Dosis Mittlerer
Temgeratur Ionen cm_2 Porendurchmesser i
C
55 7 x 1014 keine Poren beobachtet
1015 80
7 x 1016 90
100 7 x 1014 100
1015 110
1016 160
190 7 x 10'° 530
7 x 101© 760
300 7 x 1016 keine Poren beobachtet

Tab. 3 Resultate der elektronenmikroskopischen Untersuchung der Legierung AlMgSi nach
Bestrahlung mit 100 KeV Al+~Ionen bei einer Bestrahlungstemperatur von 150°%

Alterungs- Dosis Mittlerer
— -3
zustand Ionen cm 2 Porendurchmesser A
200°c 160 h 1.7 x 102 130
1.7 x 108 230
170°% 160 h 1.7 x 1016 keine Poren beobachtet
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Abb. 2

Poren in Reinstaluminium nach Bestrah-
. + R
lung mit 100 KeV Al ~Ionen und einer

15

Dosis von 7 x 10 Ionen cm—z; Bestrah-

lungstemperatur in Bild

o

a) 55°C
b) 100°C
c) 190°%
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Abb. 3

Poren in Reinstaluminium nach Bestrah-
lung mit 100 KeV Al+—Ionen bei einer
Temperatur von 100°C und eine Dosis im

Bild

a) 7 x 1014 Ionen c:m_2

by 7 x 1015 Ionen cm

c) 7 x 1016 Ionen cm“2




25
GSI~P2-75

1] D.I.R. NORRIS

Voids in Irradiated Metals

Rad. Effects Vol 14, 1/2, 1972

[2] K. Ehrlich, K. Herschbach, D. Kaletta

Bestrahlungstechniken mit geladenen Teilchen in der Brennelemententwicklung

GSI Bericht 73~7

|
|
-
v
.
|

[3] P. Giesecke, B. Jahnke
Strahlenschéden und Porenbildung in technischen Legierungen

GSI Bericht PB 2-74

Herrn Dr. Ehrlich vom IMF, Kernforschungszentrum Karlsruhe, danken wir flir wertvolle
Ratschldge und Anregungen und fiir die freundliche Unterstiitzung, die wir in seiner Ar-

beitsgruppe gefunden haben. Herrn Dr. Kloss und Herrn Polzin von der MPA Darmstadt dan-

ken wir flir die zeitweise Uberlassung des Elektronenmikroskopes.
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Ionenimplantation -

ein niitzliches Hilfsmittel zur Herstellung

neuartiger Materialien.

Werner Buckel
Physikalisches Institut der Universitdt Karlsruhe {TH)

Die Ionenimplantation bei tiefen Temperaturen erlaubt es, nahezu beliebige Mischungen von
Elementen herzustellen. Eine geeignete Variation der EinschuBenergie liefert nahezu homogene
Konzentration der implantierten Ionen. Die auf diese Weise, z.B. bei He-Temperaturen, herge-
stellten Materialien befinden sich im allgemeinen in einem metastabilen eingefrorenen Zustand.
Beim Tempern treten irreversible Veridnderungen, 2z.B. Ausscheidungen der durch die Implantation
zwangsweise geldsten Ionen, auf. Diese Art der '"Materialpriparation soll an zwei Beispielen

erliutert werden.
1. Verdiinnte Ldsungen von paramagnetischen Ionen in Supraleitern.

2. Pd H(D) und Pd-Legierungen mit hohem H(D)-Gehalt.

Zu 1: Die Streuung der Leitungselektronen an dem Spin der paramagnetischen Stdrung fihrt zu
einem Aufbrechen der Cooperpaare des supraleitenden zustandes. Dadurch wird die Uber-—
gangstemperatur mit wachsender Konzentration des paramagnetischen 4usatzes drastisch
abgesenkt. Um Wechselwirkungen zwischen den paramagnetischen Ionen zu vermeiden, missen
sehr kleine Konzentrationen (oft im ppm-Bereich) verwendet werden., Viele Supraleiter
in der Gruppe der Hichtiibergangsmetalle (z.B. Pb, Sn,In,Tl u.a.) haben nahezu keine
Léslichkeit fiir paramagnetische Ionen wie z.3. in oder Cr. Man muf diese Zusdtze zwangs-
weise im Wirtsmetall l&sen. Das kann durch die gemeinsame Kondensation auf eine Unter-
lage bei He-Temperaturen (abschreckende Kondensation) geschehen. Dabei entsteht das

Wirtsmetall meist in einem sehr stark gestdrten Zustand.

Hier bietet nun die Ionenimplantation bei tiefen Temperaturen eine einfache Methode zur
lerstellung solcher Zwangslegierungen. Insbesondere im Bereich sehr kleiner Konzentra-

tionen von nur einigen ppm kénnen recht genaue Verhdltnisse geschaffen werden.

Die Fig. 1 zeigt die Ubergangstemperatur von sn Mn und Pb Mn Legierungen, die durch
Implantation des Mn bei He-Temperaturen erzeugt worden sind /1/. Der spezifische Ein-
fluB der magnetischen Stdrung kann dadurch sevariert werden, daf man zum Vergleich nicht-
magnetische Ionen #dhnlicher Masse, z.B. Cu oder Zn, implantiert. Man sieht in Fig. 1,

dap der fir Sn bei kleinen Konzentrationen beobachtete Anstieg von Tc auch bei der Implan-
tation von Cu auftritt. Er muB demnach den Gitterfehlern zugeschrieben werden, die bei
der Implantation unvermeidlich entstehen. Im TFalle des Pb bewirken die Gitterfehler eine
Absenkung von TC, wie aus der Implantation von In ersichtlich ist. Die anfdnglich hche
Erzeugungsrate von Gitterfehlern geht sehr rasch nahezu in eine Sdttigung. Dies wird

auch aus der Abhidngigkeit des Restwiderstandes von der Konzentration des Zusatzes deut-
lich. In Fig. 2 ist der Zuwachs des spezifischen Widerstandes als Funktion der Konzen-
tration fir Pb Mn und Pb Zn dargestellt /2/. Der steile Anstieg bei kleinen Konzentra-
tionen ist durch die Erzeugung von Strahlenschdden bedingt. Die Erzeugungsrate geht
schnell zurifick. Was bleibt ist der Anstieg aufgrund der wachsenden Konzentration der
Fremdatome. Er ist fir Mn wegen der Resonanzstreuung grof und fiir Zn mit der reinen

Potentialstreuung relativ gering.

Fiir eine antiferromagnetische Wechselwirkung der Leitungselektronen mit dem Spin der
paramagnetischen Verunreinigung erhilt man sogenannte Kondo-Systeme. Sie zeigen Anoma-

lien des spezifischen Widerstandes, der spezifischen Wirme, der Thermokraft und der

magnetischen Suszeptibilitdt. Im widerstand wird bei tiefen Temperaturen ein Minimum




Change of Transition - Temperature ATc

k}?‘ig. 1.

Literatur: 1.
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durchlaufen. Mit den Ionenimplantationsexperimenten konnte gezeigt werden, das Sn Mn
offenbar ein Kondosystem ist. Fig. 3 zeigt das Minimum des elektrischen Widerstandes
fir drei Mn-Konzentrationen.

Skoskiewicz fand 1972, dap Pd bei hohen Wasserstoffbeladungen H/Pd > 0,8 supraleitend
werden kann /3/. Wenlg spdter konnte gezeigt werden, daB bel hdheren Wasserstoffgehalten,
wie sie durch Ionenimplantation bei tiefen Temperaturen erzeugt werden kdnnen, die Uber-
gangstemperatur mit wachsender H-Konzentration bis ¢a 9 K ansteigt, um danach wieder
abzufallen /4/. CGleichzeitig wurde beobachtet, daB mit D-Ionen eine maximale Ubergangs-
temperatur von ca 11 K erreicht werden kann. Fig. 4 zeigt einige Ubergangskurven, wie

sie nach Beladung mit H-Ionen erhalten wurden /4/. Diese Lrgebnisse der Ionenimplanta-
tion konnten spiter durch Verwendung einer Elektrolyse bei tiefen Temperaturen (ca —7OOC)
voll bestdtigt werden /5/.

Noch wesentlich h8here Ubergangstemperaturen konnten fiir Pd-Edelmetall-Legierungen nach
Beladung mit H(D) gefunden werden /6/. Die Fig. 5 zeigt die Ergebnisse fir die Systeme
Pd~Au, Pd-Ag und Pd-Cu. Aufgetragen ist die maximale Ubergangstemperatur der betreffen-
den Legierung, die bei optimaler Beladung mit H~Ionen erzielt werden konnte. Man sieht
deutlich eine Systematik, die jedoch gegenwirtig noch nicht voll verstanden ist. Fur
diese Experimente ist z.Z. die Ionenimplantation bei tiefen Temperaturen die einzige
Methode zur Herstellung der Proben. In jlingster Zeit wurde auch fiir die Systeme Pd-B

und Pd-C Supraleitung gefunden /7/.

Diese wenigen Beispiele sollten zeigen, wie brauchbar die Ionenimplantation bei tiefen Tempera-

turen zur Herstellung neuartiger Materialien sein kann.

W. Buckel u. G. Heim: "Applications of Ion Beams to Metals” edited by
T.S. Pieraux, L.P.RerNisse u. F.L. Vook, Plenum Publishing Corp. 1973
. J. Geerk, G. Heim u. J. Kessler: %. Phyvsik gig, 86 (1971)

(a) 11, K123 (1972)

Physik 257, 1 (1972)

J. Miller u. C.B. Satterthwaite: Phys.Rev.Letters 34, 144 (1975)
Stritzker: Z. Physik 268, 261 (1974)

Stritzker u. J. Becker: Phys. Letters 51a, 147 (1975)

Skoskiewicz: Phys. Stat. Sol.

Stritzker u. W. Buckel: 2.
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Schwerionenexperimente an supraleitenden Tunnelelementen und Hochfeldsupraleitern

Georg Ischenko, Erlangen, Physikalisches Institut der Universitat

Die Erlanger Bestrahlungsexperimente mit Schwerionen sind durch folgendes gekennzeichnet:

1) Spektrum hochenergetischer fonen von H Uber O bis F mit variabler Energie im Bereich (13-35)MeV ¢
der Strahl des Tandembeschleunigers wird fir die homogene Schidigung Uber die Probe "geschrieben”.
Die Energie der Schwerionen ist kleiner als der Coulombwall, d.h. es finden keine Reaktionen statt; die

Reichweite in Metallen ist ca. (10-15)}4
2) Die Reichweite R ist immer R>» d bzw. # d (Dicke) = es sind DurchschuBexperimente ohne Implantation

3) Am kalten Schwerionenarm sind an einer Bestrahlungsanlage Tieftemperaturexperimente im Bereich

2K = 800K "on=beam" mbglich mit oder ohne H-Feld bis 7 Tesla)

4) Die Experimente laufen "on line" - die Festk&rperdaten wie T,f, B, jC werden durch Digitalisierung
mit CAMAC an PDP7 verarbeitet und mit Hilfe von Programmen an PDP15 bzw. 11 am Sichtschirm

"aufbereitet!

Die Festkrpertargets bei Tieftemperaturexperimenten mit Schwerionen bereiten groRe Schwierigkeitens

das Problem steckt in der Ankopplung der strahl-beheizten Targets an das Kéltebad5 Reichweiteproblem
Kihtung durch Wérmeleitung, Target im \/akuum,sl. Isolation gegeniiber Probenkopf (wegen der Messungen
wie f’ jc)-)Substrate milssen "angekittet'" werden (Strahlenresistenz von Kitten bis ca. 1020 h/cm2 Aquiva-

lenten - hier wire hdhere Schwerionenenergie vorteilhaft).

Ziel der Bestrahlungsexperimente ist das Studium der Supraleitung an verschiedenen Gruppen von Metallen,
daneben werden mit elastischer Streuung quantitative, zerstdrungsfreie Mikroanalysen an Metalloberflichen
und komplexen Mehrfachschichten durchgefiihrt (z.B. Oxide, Kohlenstoffkontaminationen an Niob bzw NbSSn

bei verschiedenen Temperaturen von 4K bis zur Schmelztemperatur).,

Ieh will hier aus einer Reihe von Experimenten Uber 2 Experimenttypen berichten. Meine wesentliche Auf-

gabe sehe ich darin verstindlich zu machen, welche Information man aus solchen Experimenten erhilt,

A) Tunnelspektroskopie

Tunnelph&nomene haben mit Anregungen des Supraleiters zu tun. Wegen der attraktiven e~e~-\WW unterhalb

T _ &ndern die mit dieser WW angezogenen Elektronen innerhalb der WW-Schale ihre Energieimpulsrelation:
c

2
£= 2p_r;1. - EF‘ - E = 82 + A2 —3» Energiellicke an der Fermikante ¢ £\

Eine notwendige Konsequenz ist eine Umordnung der Elektronenzustédnde des Metalls im supraleitenden Zu-
stand - unter Erhaltung der Gesamtzahl der Zustdnde werden sie aus der nun verbotenen Zone 2.4 "zu-

sammengeschoben'. Die Zustandsdichte wird nun:

N, €D Ng@E) = N (Ex»lE]L2 BCS

1

2 P
a7)z
~ ein Teilchen an der Energielickengrenze E = & (friher saB es an der Fermikante E=0) "sieht" eine

Quasisingularitéit in der Zustandsdichte! s. Fig.1: &4 = A(T) und thermische Besetzung fir T # 0

Aor..c10_4EF_ d.h. es spielt sich alles im maV-Bereich ab.

Sehen wir uns den innigen Kontakt zweier Metallschichten mit einem dazwischenliegenden Isolator (Oxid) an.
Durch Abkiihlen kdnnen ein Metall oder beide Metalle supratleitend werden. Die Fermienergien stellen sich

durch Tunnelprozesse wie in kommunizierenden Réhren auf gleiches Niveau ein; der Nettotunnelstrom = o.
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Durch Anlegen einer Spannung kdnnen die Niveaus gegeneinander verschoben werden - es flieft ein Turnel~
strom und man erhilt eine charakteristische Kennlinie IT(U), die von den Zustandsdichten der beteiligten

Metalle und ihren Besetzungen bzw. thren '"Nichtbesetzungen' abhingt (siehe Fig.2).

Fir die Kombination SIN ergibt die differentielle Leitfihigkeit dl als Funktion dU cuasi ein "Abtasten" der

Zustandsdichte . Allgemein gilt:

(91“) ay = Nsto deul
A/ (&"G)n No ool ges V(eu)g ~A
SIS st Lo fosmirrs op e 4P 7. B BCS

Experiment z.8B., durch Lock~in Technik: flr BCS stecken keine Phononeneigenschaften in dem Awusdruck = sie

sind pauschal in SD ber‘(jcksichtigt.

Fig.3 zetgt ein Ergebnis von Tunnelexpemmenten Wir sehen die BCS-Kurve flr die Zustandsdtchte, auf einer
solchen Kurve liegt z.B. Zinn Sn. Ww sehen auch den Muster-Supraleiter Pb, der eine signifikante Ab-

weichung von der BCS=Form zeigt von etwa 3-5%.

Man nenht diese Abweichungen Effekte starker Kopplung zwischen den [Leitungselektronen und Phononen des
Gitters. Die heutige Theorie der Supraleitung (Eliashberg~Gleichungen) berlcksichtigt solche Effekte und ent-
hédlt die BCS=~Theorie als Grenzfall schwacher Kopplung.

In dieéek‘ Theorie zeigt sich - s. Fig. 3: ein speziell gewéhltes Phononenspektrum, ein Lorentz—Peak an
der Stelle &J Fihrt zu einer Struktur in der Zustandsdichte NS an der Stelle dieses Phononpeaks.U
Das"bedeuytet: charakteristische Details, jeder Typ von kritischen Punkten des Phononenspektrums spiegeln
sich in der Tunnelzustandsdichte wieder . Besonders ’gut‘ sieht man jede Struktur in der 2, Ableitung der‘
Tunnelcharakteristik ~ sozusagen "Struktur-Scharfmacher!'.,

Beigpiel: Scalapino,  Schrieffer und Wilkins (SSW) haben flr Blet aus melastxscher‘ Neutr‘onenstreuung dte‘
beiden ‘charakteristischen "Peaks im Phononenspektrum fur'w und (4.) (Fig. 3) angenommen.g) ’
Fig v Sa zeigt das Ergebnisy schon mit dieseri groben Spektrum hat man eine gute Uber‘einstimmu‘ng in der
Struktur der Zustandsdichte. o

1Die Tunnelspektroskopie der Quasielektronen liefert also mit sehr hoher Genauigkeit Informationen: Uber- all=
f‘gemeine Eigenschaften des festen Konrpers.

Fig. 4 soll die Methode der‘ Spektroskopie illustrieren. 1. Experimente, » 2, Prozedur des Rechenpr‘ogr‘amms,

-}8 Phononenspektr‘um —}0( (L)HF (W), N E), A(T) u.a. +

In unseren Expemmenten rmt Schwemonen wollten er* den Emﬂu@ von Defekten hoher Fehlstellenkonzentration

studler‘en - hinsichtlich

Z A
1. Energielicke /A und TC (Quotient « = T interessant)
2. Zustandsdichte NS ~ daraus Information i.leercdas Phononenspektrum (evtl. weiche Phononen): Vergleich mit

Ergebrisseri an ‘armorphen Metallen™D
3. Séhicksal tunnelnder “‘Elekironen in der Barrieré - gestdrter Isolator/.’

Schwerionen bieten den Vorteil "sauber‘er‘” \/er‘suchsbedmgungen a) emstellbar‘ew Stor"gr'ad an ein- und der-

selben Probe = verfolgt lber den: Restw1der‘§tand und b) keme Fremdatome (Stabmsler*ung amorpher Phasenl).

2 . .
Experimgnte:  SIN mit, S};(F?b;,:Sn) 1—A12®3, eIN = Al E/(::t"' OE=egiviens, ::T'B«::; Sk Trargetghrd Bed Trrm 0 Uberleben

die Tunnelelemente den. Schwerionenbesehull? ..

Ergebnisse: 1, Energiellicke (Fb, Sn) als Funktion der:Fehlordmang urnd: der Erholung = 0% bzw 8% Efﬁekt’e‘,“

ein ander‘es Ver'halten als bel Expemmenten an amor‘phen i\/\etallen-= 51ene Fig. 5,‘

. 2 ‘o 2
2 Tunnelwtderstand - "Leoensdauer‘" der* Junctton etwa 10 n/cm - SIehe F-'lg 6

1

8 Nullpunktsanomahe Lm normalle\tenden Zustand - SLehe Flg 7

or2 =Elektron-Phonon—Kopplung F(er ) = Phononspektrum
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B) Hochfeldsupraleiter

Dieses Beispiel soll den groflen Vorteil der Schwerionen beim Studium extrem hoher Fehlstellenkonzen—

. . . 19 20 2 L . ; . .
trationen (im Bereich 10 =10 " n/cm’) am Beispiel des technisch interessanten Supraleiters NbSSn zeigen.

Kritische Ternperatur TC ist einer der wichtigsten Parameter der Supraleitung. Wie reagiert TC auf Defekte?

Allgemein gilt etwa: NichtUbergangsmetalle NUM-» +ATC bis 100%
(magn. Defekte UM, Legierungen - AT , 1%
ausgenommen) ©

Pb (St. Kopplung) — ra TC =~ O

Nun zum AlS-Supraleiter NbSSn (  B-Wolfram Struktur) s. Fig. 8;Krz-Gitter aus B-Atomen, orthogonale

Ketten aus A-Atomen

1
Experiment: Hochdosisbestrahlung mit 8O bei 25 MeV und TB< 30K

Es wurden gerhessen Tc, JC(B,T),HC2 und ATphase

Erholungsverhalten

Ergebnis (siehe Figur 9): Grifte TC—Absenkung mit Ausnahme von magnetischen Verunreinigungen 4),
—p Zerstdrung des A15-Supraleiters
aber auch: drastische Erniedrigung von jC und HC2 —ATC w 2%
Erholungsverhalten: totaler Erholungseffekt bis 300K -A jc ’
T_~Erholung (10h)# 1000K —AHCQ} =10%
ATph =0

Folgerungen aus den Messungen:

(1) kein Fehlstelleneffekt - ein Effekt der Fernordnung der A-Ketten. TC reagiert hochempfindlich auf die
Integritdt dieser Ketten: ein "Platzwechseleffekt'". Die Fernordnung wird beschrieben durch den Bragg-
Williams=-Ordnungsparameter S (Besetzung der A-Plétze durch B-Atome)

(2) Hochdosisbestrahlung von A15-Supraleitern durch Neutronen bei 70° C in Brookhaven und Harwell bietet
\/er*gleichsméglichkeitei. Der Vergleich zeigt: die neutroneninduzierten Effekte an solch komplexen
GroBen wie Tc und jc bei At15-Supraleitern kénnen durch Schwerionen simuliert werden,
Aquivalenzfaktor n: 160 = 1:3000 (Experimentierzeit!). Ganz wesentlich: keine Kontamination der Probe,
keine "heiBen' Supraleiter. Die MefRdauer betrug ca.u 10 Stunden!

(3) Relevante Schlisse aus Zimmertemperaturbestrahlungen bei hoher Fehlordnung an A15 miglich

(4) Vergleich mit der Theorie: (siehe Fig. 10) J. Appel, Hamburg+): TC = TC(S) durch L&sung mikrosko—
6
pischer Gleichungen und aus Daten der elektronischen spez, Warmen von fehlgeordneten NbSSn. )
+ Preprint
Literatur (Auswahl):
1) J.M. Rowell et al. F.R.L. 10, 334 (63) 4) Besslein et al. P.L. B3A, 49 (1975)
J.R. Schrieffer et al. P.R.L. 10, 336 (83) 5) A.R. Sweedler et al. P.R.L. 33, 168 (1974)
2) D.J. Scalapino et al. P.R. 148, 263 (66) R. Bett, Cryogenics 14, 361 (1874)
3) G. Bergmann, DFG Winterkolloguium 6) J. Appel, preprint (1975)

Schleching 1973 (S. 167)

H. Wihl, DFG Winterkolloquium Schleching
(S. 267)

G. Bergmann, Preprint (1975)

H. Adrian et al. (Erlangen 75) wird verdffentlicht
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. Zusammenfassende Darstellunyg des Verhaltens des normalleitendern,

differentiellen Widerstandes (dU/dI)n eines Al-I-Sn Tunnelele-

mentecs als Funktion der Bestrahlungsdosis und der Ausheiltempe-

ratur (T = 2,1 K, H = 0,5 Tesla).



Te (K)

38

pd

GSI-P2-75

/;’Z@

&

a/2

-

B s A

A15 Struktur

Orthogonale Ketten T

+ typical emor bar
for ali data points

2 Nb3Sn
® Nb3Sn
° Nb3 Sn
® Nbj3 Sn
2 Nb3Sn
& Nb3 Sn

(1)
(2)
{12)
(5)
m)
(7}

0

2

' ‘fom

T ."0’5 ¥ T 'I‘O’G

¢ tiem™?)

T as function of oxygen fluence (E= 25 MeV). The
curve drawn is a theoretical fit.

Fi

9

Te (K)

A

*/sof Nb sites occupied by Sn

20 15 10 5 0
20 A S——— T T T T
5
0 L
8 — &
6 L @
J> aNb3Sn {1}
4 “Nb3Sn (2)
°Nb3Sn (12}
| *Nb3Sn (5)
f s Nb3Sn (11)
| s NbySn {7}
2 }_ 1 L 1 I i 1 i H
02 03 04 05 06 07 08 09 1

S

T against S for oXygen irradiated Nb3Sn.

calculated.

The curve is

e




39 GSI-P2-~75

°/e of Nb sites occupied by Sn atoms
15 10 5 0

10 E ! i y

T gql f | y

08l o; e exp.(Refs. 1,3)

03F

Theorie nach J. Appel IHH, Freprint

Fig.: 10




Untersuchungen der Wechselwirkung von Lei-

tungselektronen mit magnetischen Fehlstel-

len in Metallen

H. Gesamthochschule Kassel,
H.

schule Darmstadt

GHriner,
Sporl und H.-J. Werner, Technische Hech-

1

Die geplanten Untersuchungen betreffen einen
Fragenkomplex der Metallphysik, der seit
iiber 10 Jahre experimentell und theoretisch
intensiv bearbeitet wird. Ausgeldst wurde

die Aktivitdt auf diesem Forschungsgebiet
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durch die Erkl#.rung eines in der Metall-
physik seit iiber 30 Jahre bekannten Effekts,
die Kondo1 1964 gegeben hat: in einigen
Fdillen miindet der spezifische elektrische
Widerstand eines Metalls bei tiefen Tempe-
raturen nicht in den temperaturunabhidngigen
Restwiderstand ein, sondern steigti wieder
an,was zur Bildung eines ausgeprigten
"Widerstandsminimums" filhrt, Nach Kondo ist
dieses Phdnomen auf die Streuung von Lei-
tungselektronen an in dem Metall vorhandenen
paramagnetischen Ionen zuriickzufiihren.

Die Nrwartung im "Kondo-Effekt" ein losbares
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Vielteilchenproblem vor sich zu haben, hat
nach der grundlegenden Arbeit von Kondo
viele Theoretiker zu Losungsvorschligen an-
geregt. Der gegenwiirtige Stand unserer
Kenntnisse auf diesem Gebiet ist in mehreren
zusammenfassenden Artikeln niedergelegt

2 3 :
{Heeger™, Kondo~, H}zzutos,

Fischerq, Gri-
neré). Heute stehen fiir fast alle in diesem
Zusammenhang interessierenden phvsikalischen
die als Folge des Kondo-Effekts

Anomalien zeigen, Voraussagen hinsichtlich

GroBen,

der Temperatur- und Magnetfeldabh”ngigkeit
bereit. Dagegen fehlt es in vielen Fillen

an zuverldssigen und systematischen E peri-
menten an Prohen definierter Zusammensetzung.
Es hat sich gezeigt, daB die phvsikalischen
Eigenschaften der Proben empfindlich durch
die Priparationsmethode beeinfluBt werden.

II

Zur Dotierung der Proben mit Hilfe der Ionen-
implantation wurde eine Probenkammer (s.Abb.)
gebaut, die an den GSI-Testinjektor ange-

flanscht werden kann. Auf einem leicht zu-
gédnglichen Probenhalter kinnen bis zu acht
Proben nacheinander ohne Unterbrechung des

Vakuums bestrahlt werden. Die Bestrahlungen

sollen zun#dchst bei Zimmertemperatur erfolgen.

Eine Heizung oder Kiihlung des Probenhalters
wihrend der Bestrahlung ist gegebenenfalls
méglich., Bei der am Testinjektor zur Ver~
fiigung stehenden Energie von 500 keV betrigt
die Eindringtiefe von Fe-Ionen in Cu einige
O,i/um . Vor den Leitfdhigkeitsmessungen
werden deshalb die zunichst 0,1 mm dicken
Folien von der unbestrahlten Seite her
chemisch abgediinnt.

IIT

Das "klassische" Kondo-System Cu(Fe) 148t
sich mit den herktmmlichen metallurgischen
Methoden zuverléssig priparieren; es ist
bereits griindlich untersucht worden (s.z.B.
Star und Nieuwenhuys7). An diese Arbeiten
kniipfen die hier geplanten Untersuchungen
an. Sie umfassen die Messung der Temperatur-
abhéingigkeit des spezifischen elektrischen
Widerstandes, der magnetischen Widerstands-
dnderung, des Hall-Effekts und der Suszepti-
bilitdt sowie eingehende chemische und metal-
lographische Analysen der Proben. Wenn sich
die Ionenimplantation im Falle des Cu(Fe)

als brauchbare Methode zur Herstellung ver-

diinnter magnetischer Legierungen erweist,
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s

scll sie zur Préparation von Svstemen ein-
gesetzt werden, deren Herstellung mit den
iiblichen Legierungsverfahren schwierig,
wenn nicht unmbglich ist. Geplant ist zu-
ndchst die Dotierung von Cu mit Ce. Vor-
versuche ergaben bei der Zerstdubung einer
aus zerkleinertem Feuerstein gepressten Pil-

1+ 1

mehr als 1017 Ionen s~ und fiir

1

le fiir Ce

ce’* nocn 1013 Ionen s~
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IN HALBLEITERN

S. Kalbitzer

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg

T. Einleitung

Das Verfahren der lonenimplantation hat in der
Stoffklasse der Halbleiter bereits seit mehreren
Jahren Anwendungsreife erlangt. So haben Ionen-
implantationsmaschinen in der Halbleiterindu-
strie.neben Diffusions®fen ihren Platz gefunden
und stellen eine wichtige Ergdnzung klassischer
Dotierungstechniken dar. Dariber hinaus erschei-
nen manche Probleme der Bauelementefertigung

nur mit dieser Technologie 13sbar.

In die Jahre nach 1960 fallen die ersten Ver-
suche Silizium durch Implantation zu dotieren,
nach 1965 Bauelemente mit guten Eigenschaften
seit 19701)

Konferenzen Uber Ionenimplantation in Halblei-

herzustellen; finden internationale
tern statt, wobei zunehmend auch andere Stoff-
klassen, insbesondere die Metalle, einbezogen
worden sind. Zum vorliegenden Beitrag sind drei
Anmerkungen voranzustellen:

I) Es werden die wichtigsten Aspekte des
Tonenimplantationsprozesses in der Stoffklasse
der Halbleiter erdrtert; vernachlidssigt werden
die Prozesse, die wihrend der Abbremsung des
Projektilions ablaufen, da sie bereits Gegen-
stand anderer Vortridge dieser Tagung gewesen
sind;
I

der unter 1) gegebenen Zielsetzung auf die

Der Vortrag beschrdnkt sich weitgehend bei

elementaren Halbleiter Silizium und Germanium;
das ist einerseits bei der Menge des vorlie-
genden Materials erforderlich, zum anderen sind
diese beiden Stoffe die einfachsten und best-
untersuchten Systeme;

III) Es werden einige Anwendungsbeispiele des
Ionenimplantationsverfahrens auf die Herstel-
lung bestimmter Halbleiter-Strahlungsdetektoren
mitgeteilt,

II. Reichweiten, Energien, Beschleuniger

In Abb.1 soll fir flUnf verschiedene Schwer-
ionen in Silizium dargestellt werden, in wel-
chen Energie-Reichweite-Dimensionen sich die
Ionenimplantation bewegt. Die aus maschinen~
technischen Griinden erfolgte Unterteilung in
Nieder-, Mittel- und Hochenergiebereich ist

durch die gestrichelten Linien angedeutet.

Die meisten Untersuchungen sind bislang fir

leichtere und mittelschwere "Schwerionen',

also etwa von B bis As, im Energiebereich zwi-
schen 30 -~ 300 keV durchgefihrt worden, was
mittleren projizierten Reichweiten von ganz
grob 0.1 - 1 ym entspricht. Dieser Bereich ist
fir die Fertigung bestimmter elektronischer Bau-

elemente von besonderem Interesse.

Flr Bauelemente mit sehr diinnen Dotierungs-
schichten kommen Energien bis herunter zu 1 keV
zur Anwendung; hier betragen dann die Reich-
weliten weniger als 1000 bis herab zu etwa 100 8.
Dlinnfenstrige Dioden, wie Kernstrahlungsdetek-
toren und Sonnenzellen, k&nnen damit gefertigt

werden.

Ee sind gelegentlich auch Versuche mit relativ
hohen Energien, von 1 - 10 MeV, durchgefihrt
worden. Bei Bor in Silizium erhilt man dann
einige Zehntel-um dicke vergrabene Schichten
("buried layers") in Tiefen von mehreven um.
Hier reichen die kleineren Laborbeschleuniger
nicht mehr aus, man arbeitet bereits mit Ma-
schinen von Tandem~-Format. Dariiber hinaus
werden Schwerionenbeschleuniger vom UNILAC-typ
erforderlich, falls Implantationen von mehreren
10 um Reichweite durchgefiihrt werden sollen.
Fliir andere Targetmaterialen als Silizium modi-
fizieren sich diese GrdRen gemdB der grob ge-

faBten Relativbeziehung unter dem Diagramm.

Es ist noch anzumerken, daf die Reichweiten-
verteilung als Funktion der Energie bei etwa
0.1 um Breite sdttigt. Dickere Schichten
miissen entweder durch Energievariation oder
durch Targetbewegung hergestellt werden, wobei
dann recht beliebige Dotierungsprofile reali~-
siert werden k&nnen. Das ist beispielsweise

mit Diffusionsmethoden nicht mdglich.

IIT Ziele der Tonenimplantation in Halbleitern

Das Hauptinteresse bei der Implantation von

Halbleitern hat bisher der Verénderung von

1. Leitfdhigkeitseigenschaften,

2. optoelektronischen Elgenschaften,

3. Stoffzusammensetzungen (Erzeugung bindrer
Systeme),

4. Gitterordnungen (Defektstrukturen,
Amorphisierung)

gegolten, wobei die beiden ersten Anwendungen

von grofem wirtschaftlichen Nutzen sind.




Zur Durchfihrung dieser verschiedenartigen Zie-
le einerseits, zum anderen aber auch zur Opti-
mierung eines bestimmten Prozesses ist ein sehr
reichhaltiges Arsenal der verschiedensten Pro-
jektile erforderlich. Zur Leitfihigkeitsmodu-
lierung eines bestimmten Halbleiters bedient
man sich zumeist der Fremdionen benachbarter
Gruppen des Periodensystems, wobei allgemeir
die Regel gilt, daB in der niedrigeren Gruppe
Akzeptoren, in der h&heren Gruppe Donatoren zu
finden sind; z.B. B bzw. P in Si. Mit Ionen

aus derselben Gruppe lassen sich isocelektroni-
sche Haftstellen flr optische Zwecke einbrin-
gen, so beispielsweise N flir GaAs. Schwerme-
tallverunreinigungen, wie etwa Au in Si,dienen
zur gezielten Verringerung von Trégerlebens-
dauvern. Zur Gitterzerstdrung eignen sich be-
sonders Ionen der Targetsubstanz selbst oder
Edelgasionen, die keine chemischen Neben-
effekte verursachen. Wasserstoffionen, mit
gewissen Einschrinkungen auch noch Helium-
ionen, werden zur Erzeugung strahlungsbeschleu-

nigter Diffusion eingesetzt.

Innerhalb der einzelnen Elementegruppen wieder-
um ergeben sich schlieRlich aufgrund der unter-
schiedlichen kinetischen und thermodynamischen
Parameter weitere Differenzierungen, die z.B.

Gitterplatz, L&slichkeit usw. betreffen.

IV. Strahlenschaden - das grofe Problem

Ein betrdchtlicher Teil der Ionenenergie wird
durch elastische StoRprozesse in Gitterde-
fekte umgesetzt. Der kinetische Ablauf ist
nach groéfenordnungsmifig 1 ps beendet. An-
schlieBend beginnt ein zunfchst nicht gut zu
definierender thermischer Prozef der Wirme-
diffusion, wobei Anfangstemperaturen von eini-
gen 1000 K vorliegen mdgen. Dieser ProzeB ist
wiederum nach etwa 100 ps abgeschlossen. Auch
Platzwechselvorgénge von Gitterdefekten mit
h&herer Aktivierungsenergie k®nnen in dieser
relativ kurzen Zeit stattfinden, wobei es zu
Rekombinationen komplementirer Defekte und
Agglomeration von Defekten gleichen Typs
innerhalb der n&chsten Nachbardistanzen kommt.
Falls danach noch Einzeldefekte, wie Leer-
stellen und Zwischengitteratome,in freier
Form vorliegen, so setzt sich in den meisten
Halbleitern dieser ProzeB weiter bei Zimmer-
termperatur fort. Im Endzustand liegt bei
einer typischen Ionenimplantation unter diesen

Bedingungen pro implantiertem Ion ein Schadens-

dquivalent von etwa 1000 Einzeldefekten vor,
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etwa bei S50 keV As in Si. Natlirlich ist be:
wesentlich leichteren Ionen, wie bei B in Si,
und bei kleineren Implantationsenergien ent-
sprechend weniger zu erwarten. Die meisten he-
kannten Punktdefekte, chemischer und physikali-
scher Natur, sind nun von entscheidendem Ein-
fluB auf sdmtliche elektrische Eigenschaften
ven Halbleitern. Konzentration, Lebensdauer

und Beweglichkeit freier Ladungstridger werden
bel hinreichend grofer Defektkonzentration verp-—
schwindend gering, so daB das Material fiir

elektronische Bauelemente wertlos ist.

Flir Bauelemente, die auf Majoritdtstrdgerbasis
funktionieren, ist zu fordern, daR die Zahl der
elektrisch aktiven Defekte deutlich geringer
als die der implantierten Ionen ist. Kommt es
jedoch auf Minoritdtstrigerlebensdauern an, so
muf dieses Verhi#ltnis noch um mehrere Gr&fen-

ordnungen glinstiger liegen.

Die Auswirkungen der Defekte als Streuzentren
auf die Beweglichkeit ist hingegen wesentlich
weniger bedeutsam und kann in vielen Fillen
vernachléssigt werden, insbesondere in hoch

dotierten Halbleiterschichten.

Es ist klar, daB durch Temperprozesse versucht
werden muf, die nach der Implantation vorlie-
gende hohe Konzentration der Einzeldefekte ab-
zubauen, sei es, daR eine hinreichend starke
Rekombination komplementdrer Defekte erreicht
wird oder aber zumindest eine Unwandlung in
elektrisch weniger aktive, h&her assozierte
Defektstrukturen stattfindet.

halb der Ublichen Diffusionstemperaturen fiir

Ist das unter-

die herkémmlicherweise substituierenden Dotie-
rungsstoffe méglich, so hat man den wichtigen
Vorteil niedriger ProzeBtemperaturen zusdtz-
lich gewonnen. In diesem Falle ergeben sich
eine Reihe neuer M&glichkeiten fiir die Anwen-
dung auf die Bauelementeherstellung. Falls
jedoch die kritischen Ausheiztemperaturen ober-
halb typischer Diffusionstemperaturen liegen,
so bleibt im wesentlichen der Vorteil bestehen,
eine - aufgrund der elektrischen MeRgenauig-
keit ~ sehr gut bekannte Menge an Fremdatomen
als praktisch verunreinigungsfreie Diffusions-

quelle vorliegen zu haben.

In Abb.2 sind Wachstumskurven der Defektkonzen-
tration als Funktion der Ionendosis aufgetra-
genz). Das Wachstum der Defektkonzentrationen,
die mit den verschiedenen angegebenen MeBme-
thoden bestimmt wurden, hingt bei Zimmertempe-
raturbestrahlung von der Masse der Ionen ab und

sdttigt bei verschieden hohen Dosen. Das ur-




springiich einkristalline Scheibchen ist iiber
die Reichweite der Ionen in den
In Abb.3

Léngeneinheit aufzuwendende elastische Ener-

amorphen Zu-

stand versetzt worden. ist der pro
gieanteil, der zur Amorphisierung aufgebracht
werden muB, als Funktion der Targettemperatur
aufgetragen3> Bei tieferen Temperaturen ist
das ein von der Ionenmasse unabhdngiger Wert;
zunehmend mit h&heren Temperaturen sind sehr
viel hthere und auBerdem massenspezifische
Sdttigungsdosen erforderlich. So ist praktisch
bei Zimmertemperatur mit Borionen keine Amor-

phisierung mehr erreichbar.

Verfolgt man nun den Abbau elner vorgegebenen
Schadenskonzentration mit Temperbehandlungern,
so ergibt sich das in Abb.4 dargestellte Ver-

2)
halten”™".

ist ein relativ friher Beginn und Abschluf des

Bei kleinen Schadenskonzentrationen

Schadensabbaus zu beobachten, der bei den
kleinsten Konzentrationen bei wenigen 100°¢
stattfindet. Bei den h&chsten Bestrahlungs-
dosen, die dem amorphen Zustand entsprechen,
setzen Ausheilprozesse erst bei wesentlich
hbheren Temperaturen ein, etwa um 500°C. Es
folgt dann ein recht steiler Abfall, der die
Rekristallisation der amorphen Schicht wider-
spiegelt.Die gestrichelt eingezeichnete Kurve,
die Punkte stdrksten Erholungsverhaltens mit-
einander verbindet, 14Rt sich, was hier nicht
weiter ausgeflihrt werden kann, mit einem der
Kontinuumsmechanik entlehnten Modell von kugel-
formigen Defektansammlungen in Verbindung
setzen. Danach entspricht jeder Ausheiztempe-
ratur ein Kugelradius TR; T, ist die kriti-
sche Rekristallisationstemperatur fiir die
amorphe Schicht. Die so errechneten Cluster-
durchmesser betragen einige wenige Atomab~
stédnde bei der mit 101u8i/cm2 bestrahlten
Probe. Hier dirfte allerdings die Glltigkeits-

grenze des Kontinuummodells erreicht sein.

Die scheinbaren Restschadensbestdnde, die nach
polykristallin erfolgter Rickordnung amorpher
Schichten vorliegen, zeigen grundsdtzliche
Schwierigkeiten der Rilckstreu-Channeling-
Methode auf. Umordnung von Kristalliten kann
zu den beobachteten scheinbaren Anderungen
der Schadenskonzentration fithren. Der groRen
Anschaulichkelt wegen sind elektronenoptisch
ermittelte Schadensverteilungen von besonderem
Wert. In Abb.5 ist fir eine Folge von Ausheiz-
temperaturen an einem Si(B)-Implantat die
Strahlenschadensriickbildung und -umwandlung

. u . " . . . .
demonstriert ) Eine anfdnglich feinkdrnig-

homogen erscheinende Siliziumschicht nahe dem
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Rekristallisationspunkt getempert, verwandelt

sich in eine weitgehend von Punktdefekten freie,
von hdherdimensionalen Defektstrukturen durch-
setzte Schicht, die bei den hdchsten Tempera-
turen von etwa 1000°C schlieflich wieder nahe-
zu perfekte Kristallgualitdt aufweist.

Die Ergebnisse der Rickstreumessungen und der
i dal unter

Elektronenmi} I

bestimmten Implantaticnsbedingungen durch an-
schlieRende Temperbehandlungen bis zu den den
Methoden eigenen Nachweisgrenzen der Strahlen-
schaden ausgeheilt werden kann. Im Hinblick auf
die Anwendung derartiger Schichten fiir elektro-
nischeBauelemente ist damit jedoch noch keine
hinreichende Erflillung der vorstehend erhobenen
Forderungen gegeben worden. Diese muf mit den
wesentlich empfindlicheren elektrischen Mefh-
methoden der Halbleitertechnologie gepriift wer-

den.

V. [Elektrische Eigenschaften

Im folgenden soll an einem Halbleitersystem,an
Bor implantiert in Silizium, die elektrische
Charakterisierung des Ausheizprozesses gegeben

werden.

In Abb.7 sind die Resultate #iblicher Vier-
spitzen-MeBmethoden in Form von Schichtladungs-
trédgerdichten als Funktion der Ausheiztemperatur

5)

aufgetragen Parameter ist die Ionendosis;
als Substrat dient hochohmiges n-Silizium. Die
effektive Ladungstrdgerdichte erreicht etwa
1-10% der implantierten Dosis im Temperatur-
von 300-500°C. Bis ca 600°C wird ent-

h&heren Dosen ein riickldufiger ProzeR

intervall
weder bei
oder eine nahezu konstante elektrische Ausbeute
beobachtet. SchlieBlich findet eine starke Zu-
nahme ab 700°C statt, die bei 900°C bei allen
Dosen zu 100%iger Aktivierung der implantierten
Borionen fiihrt. Oberhalb dieser Temperatur wer-
den thermische Diffusionsprozesse in Si wirk-

san.

Ein Vergleich zwischen kristallinem und amor-
phisiertem Ausgangsmaterial zeigt Abb.8, wo
wieder die elektrische Aktivit#dt in der im-
plantierten Schicht gegeniiber der Ausheiz-
temperatur aufgetragen iste) Hier wird bei
BOOOC, der Rekristallisationstemperatur, schon
vollstédndige elektrische Aktivitdt in der
amorphisierten Probe erreicht.Offensichtlich
ist fir eine hohe Aktivierung sogar eine ge-
wisse Mindestmenge an Defekten erforderlich.

Allerdings ist fiir Anwendungen, bei denen die




ProzeBtemperaturen nur wenige hundert Grad be-
tragen dirfen, eine vollstédndig amorphisierte
Schicht nicht anwendbar. Von der Dotierung von
Silizium mit Bor ist bekannt, daf Bor nur die
gewlinschte L&cherleitung erzeugt, wenn es ein
Gitteratom substituiert. Andernfalls, d.h. auf
ZwischengitterplEtzen, ist es entweder elek-
trisch neutral oder als Donator aktiv. Eine
Korrelierung von elektrischen Messunger und
Gitterplatzbestimmung mit kernphysikalischen

Methoden zeigt Abb.$§ 7

Nach der Implantation
bei Zimmertemperatur wird eine 30%ige Substi-
tulerung des Bors beobachtet bei fehlender
elektrischer Aktivitdt. Offenmsichtlich wird
erst bei etwa 500°C Ausheiztemperatur die star-
ke elektriéche Kompensation durch Strahlungs-
defekte soweit abgebaut, daB etwas mehr als
10% elektrisch wirksamen Boratomen etwa 18%
substituierte gegenliberstehen. Der zuvor schon
dargestellte rickldufige Ausheizprozef wird
nun parallel in beiden gemessenen GrdBen fest-
gestellt. Ab 700°C sind beide MeRgrdRen nume-
risch gleich grof, d.h. die kompensierende
Wirkung des Strahlenschadens ist aufgehoben,
der eventuell noch vorhandene Strahlenschaden

mup nun in elektrisch inaktiver Form vorliegen.

Mehr Auskunft Uber die Vorgdnge in den implan-
tierten Schichten kann durch Anwendung diffe-
rentieller MePmethoden gewonnen werden, so
z.B. durch Kombination von elektrischen Vier-
spitzen-Messungen mit Abtragemethoden. Elek-
trische Tiefenprofile werden fir Si(B)-im-
plantate in Abb.9 gezeigtg)° Hier sind nach
den vier angegebenen Temperschritten Ladungs-
trdgerkonzentrationen iiber der Abtragetiefe
aufgetragen. Die gestrichelte Kurve ist ein
theoretisches gaussférmiges Profil nach LSS~
Reichweite - Parametern. Bei 300°C ist die
Aktivierung im eigentlichen Reichweitenprofil
recht gering; sie betrdgt etwa 1% der implan-
tierten Bormenge in Ubereinstimmung mit inte-
gralen Schichtmessungen. Sukzessive werden mit
steigender Temperatur hdhere Aktivitdten epr-
zielt, bei 900°C wieder ca 100%. Gleichzeitig
werden leichte Verbreiterungen aufgrund des
Einsetzens thermischer Diffusion festgestellt.
Bemerkenswert ist weilterhin die wahrschainiich
durch Channelingeffekte bedingte tiefer einge-
drungene Komponente, die bereits bei der nied-
rigsten Ausheiztemperatur voll aktiviert ist.
Diese Komponente ist bei Bauelementen mit nied-
riger Substratdotierung, bei Halbleiterdetek-

toren etwa 1012P/cm3, von Bedeutung, da der

st8chiometrische p-n-Ubergang weiter ins

G8I-P2-75

Kristallinnere verlegt wird und damit gré&fere

Fensterdicken entstehen.

Flr Germanium sind bei der Ionenimplantation
recht &hnliche Resultate erzielt worden, was
man wegen der grofRen Ahnlichkeit zu Silizium
auch erwarten sollte. Insgesamt sind wegen des
niedrigeren Schmelzpunkts von 1210 K - 1690 ¥
bei 8i- die kritischen Prozeftemperaturen
niedriger und eine Zimmertemperaturimplantation
stellt schon einen relativ warmen Prozef dar.
In Abb. 10 sind Bor- und Phosphor-implantierte
Germaniumschichten mit ihren elektrischen
9). Es

sollen zwei Effekte hervorgehoben werden. Die

Schichteigenschaften dargestellt worden

Borimplantate sind bereits im implantierten
Zustand, also ohne Zusatztemperung bei hdheren
Temperaturen, elektrisch aktiv. Es liegt Je-
doch keine Dotierung durch Strahlenschaden vor,
wie insbesondere aus dem Ausheizverhalten der
Schichten, das keine Abnahme der Dotierung
zeigt, gefolgert werden kann. Interessant ist
weiterhin die energieabhingige Ausheizcharak-
teristik, wie sie auch fir Silizium gefunden

worden isth).

Wihrend bei hdheren Energien

zur maximalen Aktivierung der Donatoren Tempe-
raturen um 500°C erforderlich sind, ist bei

4 keV Ionenenergie bereits 300°C ausreichend.

In neueren Untersuchungen ist bei noch gerin-
geren Energien 200Cerreicht worden. Diese
Ergebnisse sind sehr wichtig fir die Herstellung
von p-n-Ubergédngen in ultrareinem Germanium,

das mit elektrischen Nettodotierungen von nur
einigen 109 Ladungstrégern herstellbar ist.

Die L&slichkeit bestimmter Halbleitergifte,
hier insbesondere das extrem schnell diffundie-
rende Kupfer, liegt bei diesen niedrigen Tem-
peraturen unterhalb kritischer Werte. Es sind
hochaufl&sende Detektoren nach diesem Verfah-

ren hergestellt wordenil).

VI. Strahlungsbeschleunigte Diffusion

Platzwechselvorgénge, die Uber Gitterleerstel-
len stattfinden, werden durch zusidtzlich er-
zeugte Leerstellen beschleunigt. Dieser Effekt
wird beobachtet, wenn die einfallende Strahlung
die erforderliche Minimalenergie von grdfenord-
nungsmdRig 20 eV an die Gitteratome {ibertragen
kann und wenn auBerdem die Zusatzkonzentration
der so erzeugten Leerstellen wesentlich im

Vergleich zur thermischen Konzentration ist.

Unter dieser Bedingung lassen sich bei Tempe-

raturen, die weit unterhalb tiblicher Diffusions-




temperaturen liegen k&nnen, Platzwechselvor-

gidnge durchfiihren.

Abb.11 zeigt diesen Effekt fir das System Sb-Si,
wobei die Intensitdt des Ionenstrahls etwa

12). Man beachte, dabk bei etwa

2 pA/cm2 betrug
500°C noch Diffusionseffekte nachgewiesen wur-
den, die normalerweise bei etwa 900°C ablaufen.
In dem Make wie sich die Strahlintensitit epr-
hthen 188t, verschiebt sich dieser Effekt zu
hbheren Werten der Diffusionskonstanten hin.
Fir Stoffe, die keinen hohen termischen Be-
lastungen unterworfen werden k&nnen, z.B.

etwa GaAs, ist diese Methode von grofem Inter-
esse. Insbesondere lassen sich diese Prozesse

am besten mit Protonenstrahlen beeinflussen.

In anderer, nicht erwiinschter Form, kann
strahlungsbeschleunigte Diffusion auftreten.
Wird ein "kaltes" Implantat, das typischer-
weise Defektkonzentrationen von 10% und mehr
aufweist, auf hinreichend hohe Temperatur,
etwa oberhalb GOOOC, gebracht, so werden durch
Aufbrechen der Leerstellenagglomerate im Ver-
gleich zu thermischen Verhdltnissen gewaltige
Mengen an Leerstellen freigesetzt, die aller-
dings nur kurzzeitig zur Verfligung stehen. Es
sind Profilverzerrungen an Zimmertemperatur-
implantaten in Silizium bei bestimmten Aus-

8)

heizschritten beobachtet worden Dieser
Effekt wdre in all den F4llen stérend, wo es
auf die Einhaltung bestimmter Toleranzen in

der Profilform entscheidend ankommt.

VII. Stoffumwandlungen

Durch Bestrahlung eines Targetelementes A mit
einem Element B kann das bindre System

A1~XBX
reich von Prozenten umfassen soll. Die dazu

gebildet werden, wobei x den Gr&Renbe-

erforderlichen Dosen sind von der Gr&Benord-
nung 1017 Ionen/ch. Abb.12 zeigt am Beispiel
des Siliziums die Formierung metallisch lei-

tender bindrer Systeme, die bei Volumenkonzen-

13). Die Unter-

trationen von rund 50% eintritt
schiede in den Metallisierungsprozessen werden
durch Verschiedenartigkeit der Zerstdubungs-~
eigenschaften, Reichweitenparameter und Um-
verteilungsvorgdnge bedingt. Der extrem steile
1—xAlx
dhnelt einem Mottschen Metall-Isolator-Uber-

Ubergang zur metallischen Leitung in Si

gang, ist jedoch durch strahlungsinduzierte

Entmischungsvorgidnge gestdrt.

In Abb.13 sind fur die Targetmaterialien Sili-

zium und Germanium implantierte Dosis und die
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mit Rickstreuung nachgewiesenern, im Target ver-

4
‘u>. Flir diese

bliebenen Mengen aufgetragen
Systeme bewegen sich die Zerstdubungskoeffi-
und 20, was erreichba-

5%

zienten etwa zwischen 1

ren Maximalkonzentrationen von 100 - ent-
spricht. Es sind fiir andere Systeme noch weit-
aus grilere Zerstdubungskoeffizienten beobach-

tet worden, so etwa S = 100 fiir schwere Edei-

metalle und Verbindungshalbleiter vom Typ GaAs.
Dementsprechend sinken die erreichbaren Kon-
zentrationen auf etwa 1% ab. Konzentrations-
profile bindrer Implantate weichen stark von
der Ublichen GauBform ab. Das ist in Abb.15
Gex

am System Si, flir verschiedene Dosen ge-

1) x

zelgt Typische sind die flachen Maxima
und Asymmetrien der Verteilungen, sowie die
vergrdferten Halbwertsbreiten. Die Profile
wurden mit Ionenriickstreuverfahren Vermessen,
wobei ein hochaufl&sender Energiedetektor in
Form eines elektrostatischen Analysators ein-
gesetzt wurde. Die Systemaufldsung betrug hier
etwa 50 & (HWB). Fiir die Halbleitertechnologie
sind besonders Metall-Silizium-Systeme inter-
essant, da die Metallisierung einen der letz-
ten Prozefischritte in der Bauelementefertigung
darstellt. Weiterhin ist eine gezielte Band-
lickenvariation mit der Tiefe denkbar, indem
die Konzentration x(Z), Z=Tiefe, kontrolliert

implantiert wird.

VIIT. Tonenimplantierte Halbleiterdetektoren

Kernstrahlungsdetektoren sind besonders hoch
gezlichtete Dioden aus extrem reinem Halbleiter-
material. In Verbindung mit nuklearer Elektro-
nik sind Energieaufl&sungen von ionisierender
Strahlung von einigen Promill {iblich. Jede
Verschlechterung der Materialeigenschaften
macht sich durch verringertes Aufl¥sungsver-
mdgen bemerkbar, wie es ja auch beispiels-
weise vom Strahlentod dieser Detektoren nach
bestimmten Expositionszeiten an den Beschleu-
nigern her bekannt ist. Insbesondere die Le-
bensdauer der Ladungstriger in Raumladungs-
zonen ist die kritische Grdfe, die auf An-
wesenhelt von Gitterdefekten empfindlich
reagiert. Lassen sich also Detektoren mit der
Methode der Ionenimplantation in vergleich-
barer Glte wie nach herk®mmlichen Verfahren
herstellen, so ist auch die zweite der schon
eingangs gestellten Fragen beantwortet: der
Strahlenschaden 1dBt sich soweit beseitigen,
daf Bauelemente mit hohen Anforderungen an

Minorit&tstrdgerlebensdauern herstellbar sind.




Abb.16 zeigt das erste Bauelement, Baujahr
19668/67, das erfolgreich durch Ionenimplanta-
15). Es handelt sich um

Phos-

tion hergestellt wurde
eine Siliziumdiode, die durch Bor- und
phor-Implantation mit einem sperrenden und
einem ohmschen Kontakt versehen wurde.
18sung - nebst anderen Eigenschaften - ist mit
Werten vergleichbar, die mit Oberflichensperr-

schichtdetektoren erhalten werden.

In Abb.16 sind die Fensterdicken derartiger
ionenimplantierter Detektoren als Funktion der
16) . Mit 1.5 keV Bor-

Siliziumtotschichten von

Ionenenergie dargestellt
ionen wurden bereits
weniger als 400 8 erhalten. In Verbindung mit
neuen Oberfldchenprdparationstechniken und

noch niedrigeren Reichweiten sind Siliziumtot-

schichten von etwa 200 & méglich.
Eine bedeutende Anwendung hat die Ionenimpian-

tation inzwischen bei der Fertigung integrier-
ter Widerstdnde in Schaltkreisen auf Silizium-

basis gefunden. Als ladungsteilender groBfl&-

47

Die Auf-

chiger Pré&zisionswiderstand wurden ionenimplan-

tierte Siliziumschichten in ortsbestimmenden
Detektoren eingesetzt. Eine derartige Schicht
ist in Abb.17 zu sehen17). Die Abweichungen
vom Mittelwert bleiben innerhalb weniger Pro-
zent, die Genauigkeit der Vierspitzenmessung

bewegt sich in der gleichen Gegend.

In Abb.18 sind Ladungstridgerprofile tief im-
plantierter Borionen in Silizium dargestellt
Die einzelnen Punkte wurden durch Anfdrbung
von p-n-Ubergingen sichtbar gemacht. Dazu
muRte jeweils verschieden stark dotiertes
Silizium implantiert, getempert, kugelig ange-
schliffen, angeférbt und mikroskopisch ver-
messen werden. Die temperaturabhdngigen Kon-
zentrationsausldufer zur Oberfldche hin stel-
len Strahlenschdden dar, die im wesentlichen
nach einer Temperung bei 750° ausgeheilt sind.
Das ist in Ubereinstimmung mit spektroskopi-
schen Befunden, die an integrierten Teleskopen
erhalten wurden. Dabei war die vergrabene
Schicht als gemeinsame Basis zweier Dioden,
des Energieverlustdetektors und des Restener-
giedetektors, benutzt worden. Energieverlust-
pulse durchfliegender a-Teilchen zeigen anhand
der Anstiegszeiten (s.Abb.19), wie stark in
dieser Schicht Strahlungsdefekte vertreten

18). Die Pulse von Schichten, die bei

sind
650°¢C getempert wurden, sind bereits frei von
derartigen Effekten. Die Kristallqualitdt ist
bereits wiederhergestellt in einem MaBe, wie
es fiir empfindliche Bauelemente ausreichend

ist.

18)
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IX. ‘Zusammenfassung

Die Ubersichtstafeln 1 und 2 fassen in verein-
fachter Form zusammen, einmal, welche physika-
lisch-chemischen Eigenschaften von Halbleitern
mittels Tonenimplantation verdndert und unter-

sucht werden kdnnen, zum anderen, welche we-

sentlichen Halbleitereigenschaften bisher mit
den ange~ebenen Ergebnissen untersucht worden

sind.

Literaturverzeichnis
1)

-
L

Int. Conf. Ion Implantation in Semiconductors,
Thousand Oaks, 1370, Gordon and Breach, 1971.
Int. Conf. Ton Implantation in Semiconductors,
Garmisch-Partenkirchen, 1971, Springer Verlag,
1871,

Int. Conf. Ton Implantation in Semiconductors
and other Materials, Yorktown Heights, 1972,
Plenum Press, 1973.

Int. Conf. Ion Implantation in Semiconductors,
Osaka, 1974, Plenum Press, 1975.

R. Prisslinger, S. Kalbitzer, H. Krdutle, J.J. Grob
and P. Siffert, Proc. IV. Int.Conf.,ref.l, p.5u47
T.L. Vook, Radiation Damage and Defects in Semicon-
ductors, 1872, The Institute of Physics, p. 80.
R.W. Bicknell and R.M, Allen

Proc. I. Int. Conf., ref.l, p. u§

W. Stumpfi and S. Kalbitzer

Proc, I, Int. Conf., ref.l, p. 205

R. Prisslinger, S. Kalbitzer, J.J. Grob and P.Siffert
J. Physique 34 (1873) C5-85

J.C. North and W.M. Gibson

Proc. I. Int. Conf., ref. 1, p. 199

II.
III.

Iv.
2)
3)
1)
5)
6)

7)
R. Bader and S. Kalbitzer

Proc. I. Int. Conf., ref. 1, p. 211
H. Herzer and S. Kalbitzer

Proc. II. Int. Conf., ref. 1, p. 307
B. Altelkrlger, Dissertation 1975, MPI fir Kernphysik,
Heidelberg )

H. Herzer, S. Kalbitzer, J.P. Ponpon, R. Stuck and
P. Siffert, Nucl. Instr. Meth. 101 (1972) 31;

H. Oetzmann, Diplomarbeit 1974, MPI flir Kernphysik,
Heidelberg

S. Namba, K. Masuda, K. Gamo, A. Doi, S. Ishihara
and F. Kimura,

Proc. I, Int. Conf., ref. 1, p. 231

H. Krdutle and S. Kalbitzer

Proc, IIT. Int. Conf., ref. 1, p. 585

H. Krdutle, A. Feuerstein, H. Grahmann and

S. Kalbitzer

Proc. IV, Int. Conf., vef. 1, p. 585

S. Kalbitzer, R. Bader, H. Herzer and K. Bethge

Z. Physik 203 (1967) 117

H. Grahmann, Dissertation 1975, MPI fiir Kernphysik,
Heidelberg

R. Bader, H. Herzer, S. Kalbitzer and W. Stumpfi
Proc. Meeting on Special Techniques and Materials
for Semiconductor Detectors, Ispra, 1968, Euvatom
Report EUR 426%e, p. 193

S. Kalbitzer und A. Kostka

GSI-Bericht P3-74, p. 82

8)
9
10

END]

12)

13

i)

15

~

16)

17

18)




- e ——
48
GSI-P2-75
Tabelle 1
IONENIMPLANTATION IN HALBLEITERN
R . . =2 X =3
Ziel der Implantation Dosis (ecm™) Atome (cm”)
7
Elektr. Eigenschaften 10t - 101f 1018 - 102t
oAl 1 18 L 20

Atomare Transportvorginge 10t - 10*° 1077 - 10

Optische Eigenschaften 1015 - 1016 1020 - 202l

Stoffumwandlungen 1017 - 1018 1022 - 102d

Strukturstdrungen 10*3 - 1015 1018 - 1020

Strukturumwandlungen 1015 - 1016 1020 - 1021

Abremsvorginge/Profile 1013 - 10td 1018 - 1020

Zerstdubungsvorginge 1015 - 1018 lOZU - 1047

Die gr&Renordnungsmifig anzuwendenden Fldchendosen entsprechen einer

10008 dicken implantierten Schicht mit der angegebenen Volumenkonzen-

tration.

TABELLE 2
G HL EG(eV) TR TM(K) TR/TM ION RES MET
v c 5.3 I 4100 4 1,I1T,IV,V - EL
v Si 1.11 I 1630 .5 0 - VIIT + EL
v Ge 0.66 I 1210 .6 IIT,v + EL
/1 Sic 2.8 I 3100 .5 III,V ? EL
ITI/V GaP 2.25 I 1740 .5 IT,IV, VT + EL
III/Vv GaAs 1.47 D 1510 .7 II,Iv, VI + EL
II/VI nS 3.58 D 2120 - VII2 + op
II/VI ZnSe 2.67 D 1790 - IIT.,V0 +(?) EL/OP
IT/V1 ZnTe 2.26 D 1510 - Iz ? QP
II/NVI Cds 2.59 D 2020 i v ? oP
II/vI CdTe 1.50 D 1370 ) V,0;III,VII +(2) 3~ EL
Zelchenerkldrung:

G = Gruppe im Periodensystem, HL = Halbleiter, E. = Bandabstand, TR = Art des Rekombinationsibergangs,
I = Indirekt, D = Direkt, T,, = Schmelzpunkttemperatur, TR = Rekristallisionstemperatur der durch Ionen-
beschu® amorphisierten Halbleiterschicht, ION = implantierte Ionensorte aus der bezifferten Gruppe des
Periodensystems, RES = Resultat der Implantation, MET = MeRmethode, EL = elektrisch, OP = optisch.




49
GSI~P2-75
E(EV) T
L S L U B ™ T -
00 10t 105 % 107 0B 100 o= 160 7S fre R
T T T T T it i 3x10 I £
=z
LE : ME ; HE ‘\ ® / 15 MoV  4He* N
1 : . .
B , T \ £ S AT 20 keV Si—=Si (RT) | &
31p ! l \ : B BE
i N
I g\\ i 52
% | ; \ z
.AS i i \‘ \ w 50 p—
121 3 ! t \ 2
Se f f T =
TN TN :
2005 j N \) 3 ,
103 10? 101 00 10! 102 5 1
Rp(um) '
AR~0.001-0.1um Rp(Si)/Rp(Ge)/Rp(Au) =1/0.5/0.25
0 L= 25l ) | I N
0 200 400 600 800 1000
Abb. 1 Energiebereiche-Ionensorten—Reichweiten ANNEAL TEMPERATURE (°C)
Abb. 4  Erholungskurven verschieden stark geschddigter
Siliziumschichten
T TTTTT T TTTTTg T T T TTT] T
o
4
00t v
= g
-y - @ T T T T T T T T T T
- o o 45
. ) o stap® s
- L SUBSTRATE Si {300K) —
S TON__JE (keV) 7keV B / 30" |2
~ 0,0 Si [10,20 ] . E 0‘)
@ e,8 Si {40,60 RBS/ /-\10"_ . -4
10 "'*SP- f(‘ 20 | THIS WORK - o e, / 3
£ - e, vSbXe] 50 = .
o L. a P 40 |RBS/MAYER ~ E / \\/ s 320"
o s P | 260 |EPR/CROWDER | ] - f — /A/
- ¢ P | 200 [EPR/MOREHEAD]| ] wOr / \ - otn0? ]
v P 30 |p /EKLUND & e P /./ i
- & Si | 40 |TEM/MATTHEWS] =— Lt R - S
x s /A/ /./ =0
. v v >
i b rand Lo evanl [N anl °<: vl P ,/v——*‘-/"/ |
1079 0% 1018 101 0¥ L
2 . o
Dose (lons/cm*) / oe
= TYPE ) [ o
" 4 )
Abb. 2 Wachstum des Strahlenschadens mit der Ionen- o 1 L L L | ! L i L
dosis bei Zimmertemperatur 200 400 600 800
ANNEAL TEMPERATURE (C°) .
Abb. 6 Effektive Flichenkonzentration an Ladungstri~
gern in Si(B) Implantaten als Funktion der
Ausheiztemperatur
7 (K}
0 333
L, looot (;34001 250 125 00 o 80
107 4 } -iv:rlvr'x’l'r'wl!; =
E sb Silicon = B
r ajB : G4l VMPLANTATION: 7 kev ''B* @
&P 3 o
e aSb = ol E
= e (4x8) E I A
g - 7 @ /
Ax}
5 1078 = i 3
&Q £ 3 & r s W gtrem?
3 F 3 2 0 # o 0™ sivem? 4 101 gYem?
r B L + 390 goemd
o 310" 5i%m?+ 3.0% gYom?
o™ o 3 0% e
3 i E
1073 Jll|‘ll"‘Ié‘;lélélyglllllllzlﬁ I
i 2 3 4 5
100077 (K il E) o 5 0 Y EFY o0
ANNEAL TEMPERATURE (C%)
Abb. 3 Spezifische Sittigungsenergie der Schadensbil- Abb. 7 Effeitive Flichenkonzentration an Ladungstré-
dung bei verschiedenen Temperaturen gern in verschieden stark geschidigten Silizium-
substraten




e
O

GSI-P2-75

Abb. 5 Elek"tronemmxr’oskopigche Durchstrahlungsauf-
nahmen von ionenimplantiertem Silizium nach
verschiedenen Temperbehandlungen
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Abb. 18 Ladungstrdgerprofile tief implantierter Borionen
in 8ilizium nach verschiedenen Ausheizbehand-
Abb. 17 Prizisionswiderstandsschicht flir einen orts- lungen
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Abb. 19 Pulse von Am-o-Teilchen aus dem Energiever-
lustdetektor eines integrierten Zdhlerteleskops
nach verschiedenen Ausheizbehandlungen









