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6. DISKUSSICN

6.1. Defekttyn

Um unsere Lrgebnissemit den bei flidchen- und raumzei-
trierten etallen gewonnenen Erkenutnissen iu Bezichung
~
setzen zu konnen, wird zunidchst ein Uberblick iiber die Ver-

hiltnisse in dicsen hetalien gegeben.

6.l.1. Rubisch— flichenzentrierte Letall
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Die hNatur der Stirahlenschiadigungin kfz-ketallen wie
Al, Ni, Cu und Au wurde von mehreren Autoren untersucht
(siehe die uUbersichtsartikel von Riihle /2/ und Eyre /74/).
Ubereinstimuend wird gefunden, dafl nach Bestrahlung mit
schweren hochenergetischen fonen T[Franksche Versetzungs-
ringe mit dem DBurgecrsvektor BF = 1/5(;11} entstehen. Die
Ringe sind vom Leerstellentyp, ihre Zahl steigt linear mit
der Dosis, wobei die Ausbeute A bis zu 1 - betragen kann.
(hechanismen, die zu Punktfehleragglomeraten durch statisti-
sche Anhédufung von Punktfehlern filhren, bendtigen fiir etwa
gleiche Flichendichten der sichtbaren 'Defekte etwa hundert-
fach hohere Dosen /35A)Dies zeigt, dal die Ringe aus Defelit-
kaskadendurch Kondensation der Leerstellen auf den dichtest
gepackten {11£}— Ebenen entstehen, Der dabei wvorhandene
Stapeliehler ist niederenergetisch, sodal ein Scherprozeid
zur Ueseitigung dieses Stapelfehlgrs im allgemeinen nicht

beobachtet wird.

6.1.2, Kubisch— rausnzentrierte Metalle

Hebrere Untersuchungen, speziell die Hiussermann'schen
Untersuchungen in Wolfram und kolybdan /12/1%/ zeigen, daB
durch Bestrahlung mit hochenergetischen Au"F- Ionen eben-
falls Leerstellenriunge entstehen, Wiederum kondensieren die
Leerstellen auf den dichtest gepacliten Ebencen; in dicsem
Falle sind dics die fild} Ebenen. Der dabei entstandenc Sta-

pelfehler ist jedoch so hochenergetisch, dald ein Scherpro-
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zel zur Beseitigung dieses Stapelfehlers nach der folgenden

Reaktionsgleichung statifindet

EStufe $ RScher = Bgesamt
1/2[110] + 1/2foo1] = 1/2[111]
oder 1/z[i1c] + 12fo0l] = 1/2[111]

Dieser Scherprozef wird manchmal auch unterdriickt, sodalb
Franksche Versotzungsringe mit by, = 1/2(@16) und E’={11°]
zu beobachten sind. Die Hinge mit Scherkomponenten sind
dank ihres vollstandigen Burgersvektors gleitfdahig, dies
fiuhrt dazu, dall durch die elastische Wechselwirkung mit

der Probenoberfliache Ringe mit bestimmten Eonfigurationen
aus der TFolie gleiten konnen. Auflerdem beeinfluldt diese
Wechselwirkung auch die moglichen Scherprozesse. /25/.

Beide Effektc filihren zu einer Unsymmetrie der wverschiedenen,

aber kristallographisch gleichwertigen Konfigurationen.
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Die in Kobalt beocbachteten Versetzungsringe wurden als
Ringe mit Scherkomponenten bestimmt, die durch Leerstellen-
kondensation aufl {1TOQ}- Ebenen entstehen,und anschliefiend

abscheren. Dies wird durch die folgende Reaktionsgleichung

ermoglicht:

BStufa ® EScher = Bgesamt
172 [1700] + 1/6[1120) = 1/3 12110)
1/2 [tiod] + 1/6[2110] = 1/3[1210]

Es sind also zwei glecichberechtigte Scherprozesse mdglich,
die bei gleichem Normalenvektor zu verschiedenen BDurgers-—

vektoren fiihren.



Entsprechend kann der Durgersveltor 1/3% [2150) durch zwei

Scherprovesse entstehen:

1/2 {1300] + 1/6[112¢] = 1/3[2110]
172 [1070] + 1/6[1Z210] = 1/3[2i10]}.

Ringe aufl anderen Ebenen, speziell. auf der Basisebene wur-

den nicht beabachtet..

In kfz- und krz- Metallen wurden die dichtest gepackten
Ebenen als Habitusebenen der Versetzungsringe bevorzugt. Die
Gesamtlange der Versetzung, die die Leerstellenscheibe be-
randet, also der Umfang des Versetzungsringes ist dann am
kleinsten. (Bei der Berechnung der Gesamtenergie darf aller-
dings nicht einfach. die Linienenergie aufsummiert werden,
da bei kleinen Versetzungsringen die gegenseitige Beeinflus-
sung der Versetzungssegmente nicht vernachlissigt werden
darf.) Versetzungsringe auf anderen als dichtest gepackten
Ebenen konnten dann entstehen, wenn der zugehorige Burgérs~
vektor einen so kleinen Betrag hat, daBl trotz des grofleren
Umfanges des Versetzungsringes ein Energiegewinn moéglich ist.
Falls der Durgersvektor nicht vollstaidig ist, mufl aulier—
dem die Energie des Stapelfehlers befﬁcksichtigt werden.

In hexagonalen Stoffen ist die dichtest gepackte Ebe-—
ne fiir c/a > 1,732 die Basisebene; fiir c/a < 1,732 die
{iioc}-Prismenebene. An dieser Stelle mull zunidchst auf eine
Schwierigkeit des hexagonalen Gitters aufmerksam gemacht
werden, nimlich, dad bei den meisten Ebenen keine cinheit-
lichen Abstidnde existiceren. So folgen z.B. die Atomebenen
parallel {1ECO] in den relativen Abstidnden 1/5%; 2/3; 1/33 e+
aufeinander. VWeun wir von der {ETUU}- Ebene sprecheii, so
verstehen wir darunter immer die beiden dicht benachbarten

Atomebenen des ili@u}— Typs.
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Filir itobalt mit dem Achsenverhiltnis c/a = 1,625 ist also

die {1TLQ}— Lbene ain dichtesten gepackt, das Verhéltnis P
der Paclhiungsdichte der[iiGU}~Ebenc zur rackungsdichite der
{OUU]}~ Lbene betragt Py = 1,06, Ringe auf der Basiscbene
Eonnen also allein auf Grund des geringen Unterschieds der

Packungsdicnten nicht mil Sicherheit ausgeschilossen werden.

Ringe auf der {1506}--Ebene haben den Burgersvelitor
b = 1/3 {1120y, vollstindige Kinge auf der Basisebeme hitten
den Burgersvektor b = <CUO{); dieser ist erheblich grdler
als der erstere. Ilan versteht von hier ausd: die Bevorzugung
der {1100]—-Ebenen, diese sind in Jjedem Fall energetisch
begiinstigt.Dies gilt offenbar auch fir Ringe mit Stépel—
fehlern, die auf der Basisebene entstehen konnten., Ninmmt
man eine Leerstellenkondensation auf der {OOO{}n-Ebene an,
so enlsteht zunidchsit ein hochenergetischer Stapelfelhiler,
bei dem die Atome in einer "Kopf auf Kopf" - Lage sind.
(Stapelfolge ABBABA; b = 1/2<pU01>) Durch einen Scherpro-
zell kann ein niederenergetischer Stapelifechler entstehen.
(Stapelfolge ABCECBE; b = 1/6(2053)) /16/27/. Dieser Burgers-
vektor hat aber etwa denselben Betrag wie b = 1/3(11§d>;
da der Ring immier noch einen Stapelfeﬂler umfalit, ist auch

diese MOglichkeit ungiinstiger als die verwirklichte.

Diese Uberlcgungen gelten auch fir Zircomium (c/a = 1,59;
P, = 1,09) und Rhenium (c/a = 1,615; P, = 1,08). In der Tat
wurden in diesen Mhetallen nach Bestrahiung auch Ringe auf
{1109}—-Ebcnen mit b = 1/3(}156) gefunden., Die Ergebnisse

sind jedoch nicht direkt vergleichbar, denn

a.) wurden die Rheniumproben bei 55006 mit Neutronen be-
sirahlt (£ > 1 MeV); die entstandenen Versetzungsringe
hatien zwar Durchmesser £ 1008, waren Jjedoch wvom
Ywischengitteratomtynp /15/!

b.) wurden in Zirconium nur grofie Ringe (d > 2902) unter-
sucht, die vorwiegend vom Leerstellentyp waren und
nach Brholung der neutronenbestrahlten Proben ent-

stonden 14/,
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Die in Zink /16/ gefundcnen Versetzungsringe auf der basis~
ebene sind nicht durch Bestrahlung, sondern durch Verfor-—
mung enistanden, auberdem viel grober als bei uns. Da die
Entstiehungsgeschichte vollstdndig anders verlduft, auller—
dem das Achsenverhalinis (c/a = 1,856 P, = 0,94) und die
Stapeliehlerenergie ecine bEntstehung begiinstigen konnen,
"lassen sich diese Beobachtungen nicht mit unseren verglei-—
chen.(Groﬁe Versetzungsringe auf der Basisebene (d 7 10C00R)
wurden auch bei uns beobachtet. Diecse sind jedoch meistens
in einer Linie aufgereiht, treten aullerdem auch in unbe-
strahltem haterial auf, sodall ihre Entstehung iiber Ver-

setzungsreaktionen wahrscheinlich istJ

6.2. Ausbeute

Bei flachenzentrierien Mhetallen, speziell bei Cu und
Au,, steigt die Zahl der beobachtbaren Defelkte linear mit
der Dosis. Die Ausbeute ist also eine honstante und kann
je nach Art und Energie der einfallenden Ionen VWerte bis

A = 1 annchmen . (60keV - Au’’ - Tonen auf Cu) f10/ .

Bei raumzentrierten Metallen, speziell in Wolfram
und Molydan sind die Ausbeuten geringer und stark richtungs-
abhédngig; sie haben Werte von 0,003 — 0,1 /J12/25/. Fir die
Kleinheit und Richtungsabhingigkeit sind Chammeling— Pro-
zesse und ein Herausgleiten verschiedener Ringe zur Ober-

fliache verantwortliche.

Unsere Ausbeuten liegen bei A X 0,07 fﬁriOOOi}--ori—
entierte Proben und A ®&% 0,18 fir Proben in der Pyramiden-—
ebenenorientierung, sind also niedriger als bei flédchen-
zentrierten Metazllen. In dem gemessenen Dosisbereich von
3-10110m-2 bis 5*10-'[2(:.111'—2 steigl die Zahl der Defekte un-
gefdhr linear mit der Josis. Wir schliefilen daraus, dafl die
Versctzungsringe iiber den Kaskadenprozefl entstehen. Dal
nur Leerstellenring auftreten ist bei Annahme des Kaskaden—

modells leicht zu verstehen. Nach Seeger /34/ entstebt
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dabei ecinc leerstellenreiche Zone, die sich leicht in einen

Versetzungsring vom Leerstellentyp umlagern kann.

Die aAusbeute scheint mit ﬁachsender Dosis ectwas abzmu-
nehmen. Dies steht in PBinklang mit der Deobachtung, daB die
Defektgrofie mit wachsender Dosis ansteigt. Offenbar kdunen
benachbarte Defelte zusamengleiten. Dies wird durch das
fuftreten von lleihendefel:ten erhiartet (Fig. 5.5.). BDiecht
zusammenliegende Defelite, deren Normalen- und Burgersvek-
toren unkorreliert sind, so daf ein irregulirer S-W-Xon-

trast entsteht (wie z.B. in Cu /10/) wurden nicht beobachtet.

Die Defelitausbeuten von = 0,05 - 0,1 sind iiberraschend
kXleine. Da die Hinge nicht zur Oberfliche gleiten ldnnen,
scheidet diese Moglichkeit zur Verringerung der Anzahl aus.
Moglich ist, daf ein betriéchtlicher Teil der Versetzungsringe
zu klein ist, um auf den Photographien erkannt zu werden.
Veiterhin scheinen Channeling - Effekte aufzutreten. Detrach-
tet man Fig. 4.3.)erkennt man, dafl die Grenze zwischen be-
strahltem und durch die Probe abgeschattetem Gebiet der Son-
de sehr diffus verlauft. Dies bedeutet, daB viele Tonen die
erste Probe durchdringen und noch ausreichen Inergie besitz-
en, um die Sonde zu schidigen. Da die obere Prohe mit der
hexagonalen Achse senkrecht zum Ionenstrahl orientiert war,
scheint es sich um "planar channeling" zu handeln. Iventuell
tritt auch bei Bestrahlung in <b001)- Richtung ein Channe-
lingeffelkt auf, der eine Verminderung der Defektdichte nach
sich zieht. Dies wird durch die Beobachtung erbartet, dab
Proben in der {1152 - Orientierunyg, bei denen kein Channe-—
ling zu erwarten ist eine ungefdhr dreifach grdllere Aus-

beute zZeigen.,
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7« ZUSAMMENFASSUNG

Einkristalline, verschieden orientierte Kobaltfolien wurden
bei Raumtemperatur und einem Druck von = 10! torr mit dop~-
peltionisierten Gold - Ionen im Energiebereich von 40keV
- 60keV beschossen. Die Dosen lagen zwischen 3‘1011cm“2 und
5-10120m-2. Die bestrahlten Proben wurden in einem Elektro-

nenmikroskop bei 150 kV Strahlspannung untersucht.

Bei Abbildung im Zweistrahlfall mit verschiedenen
Beugungsvektoren wurden bei bestimmten Felienorientierungen
sogenannte Schwarz- Weif- Kontraste (S-W-Kontraste) gefun-
den. Mit Hilfe der Kontrasttheorie von Wilkens und Riihle
/5/, die diskutiert und in einigen Punkten erweitert wurde,
konnte der Defekttyp bestimmt werden. Es handelt sich um
kleine Versetzungsringe vom Leerstellentyp mit Durchmessern
< 100 R. Sie entstehen durch Leerstellenkondensation auf
den {1306}— Ebenen zunidchst als Franksche Versetzungsringe
mit dem Burgersvektor by = 1/2{1100). Dieser wird im allge-
meinen durch einen ScherprozeB mnach der folgenden Reaktions-
gleichung in einen vellstandigen Burgersvektor wvom Typ
b = 1/3{1120) umgewandelt:

Bsture * Besher = P esgant

1/2 [100] + 1/6 [1120) 1/3 2110}
1/3 {1210] .

oder 1/2{1700] + 1/6[2110]

Dieser Scherprozel findet nicht immer statt; eine Unter-
scheidung zwischen abgescherten und nicht abgescherten Rin-—
gen war mit Hilfe der Kontrasttheorie moglich. Genaue Un-
tersuchungen der S~W-Eontraste zeigten weiterhin, dafl nach
erfolgtem Scherprozel eine Reorientierung des Normalenvek-
tors stattfand.

In der ldufigkeitsverteilung der mdglichen Konfigurati-
onen traten manchmal Unsymmetrien auf, die von inneren Span=-

nungen in der Probe herzuriihren scheinen.,
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In einigen Fdllen wurden Kontrastfiguren mit zweizdhliger
Symmetrie gefunden, diese konnten auf Versetzungsringe zu-
rickgefiihrt werden, die in den sogenannten Zwischenschichten
liegen. Dies wurde mit einer Modifikation der Kontrasttheorie

von Wilkens und Riihle gezeigte.

Die Ausbeute war in der GroBenordnung 0,07 und im ge-
messenen Dosisbereich annghernd Konstant. Eine leichte Ab-
nahme der Ausbeute mit wachsender Dosis 1#8t sich durch
eine Zusammenlagerung benachbarter Versetzungsringe erkli-
ren. Das Auftreten von Reihendefekten in mit hoher Dosis
bestrahlten Preben sowie eine Zunahme der RinggrobBe mit
wachsender Dosis weist ebenfalls auf ein Zusammengleiten

benachbarter Defekte hin.

Alle Beobachtungen zeigen, dall die Versetzungsringe

durch eine Umlagerung von Defektkaskaden entstehen.
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8. ANHANG I. ERGANZENDE BEMERKUNGEN ZUM ARBEITEN MIT
DEM ELEETRONENMIKROSKOP

Alle weiter vorne gezeigten Bilder in der 50001}_ Orientie-
rung zeigen einen meist deutlich erkennbaren magnetischen
Kontrast. Wie man an der Anzahl der hellen und dunklen
Streifen erkennt, wechselt das Magneifeld bis zu achtmal
das Vorzeichen. Auf die davon verursachten Schwierigkeiten
wurde schon in 3.5. eingegangen. Hier soll ein anderer Ef-

fekt angesprochen werden, ndmlich dabB:

a.) in der {0001}— Orientierung Bilder mit hoher elektronen-
optischer VergréBerung (100 000 x) oft schirfer waren
als mit niedrigerer VergréBerung (50 000 x); ein in der
Praxis ungewthnliches Phédnomen.

b.) Bilder in der Prismen~- und Pyramidenebenenorientierung
nach erfolgter Korrektur von Drehzentrum und Astigmatis-
mus oft besser wurden, als Bilder von Proben in der
{0001}—-0rientierung.

Die bei den Bildermn in dler {0001}- Orientierung sichtbar
werdenden magnetischen Strukturen stammen nach /35/ von den
Streufeldern an der Ober -~ und Unterséite der Folie. Das
Magnetfeld im Inmern der Folie steht etwa parallel zum
Elektronenstrahl und hat keinen EinfluB. Jedoch kKann ange-
nommen werden, daB das Magnetfeld in der Prcobe entsprechend
‘der Streifenstruktur abwechselnd parallel bzw. antiparallel
zun Elektronenstrahl (und damit zum Magnetfeld der Objektiv—
linse) steht. Bei den beiden anderen Orientierungen ist in
den betrachteten Ausschnitten keine Bereichsstruktur sicht-

bar.

Die mangelnde Qualitdt der Bilder von Proben in den
{0001}— Orientierung scheint also von dem innerhalb des:
betrachteten Ausschnitts sehr inhomogenen Magnetfeld her-
zuriihren. Dies ist verstidndlich, da ein inhomogenes Mag-
netfeld durch ein, im betrachteten Ausschnitt homogenes,

dufleres Magnetfeld nur sehr ungeniigend kompensiert werden
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Kanmn. Dies erklart auch die oft bessere Qualitidt der stark
vergroflerten Bilder, ist der Wechsel der Magnetisierung
hier doch weniger hiéufig. Aullerdem ist das Magnetfeld der
Objektivlinse stirker, so dall der Einfluf der Probe ge-

ringer wird.

In den beiden anderemn Orientierungen ist daésMagnet-
feld der Probe im betrachteten Ausschnitt homogen; wenn
hier die Korrektur der Justierung gelungen ist, ergeben
sich oft recht scharfe Bilder. Jedoch ist allen drei Orien-
tierungen genieinsam, dafl optimale Schirfe oft nur in eini-
gen Bildteilen zu erreichen ist, in anderen Bildpartien

wird die Korrektur schon wieder unwirksam.

Die vom Ferromagnetismus der Probe herriihrenden Schwie-
rigkeiten sind spezifisch fir Kobalt. In Nickel treten sie,
wie wir uns iberzeugt haben, in weit geringerem MaBe auf.
Auch in Eisen sind sie in dieser Hohe nicht beobachtet wor-
den. Dies hingt sicherlich damit zusammen, daf? in Ni und
Fe sechs Richtungen leichter lagnetisierung existieren;
in Kobalt nur eine, die:{OOOii-Richtung..Huﬁerdem besitzt

Co eine wesentlich feinere Domdnenstruktur als Ni oder Fe.



