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6. DISFUSSIOl,

6.1. Dot:ol<ttyn_c....

Um unsere Ergebnissemit den bei i'lächen- und raumzell-'

triertcn ;o,etalleu gewonHenen Erkenntnissen in j1e~ichu.ng

setz.eu zu könne!)., Kird zunächst ein Überblick über d.ie Ver

hi:iltnisse in diesen J.· ..etallcll gegeben.

Die l\atur der Strahlenschädigungin k:fz-j'letallen wie

Al, Ni, Cu 'lmd Au '\'lurde von mehreren Au-toren wlt.ersucl'rt

(siehe die Lbersiclltsartikel von Hühle /2/ und Eyre /11/).

ÜbereinstiIl1!;lend ,<ird gefunden. daß nach ßestrahl1.U1g 1,I1.t

schl·rcrcn hochcll.ergetischen IOllen F.ranlcsche. Vcrsct~ungs

ringe mit dem ßurgersvel<tor b
F

= 1/5(111) entstehen. Die

Hinge sind vom Leerstellentyp, ihre Zahl stei~t linear mit

der Dosis, vlobei die Ausbeute A bis· zu 1. . betragen I,ann.

(:r'Je:chanisi:len, die zu Pt.Ul1-.:tfehleragglolllcraten durch statisti--

sche. Anhäui"1.ll1g von Punktfehlern führen, benötigen :für eb<9

gleiche FJ.iichendichten der sichtbarGn ·Def'ekte et\<a hundert

:fach höhGre Dosen !33~)D~es zeigt, daß die Ringe aus Dei"ekt

lwskad..... d1.u-ch l\.ondensa tion der LeerstelJ.en auf:' den dichtest

gepacl,tell {111}- ]~benen entstehen •. Der dabei vorhandene

Stapel:fehler ist niederenergetisch, sodaß ein Scherprozeß
\zur Deseitigwlg dieses Stapelf'ehlers im allgetileinen nicht

beobachtet wird.

6.1.2. l"ubisch- ~'Dl.,,"zentrierte !>1etalle----------------------,.-

j:·lehrcre UntersuchWLr~en, spczielJ_ die H~:iusserlilannIschen

UntersuchlL"'1.gcn in Holt-ra!:, illld l'iolybdän /12/13/ zeigen, daß

durch Bestrahlung rili t hocbcnergetischen In1++ - Ionen eben

falls Lcerstellcnrillt;C cr~·cstchen. Hiederum kondensieren die

Leerst~llel'l '::111~ den dichtest gcpachtcn EbnllCnj in diesem

JCalJ.e sind dies die f 11.Cl Ebenen. Der dabei. entstandellc Sta

peJ.f'chlcl- ist ~icdoch so hochencrgetisch, clu!' ein Schel·pro-
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zell ztrr Beseitigung dieses Stapelfehlers nach der folgenden

Hcaktionsgleichwlg stattfindet

E-Stuf"e +. b_ h = b--;:,e er -gesamt

1/2 [110J +. 1./2(0011 = 1/2[111]

oder 1/2 [i 1C] +. 1/2 [ooi] = 1/2[11 i1

Dieser Scherprozeß wird manchmal auch unterdrücJtt, sodaß

F.ranI_sche:. Versetzungsringe mit b
F

= 1/2(110) und E: -= fll0)
zu beobachten sind. Die Hinge J;üt Scherkomponenten sind

dank ihres vollständigen BurgersveI<tors gleitfähig, dies

führt dazu, daß durch die elastische \Vechsel1~irkung mit

der Probenoberfläche Hinge mit bestimmten l';oni'igurationen

aus der Fo:lie gleiten können. Außerdem beeinfl-ußt diese

'·!echsell'Tirl<Ul1.g auch die möglichen Scherprozesse. /25/.
Heide Ei"i"ekte i'ühren zu einer Unsymmetrie der verschiedenen,

aber kristallographisch gleich,~ertigen Konfiglrrationen.

Die in Kobalt beobachteten Vers.etzungsringe "urden als

Ringe mit S cherkomp,on<mten bestimmt, die durch Leerstellen

kondensation auf {lIoo} - Ebenen entstehen,Wld anschließend

abscheren. Dies "ird dlrrch die folgende Reaktionsgleichung

ermöglicht:

b +. bScher = b-Stui'e -ges·amt

1/2 lt 1001 +. 1/6 [11201 = 1/3l:ü10]

1/2 [1.100) +. 1/6 [2110} = 1/3 [1210]

Es si.nd also zwei glcichbereclltigte Scl1erprozesse InBglich,

die bei gleichem Normalenvektor zu verschiedenen l.lurgers

vektoren führen.



Entsprechend lcann der Ilurgersve1ctor 1/3. ['211"0) durch. zt;ei

Scherpro~esse entstehen:

1/2 [1100J +

1/2 [101U} +-

1/6 [11201

1/6 [ÜilO]

=

=

1/3 [2110J

1/3 [2110)

•

Hinge_ auf' anderen Ebenen, spezielL.. auf der Basisebene ,...ur

den nicht beobachtet •.

In kfz~ und krz- Metallen wurden die dichteat gepackten

El)enen als Habitus ebenen der Vers etzill1gsringe bevorzugt •. Die

Gesamtlänge der Versetzung, die die L.eerstellenscheibe be

randet, also der Umlang des Versetzungsringes ist dann am

lcleinsten. (Bei d·er Berechnw1g der Gesamtenergie darf aller

dings nicht einfach. die Linienenergie aufsummiert werden,

da bei 1cleinen Vers etzuIlgsringen die gegenseitige Beeinflus

sung der Versotzungssegmente nicht vernachlässigt werden

darf.) Vers.etzungsringe auf anderen als dichtest· gepackten

Ebenen könnten dann entstehen, "enn der zugehörige Burgers

vekt9r einen so kleinen Betrag hat, daß trotz des größeren

Umlanges. des Versetzungsringes ein Energ;iegewinn möglich ist.

PalIs der 13urgersvektor nicht vollstäridig ist ,. muß außer-

dem die Energie des Stapelfehlers. berücRsichtigt werden.

In hexagonalen Stoffen ist die dj.chtest gepackte Ebe

ne für c/a. > 1,.732 die Basj.sebene; für c/a < 1,.732 die

f i 100J-Prismenebene • An dies.er Stelle muß zunächst auf eine

Scln,ierigkej.t des hexagonalen Gitters aufmerksam gemacht

werden, nümlj.ch, claß bei den meisten Bbenen keine einheit

lichen Absttinde existieren. Sn folgen z.n. die Atomebenen

parallel {lieG] in den relativen Abständen 1/3; 2/3; 1/3; •••

nufp.inander. Ue.llll , ...ir VOll der t11üol- Ebene sprechen, so

verstehen ,·,ir darLmter immer die beiden dicht benachbarten

AtOl:Jebencll des 11100} - Typs.



Zirconirnn (c/a = 1,59;

= 1,08). In der Tat
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Für 1.ob;:üt mit dom Acllsenverhiiltnis c/a = 1,62;; ist also

die {11vU)- l,bene an dichtesten F;epacJ;:t, das Verhü:Ltnis Po

der Pacj~ul1gsdichi;e der t1100) -·Ebene zur l;ackungsdichte der

(OOOi} - bbcne bet.r[igt p = 1,06. Hinge uu~ dur Basisebene
o

~öp..nen also üllein auf Grwld des geringen Unterschieds der

Pac~w.ngsdic;1tei1 nicht mit Sicherheit ausgesclllossen ,,,erden.

Hinge auf der {1100)- Ebene haben den Burgorsvektor

b = 1/;; (1120), vollst[indi[:;e Hinge auf der Bas:Lsebene hütten

den Burgersvelttor E. = (0001), dieser ist erheblich grö~~er

als der crs:tere. l'.:an versteht von hier aus; die Bevor~~ugung

d.er [lioa} - Ebc.I1.en, diese sind in jedem Fall energetisch

begünst igt • Dies gilt o1'fC:lllbar auch ~ür Ringe mit Stapel

fehlern , die auf der Basisebene entstehen Itönnten. Nimmt

r.lUn eine Leers.tellenkondensation auf der {0001) _. Bbene an,

so entsteht ZUYli.lchs.:l;L 1'!in Ilochenergetischer StapeJ.fehlcr,

bei dem die Atome in einer "Kopf' auf Kopf''' - Lage sind.

(Stapelfolge AllIJAbA; !'. = 1/2(0001» Durch oJ.nen Scherpro.

zeß kam, ein niederellergetischer 5tapel1'oh1.er en:tstehen.

(Stapelfo'll;e ABCDC~ö; b = l/6(Z023» /16/27/. Dieser Burgers

vektor hat aber ehr", denselben Betrag ,de b = 1/3(1120);

da der Hing inm;er noch einen Stapelfehler umfaßt, ist auch

diese Nögl.iehlwit ungünstiger.. als die venqirklj.chte.

Ihese Uberlogungen gelten auch 1'ilr

p = 1,09) und Rhenium {cia = 1,615; P
o 0

lqurden in diesen hetallen nach Bestrahlung auch Ringe auf

{liDO} _. Ebe:1.en mit b = 1/3(1120} gefl.illden. Die Ergebnisse

sind jedoch nicht direltt vergleichbar I d~nn'

a.) "urden die Hheniumprouen bei 55CJoC mit l\eutronen be

s-l.r,I111t (E > 1 ;,jeV); die entstandenen Vcrsetzungsringe.

ha·tten zwar Durchmesser !G looR, ,..aren jedoch vom

~,~j.schcngittcratomtYl) /15/!

b.) ' ....'trden in ZirconiuUl nu.- große Hinge (d > 2voR) Ul,tor

sucht t die vor-W"icg0Hd vom Leerstellentyp waren und

nach l~rhol\lllg der nelJ"tronenbestJ-öhltcn Proben 0U·t

sta!Jdcn /1'1/.
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Die in Zink /16/ gefwlClenen Versetzungsringe nui' der Uasis

ebene sind nicht durch Bestrahlung, sondern durch Verfor

mung entstanden, i:\ußerdclll viel größer aJ_s bei uns. Da die

Entstehungsgeschichte vollständig anders verläuft, außer

dem das Achsenverhiiltnis (c/a. =.1,056; Po = O,9 1i) und elie

St.apelf'ehlerenergie eine Ents-tellullg begünstigen h:önnen,

lassen sich diese BeolJachttu1.gcn nicht mit W1seren vcrglei

chen.(Große Versetzungsringe auf der Basisebene (d ~ 1uooR)
wurden -auch bei uns beobachtet. Diese sind jedoch meistens

in einer Linie aui'gereiht, treten außerdem auch in unbe

strahltem 1',aterial auf, sodaß ihre Entstehung über Ver

setzungsreal<tionen wahrschein~ich ist.)

6.2. Ausbeute

Bei flänJlenzentrier-Len l·ietallen, speziell bei Cu und

Au" steigt die Zahl der beobachtbaren Defekte J_inear mit

der Dosis. Die Ausbeute ist also eine honstante und kann

je nach Art und Energie der einfallenden Ionen \~erte bis

A = 1 annehmen (60keV _. Au++ - Ionen auf Cu) /-10/.

Bei raumzentrierten }jetallen, speziell in Holi'ram

und l'iolydän sind die Ausbeuten geringer und starJ, richtungs

abhängig; sie haben Werte von 0,003 - O,1 /12/25/. Für die

Kleinheit lli,d Hichtungsabhängigkeit sind Channellng- Pro~

zesse und ein J-lerausgleiten verschiedener Hü,ge zur Ober

fl~iche verant,\'"ort~ich.

Unsere l.usbeuten liegen bei _; ~ 0,07 für{OOOl}-- ori

entierte Proben illld !I ::::- 0,18 :für Proben in der Pyr<l.miden

ebenenorientiertUlg, sind also niedriger aJ_s bei fJ_iichen

zentrierten }jetallen. In dem gemessenen Dosisbereich yon

3.1011 cm- 2 bis 5·10
12

cm- 2 steigt die Zahl der Defelde tUl

ge~ähr linear mit der Dosis. Hir schließen daraus, daß die

Versetz "1.[;Crillgc über den Kaskadenprozeß entstehen. Dar~

nur Leerstellenring auftreten ist bei Annahme des Kaskaden-

modelJ.s.- leicht zu verstehen. Nach Seeger /3 11/ entstellt
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dabei eine leerstelleJ~reiche Zone, die sich ]_eicht in eilien

Vcrset:l.luL:;:srinr; VOHl Lccrstellcutyp lUltJ.ugern }cann.

D~c Ausbeute scheint Jllit wachsender Dosis ct~jns ubzu-

nC"hmen.~ Dies steht in Eiul(lang I~lit der Deobachtl"!..n:J;, daß die

Dcf'ektoröße mit \'lachsender Dosis ansteir;t. Of:CcnlJar l~öllncn

benachbarte Dcfcl:te ZllSill:1L.engleiten. Dies 1.\T ird cl l.rch das

Auf'treten von Hcihendefcl=:ten erhtirtet

I .
zusamlilen]_iegencJe Dcf"ekte, deren Normalcn- und Eh.rrgersvek

toren unli:orreliert sind, so daß ein irregulärer S-'\T-i\.on

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

Die Defel,tal~sbeuten von:::: 0,05 - 0,1 sind überr2-schend

lÜein. Da die ltin~e nicht z·ur Oberfliic11e gleiten J,ö:men,

scheidet diese l·iöglichkeit zur Verringcrw1.g der AnzClhl aus.

?-löglich ist, dnß ein. betri:~chtlicher Teil der Versetzl.L."'l~sr:i.nze

zu l-:lcin ist, Ul~l auf" den Photographien er}';:D.unt zu 1'lcrden.

~eiterhin Dcheinen Channeling - Erfekte aufzutreten. ßetr~ch

tct l~!an l"ir.:. 4.3.jerkc;"!.I!t man, daß die Grenze z1'rischen be

strahltec. und durch die Probe abgeschattetCl'l Gebiet der Son

de sehr diffus verläuft. Dies bedeutet, daß viele Ionen die

erste Probe durchdringen lll1d noch ausreicheu_ Energie besitz

en,. um llie Sonde zu schüdigen. Da die obere Probe mit der

hexagonalen t.. chse senl\:recht' zum Ionenstrahl orientiert ,-rnr,

scheint es sich um lIplanar channcling ll zu handel);.. Eventuel.l

tritt auch bei Bestrahlung in (CC01)- Richtung ein Chann.e~

lingcf'f"c].::;:"t auf, der eine Verminderung der Defektdichte nach

sich zieht. Dies ,<ird durch die Beobachtung erhärtet ,_ daß

Proben in der {1122)-- Orientierw1g, bei denen kein Channe

ling zu er\'rarten ist eine l.mgeftihr dreifach gröi~ere Aus

beute zeigen.
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T. ZUSMiNENF ASSUNG

Einkristalline, vers~hieden orientierte Kobaltfolien wurden

bei Raumt:emperatur und einem Druck von"", 10-7 torr mit dop

peltionisierten Go~d - Ionen im Energiebereich von 40keV

- 60keV beschossen. Die DO'sen lagen zwischen 3_10 11cm-2 und

5·10
12

cm-
2

• Die bestrahlten Proben ~~den in einem Elektro

nenmikroskop bei 150 kV Strahlspannung untersucht_

Bei Abbildung im Zweistrahlfall mit verschiadenen

Be.ugungsvektoren "urden bei bestimmten Fo.:Lienorientierungen

sogenannte Schwar.z- Weiß- Kontrasta (S~'-Kontraste) gefun-·

den. Nit Hil.fa:. der Kontrasttheorie von liilkens und Rühle

/5/, i:lie.: diskutiert und 1:n einigen Punkten er,vei tert wurde,

konnt .... der Defektty.p bestimmt werden. Es hande·l.t sich um

kleine Versetzungsringe vom Leerstellentyp mit Durchmessern

~ 100 R. Sie entstehen durch Leerstellenkondensation auf

den t11001- Ebenen zunächs.t als I'r.anksche Versetzungsringe

mi t dem Burgersvektor !4- = 1/2 (1100). Dieser wird im .allge

meinen durch einen Scherprozeß nach der folgenden Reaktions

gleichung in einen vollständigen Burgersvektor vom Typ

b = 1/3 (1120> umgewandelt.

bStufe + bScher = b,-gesamt

1/2 [lioo) +. 1/6 (1120] = 1/3 [2110)-

oder 1/2 (1100) + 1/6 [2110] = 1/3 (:.2101

Dieser Scherprozeß findet nicht immer statt; eine Unter

s.cheidting z,.,ischen abgescherten und nicht abgescherten Hin.

gen war mit Hilfe der Kontrasttheorie möglich. Genaue Un

tersuchungen der S-W-Kontraste zeigten weiterhin, daß nach

erfolgtem Scherprozeß eine Heorientierung des Normalenvek

tors stattfand.

In der I1äufigkei tsverteilung der möglichen Konfigurati-·

onen traten manchmal Unsymmetrien auf, die von inneren Span

nungen in der Probe herzurühren scheinen.
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In einigen Fällen '~trrden Kontrastfiguren mit zweizähliger

Symmetrie gefunden, diese konnten auf Vers·etzungsringe ?;u

r:ückgeführt werden, die in den sogenannten Zwischens,chichten

liegen. Dies wurde mit einer Ho:d:Lfikation der Kontrasttheorie

von Wilkens illld RühIe gezeigt.

Die Ausbeute. war in d:er Größenordhung 0,07 und im ge

messenen Dosisbereich annähernd konstant. Eine l~ichte Ab

nahme der Ausbeute mit ,~achsender Dosis läßt sich durch.

eine Zusamlllenlagerung benachbarter Versetzungsringe erklä'

ren. Das, Auftreten von Reihendefekten in mit haber Dosis

bes·trahlten Prcrben sowie eine Zunahme. der Ringgröße mit

wachsender: D'osis weis.t ebenfalls auf ein Zusammengleiten

benachbarter Defekte hin.

Alle Beo.bachtungen zeigen, daß die Versetzungsringe

durch eine Umlagerung von Defelctkaskaden entstehen.
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8. ANIlANG I.

DE1"1 ELEKTRONEN1"lIlmOSKOP

AlTe yleiter vorne' gezeigten B,ilder in der 100011- Orientie,

rung zeigen einen meist deutlich erkennbaren magnetischen

Kontrast. \vj_e man an der Anzahl der hellen und dunl<len

Streifen erkennt I 'vechselt das Hagnetfeld bis zu achünal

das Vorzeichen. Auf die davon verursachten Sclnvierigkeiten

wurde schon in 3.5. eingegangen. Hi'er scrll ein anderer. Ef

fekt angesprochen werden, näml,ich daß:

in der (0001}- Orientierwlg Bilder mit hoher eieJdronen-'

op~ische~ Vergrößertmg (100 000 x) aft schärfer waren

als mit niedriger.er v.er.größel~ung (50 000 x);' ein in der

Praxis wlgewöhnliches Phänomen.

b.) Bilder in der Prismen- und Py;ramidenebenenori'entierung

nach erfolgter Korrektur von Drehzentrum und Astigmatis,

mu& oft besser ,~den, als Bilder von Proben in der

{0001) -, Orientierung.

Die bei den Bildern in dbr {OOOl)-' Orientierung sichtbar

,,'erdendEm magnetischen Strukturen stammen nach /35/ von den

St:reufel,dern an d'er Ober - und Uhterseite der Folie. Da&'

Nagnetfeld im Innern der Folie steht etwa paral'lel zum

El'ektronenstrahL und hat keinen Einfluß.J~edo:ch Kann ange'

nommen wenden, daß das; Hagnetf:eld in der Probe ents·prechend

'der Streifenstruktur abwechselnd paraJ.lel bzw. antiparallel

zum ELektronenstrahl (und damit zum Nagnetfeld der Obj ekt.iv

linse) st,eht. Bei den beiden anderen Orientierungen ist in

den betrachteten Ausschnitten keine Bereichsstrul<tur. sicht-

bar.

Di,e. mangelnde Qualität der Bilder von Proben in den

{OOOl}- Orientierung s.cheint also von dem innerhalb d'es'

hetrachteten Ausschnitts sehr inhomogenen Magnetfeld her

zurühren. Dies ist verständlich, da ein inhomogenes Hag

netfeld durch ein I im betrachteten Ausschni·tt homogenes,

äußeres Nagne't:reld nur s,;hr ungenügend l{ompensiert yrerden
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Rann. Dies erklärt auch die oft bessere Qualität der stark

vergrößerten Bilder, ist der \'lechseI der HagnetisierWlg

hier doch lveniger häufig., Außerdem ist das Magnetfeld der

ObJektivl.!inse stärI,.er, so daß der Einfluß der Probe ge-

ringer. wird.

In den beiden anderen Orientierungen ist da~ Magnet

feld der Probe im be'trachteten Ausschnitt homogen; wenn

hier die Korrektur der JustierWlg geLungen ist, ergeben

s'ich at'.t recht scharfe Bilder. Jedoch ist allen drei Orien-

tierun.gen gemeinsam, daß optimale Schärfe oft nur in eini-,

gen Bildteilen zu erreichen ist, in anderen Bildpartien

wird die Korrektur ~chon wieder Wlwirksam~

Die vom Ferrmuagnetismus der Probe herrührenden Schwie

rigkeiten aind spezifisch für Kobalt. In Nickel treten sie,

wie wir uns überzeugt haben, in weit geringerem }jaße auf.

Auch in Eisen sind sie in dieser Höhe nicht beobachtet ,vor

den. Dies hängt sicherLich damit zusammen, daß in Ni un.d

Fe sechs Richtungen 1:eichter,Nagnetisierung existieren;

in KobaLt nur eine, d-ie, (0001) -Richtung •. A:ußerdem besitzt

Co' eine wesentlich feinere DomänenstrUktur als. Ni oder Fe.


