Kapitel 5: Zusammenfassung und Ausblick

Seit mehreren Jahrzehnten sind zahlreiche Untersuchungen Uber das Verhalten ionischer
Kristalle bei Bestrahlung mit Rontgenstrahlen, Elektronen und Neutronen durchgefiihrt
worden. In den letzten anderthalb Jahrzehnten kamen auch entsprechende Arbeiten urter
Verwendung von lonenstrahlen hinzu. Bis heute ist es dabei nicht gelungen, ein umfassendes
Bild von dn dabel auftretenden Spurbildungsprozessen zu zeichnen. Insbesondere zeigt es
sich, dal3 de Bestrahlung mit schnellen Schwerionen zu neuen Effekten fuhrt, welche sich
nicht durch Auffassen der lonenbestrahlung als blofe klasssche Bestrahlung mit sehr hohen
Dosen verstehen lasen. Das Hauptanliegen dieser Arbeit ist es, zum Versténdns
ionenindwzieter Defekte beizutragen. Dabel richtet sich urser Augenmerk insbesondere auf
die Oberflache der Kristalle, da tber deren Verhaten zuvor nur sehr wenige Daten verflgbar
waren. Als gute Modell systeme (welche aer durchaus auch von praktischem Interesse sind)
wahlten wir in der vorliegenden Disrtation LiF und CaF,. Da beide Materialien Isolatoren
sind, betet sich eine Oberflachenanalyse mittels Rasterkraftmikroskopie an. Da die
Genauigkeit dieser Methode jedoch sehr empfindich von dr Gestat der Sensorspitze
(insbesondere vom Krummungsradius am vordersten Ende) beanflufd wird, war es zunadst
notwendig, auftretende Abbildungsfehler quantitativ in den Griff zu bekommen. Zu desem
Zwedk wurde das Programm RKMGeometrie (siehe Kapitel 2 urd Zusatz-CD) entwickelt,
welches es erlaubt, Bildverfaschungen zu beseitigen, und,fals dies prinzipiell unmoglich ist,
zumindest zu erkennen undzu anaysieren. In einem zweiten Schritt wurde das zuvor vom
Autor bereits entwickelte Model (indem sowohl Spitze ds auch lonenhiigel als
Kugelabschnitte aufgefaldt werden) mittels der so gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinert,
woduch eine aaquate Korrektur der Mef3daten erméglicht wird (siehe 3.2.2. Weitere
Mesaungen an thermisch und ogisch ausgebleichten Proben lasen den Schlul® zu, dal3 das
Aushell verhaten dhnlich wie bei SAXS-Mesaungen ist. Die mit dieser Methode bestimmten
Radien werden mit der Bildung von Metallkoll oiden in Verbindurg gebradt, wobei jedoch
der endglltige Beweis fur deren Existenz noch ausdeht. Andererseits zeigt der direkte
Groéenvergleich zwischen RKM-Radien undSAXS-Radien wenig Gemeinsamkeiten (die mit
SAX S gemessenen Radien sind etwa a@ne Grolienordnung keiner). Betrachtet man zusétzlich
das thermische Verhalten untestrahlter Proben, auf denen sich (nachweislich) Metall -Cluster
bil den, so legt dies die Vermutung nahe, dal3 auch bel lonenbestrahlung kleine Metall koll oide
gebildet werden, jedoch in desem Fall nur in den Einwirkungsbereichen der lonen. Das
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wurde bedeuten, dal3 SAXS und RKM Koll oide beobadten, rur dal3 deren Entstehung an der
Oberflache und im Inneren des Festkorpers auf unterschiedliche Weise geschieht. Im Inneren
kommt es vermutlich nach der Bestrahlung zu einer Aggregation der durch de Bestrahlung
entstandenen F-Zentren, also den entsprechenden Metall atomen. Hingegen entstehen an der
Oberflache dlein duch lokale thermische Erwarmung (evtl. duch Ausgasen von
Fluormolekilen und ebenfalls einer gewisseen Aggregation) direkt etwas grolere Metall-
Kristallit e. Dementsprechend wére es verstandlich, dal3 sowohl mit SAX S als auch mit RKM
gemessne Radien gleichartiges Aushellverhalten zeigen, auch wenn deren GrofRe sich
unterscheidet, da beide vermuitlich deselbe Natur haben.

Diese (noch nicht endgultig bewiesenen) Annahmen ermdglichen es, eine enfade
theoretische Modellierung der Spurgrofen vorzunehmen. Ausgangspunkt sind debei die
berechneten Dosisverteilungen, deren genaue Gestalt jedoch von der gewahlten Korngrofe
(kleinste Einheit des Festkorpers, welche bei Bestrahlung gerade noch mit Veranderung
reagieren kann) abhédngt. Plausiblerweise wahlten wir as Korn de Elementarzelle des
jewelligen Kristalls, was jedoch fir die weiteren Betrachtungen keine Rolle spielt, urd
gelangten so zu einem qualitativen Zusammenhang zwischen dem Energieverlust eines lons
an der Oberflache und den zu erwartenden Spurradien. Ein zweiter Ansatz geht davon aus,
dal3 de Spuren dlein duch eine lokale Erwarmung (éhnlich wie bei der globalen Erwdrmung
der unbestrahlten Proben, siehe dazu 4.1.9 entstehen. Diese Betrachtungsweise elaubt eine
guantitative Bestimmung der Radien, alerdings bel einer stark vereinfachten
Temperaturverteilung. Die Synthese aus beiden Ansdtzen fuhrt zu einer (in Anbetracht der
eher mit grof3en Fehlern behafteten Mesaung) guten Beschreibung der Abhangigkeit zwischen
Energieverlust und Radius.

Ein drekter Vergleich zwischen Mesaungen an urterschiedlichen Materiaien urd der
gefundenen Formel 183t den Schlul3 zu, dal3 dese, zumindest fir ionische Kristalle die Radien
gut vorhersagen kann. Bei nicht-ionischen Kristallen wird immerhin das tendenzielle
Verhalten vorhergesagt (so berechnet man z.B. fur Graphit wesentlich kieinere Spuren, als fur
die lonenkristalle). Da diese Modelli erung urspriinglich davon ausgeht, dald es sch bei den
lonenhiigeln um Metallkolloid-Kristallite handelt, kann de Ubereinstimmung mit den
Mesaungen bel den lonenkristall en as weiterer Hinweis darauf verstanden werden, dal3 dese
Annahme vermutlich richtig ist. Auch de Kraftmoduations-, Lateralkraft- und Semi-
Kontakt-Mesaungen deuten auf eine verdnderte Oberflachenzusammensetzung hin, was
zumindest ebenfallsin Ubereinstimmung mit der Kristallit-Annahmeist.
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Ein nadchster Schritt konrte jetzt z.B. sein zu versuchen, lonenspuren auf moglichst vielen
verschiedenen ionischen Kristallen nachzuweisen und mit den erwarteten Radien zu
vergleichen. Dabei wirde es ausreichen, wenn man jeweil s einige Mesaungen in dem Bereich
des Energieverlusts durchfihren wirde, in dem Mesaungen und Theorie an besten
Ubereingestimmt haben (also etwa zwischen 10 keV/nm und 20 leV/nm). Als tUberprifbare
Vorhersagen wurden deshalb in Abb.4.12 de beredneten lonenspurradien fir einige
verschiedene Kristale gezeigt. Auf theoretischer Seite wére es wiinschenswert, die (etwas
grobe) Gleichvertelung der Warme bel der zweiten Modellierung durch redistischere
Verteilungen zu ersetzen. Wie wir gesehen hatten, ist es qualitativ moglich zu verstehen, wie
es zu Schwellenwerten im Energieverlust kommt so dald genauere Vertellungen (im
"Warmebild") es dann ermdglichen sollten, dese Schwellenwerte vorherzusagen und
gleichzeitig vdlkommen urebhéngig von der semi-empirischen Synthese zwischen den
beiden Ansétzen zu werden. Ferner ware e eine sinnvdle Erganzung, wenn Mesaungen
warmebehandelter Proben (bestrahlt und unbestrahlt) unter Schutzgas und/oder im Vakuum
durchgefiihrt wdrden. Dadurch lieffen sich z.B. Okxidationsreaktionen und andere
Wedselwirkungen mit der Umgebung als Ursache der Spurbildung ausschlief3en und neh
konkreter die Parall elen zwischen lonenhiigeln und Kristallit en Gberprifen.

Allgemein werden nach unserer Auffasaung Molekulardynamik-Modelle die Theorie lonen-
indwzierter Prozesse in Festkorpern wesentlich beeinflussen oder sogar bestimmen. Da diese
jedoch his heute noch nicht vollkommen entwickelt sind, sondern bisher lediglich eher
einfadhe Systeme (wie z.B. die Bestrahlung von festem Argon mit Argon-lonen) beschreiben
koénren (ein wesentliches Problem ist die grof¥e Reichweite der freigesetzten Elektronen im
Festkorper und die damit zusammenhéngende grof3e Anzahl zu berticksichtigender Atome bel
der Modellierung), wére e scher auch ein guer Ansatz, kirftig Mesaungen an solch

einfachen Systemen durchzuflihren.
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