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1 Einleitung

,Clitius, altius, fortius“ oder zu deutsch ,schneller, hoher, stdarker® lautet das Motto der
Olympischen Spiele. Wie im Sport immer bessere Leistungen der Sportler gefordert und
gefordert werden, so steigen in unserer globalisierten und digitalisierten Welt die Anforde-
rungen an die Technik. Die Kommunikation soll immer schneller ablaufen, immer grofiere
Datenmengen gespeichert und transportiert werden, immer kompakter das Speichermedi-
um sein. Durch den Einsatz von Glasfaserkabeln konnte die Kapazitdt und Geschwindig-
keit der Dateniibertragung durch die Optik bereits deutlich verbessert werden, wéhrend
bei der Datenverarbeitung bisher der Einsatz von elektrischen Bauteilen dort ein Limit
setzt. Deshalb ist man bestrebt auch im Bereich der Erzeugung, Steuerung, Schaltung
und Umwandlung von Licht rein optische Bauteile (z. B. Speicher, Schalter, Transistoren
und Modulatoren) zu verwenden.

Zur Herstellung einiger solcher optischer Komponenten hat sich aufgrund seiner nichtli-
nearen optischen Eigenschaften das kiinstliche Material Lithiumniobat (LiNbO3) als ge-
eignet erwiesen. Bisher konnten durch Modifizierung der Materialeigenschaften, wie bei-
spielsweise dem Brechungsindex, unter anderem holographische Speicher [Mok93, Che68|,
Wellenléngenfilter [Bre99], optische Wellenleiter und Modulatoren [Ram?78| hergestellt
werden.

Des Weiteren ist die effektive Frequenzverdopplung [Arm62] durch Quasiphasenanpassung
[Fej92] von Interesse. Es ist dafiir notwendig die Spontanpolarisierung des Kristalls mit
wenigen Mikrometern Periodenlédnge alternierend umzukehren (,,periodically poled lithi-
um niobate*, PPLN) [Bat99]. Durch die Bestrahlung mit 40 MeV *He wird das fiir diese
Umpolung notwendige elektrische Feld um etwa 10 % verringert, was die Strukturierung
erleichtert [Jen08b, Jen08a].

Dass die Kristallorientierung beziiglich der einfallenden Ionen bei der Bestrahlung eine
Rolle spielt, wurde bereits mit Si-Ionen bei Energien von 550 und 750 keV gezeigt [Sch08].
Geschieht die Bestrahlung genau entlang einer kristallographischen Achse, verursacht lo-
nenchanneling eine hohere Eindringtiefe der Ionen in den Kristall und eine geringere
Bildung von Fehlstellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird am Bonner Isochron-Zyklotron bei der Bestrahlung eines
Lithiumniobatkristalls mit *He mit einer Energie von 40 MeV untersucht, ob mit einem
Einfluss des Channelings zu rechnen ist. Dazu wird ein bereits vorhandener Messaufbau
verbessert und fertiggestellt, der es ermdglicht, den Kristall in kleinen Winkelschritten
zur Strahlorientierung zu verkippen. Mit Hilfe der Rutherford-Riickstreu-Spektrometrie
wird dann die kippwinkelabhéngige Zéhlrate riickgestreuter lonen bestimmt.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Lithiumniobat

In diesem Experiment wird der kiinstlich hergestellte Kristall Lithiumniobat (LiNbOj)
untersucht. Zu seinen physikalischen Eigenschaften gehéren unter anderem die Pyroelek-
trizitdt, Photorefraktivitdt und Piezoelektrizitdat, das heifit je nach Temperatur, Licht-
einstrahlung und Verformung des Kristalls dndert sich dessen inneres elektrisches Feld.
Durch ein dufleres elektrisches Feld, das grofler als die sogenannte Koerzitivfeldstérke ist,
kann dieses auch invertiert werden - das bezeichnet man als den ferroelektrischen Effekt

[Wei85).

® Nb

e Li

® Abbildung 2.1: Kristallstruktur von Li-
thiumniobat in der ferroelektrischen Pha-
se. Zu erkennen sind die Sauerstoffebenen
deren Zwischenrdume abwechselnd mit

) Niob, Lithium und Fehlstellen besetzt
sind. Entlang dieser Zwischengitterpléitze
verlduft die Z-Achse (nach [Wei85]).

Fiir das Experiment ist vor allem die Kristallstruktur von Interesse. Unterhalb der Cu-
rietemperatur von ca. 1210°C befindet sich Lithiumniobat in der ferroelektrischen Phase
[Wei85]. Es handelt sich dabei um eine verzerrte hep-Anordnung, bei der sich, wie in
Abb. 2.1 dargestellt, Ebenen aus Sauerstoffionen bilden, deren Zwischengitterpliatze ab-
wechselnd von Lithium, Niob und Fehlstellen besetzt sind. Durch elastische Kréfte werden
die Anionen von ihren symmetrischen Positionen verschoben. Senkrecht zu diesen Ebenen
wird die z-Achse identifiziert, um die herum LiNbOj eine dreizéhlige Rotationssymmetrie
bestitzt und somit der Punktgruppe 3m angehort [Wei85].



2.2 Rutherfordstreuuung

Bei Durchstrahlung des Kristalls mit schnellen, leichten Ionen verdndert sich sowohl der
ordentliche als auch der auBlerordentliche Brechungsindex [Rael0], die Koerzitivfeldstiarke
und es kommt zu einer Deformation an der bestrahlten Stelle [JenO8b].

2.2 Rutherfordstreuuung

Rutherfordstreuung ist die Streuung geladener Partikel an einem kompakten geladenen
Streuzentrum. Im Gegensatz zu fritheren Annahmen, wie dem Thomsonschen Atommo-
dell, wird davon ausgegangen, dass die Masse eines Atoms in einem kleinen Kern konzen-
triert ist. Dadurch ist auch Riickwértsstreuung mit einem Streuwinkel ¢ > 90° méglich.
Die Teilchenbahnen beschreiben eine Hyperbelkurve. Die Wahrscheinlichkeit unter einem
bestimmten Raumwinkel d€) = 271 dd gestreute Partikel zu detektieren wird durch den
Rutherford-Streuquerschnitt angegeben:

do (1 ZiZe*\* 1

dQ  \drey 4FE, sin? (g)
Die Wahrscheinlichkeit ist umso kleiner, je kleiner die Ionenladungen Z; 5 von Projektil
und Target, je grofler die kinetische Energie Fy des Projektils und je grofler der Streu-

winkel 1} ist. Dabei ist ¢ die elektrische Feldkonstante und e die elektrische Elementarla-
dung.

2.3 Channelingeffekt

Je nach Orientierung eines Einkristalls ist durch die regelméfiige Anordnung der Atome
eine Ausbildung von ,,Kanilen“ zu sehen (s. Abb. 2.2a), die entweder durch Atomreihen
oder auch durch Atomebenen beschrinkt werden. Treffen nun Ionen genau entlang solch
einer kristallographischen Achse auf den Kristall, dringen sie entlang dieser Kanéle ein
und werden aufgrund der abstolenden Coulombwechselwirkung der Gitteratome im Kanal
gehalten (da beide positiv geladen sind). Daher wird dieser Effekt Channelingeffekt oder
auch Gitterfiihrungseffekt genannt.

Innerhalb der Kanéle ist die Elektronendichte sehr gering, weshalb dort aufgrund der
wenigen und energiearmen Kollisionen der spezifische Energieverlust pro Strecke geringer
ist und somit zum einen eine hoéhere Eindringtiefe erreicht wird und zum anderen die
Aktivierung des Materials vermindert wird. Durch die CoulombabstoBung unterschreiten
die gechannelten Ionen nie einen Mindestabstand r,;, zu den Gitteratomen, weshalb die
Streuwahrscheinlichkeit fiir grole Winkel stark vermindert ist.

Der Winkelbereich in dem Ionen gechannelt werden ist jedoch beschréankt. Wird beim
Eintritt in den Kristall ein Grenzwinkel iiberschritten, so ist die Coulombwechselwir-
kung nicht grof genug die Ionen innerhalb des Kanales zu halten. Der Grenzwinkel ist
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Abbildung 2.2: Abbildungen zur Darstellung des Channelingeffekts. (a) zeigt exemplarisch die
Bildung von ,,Kanélen“ aufgrund der regelméfligen Anordnung der Atome in einem simulierten
Einkristallgitter mit Diamantstruktur [Gon09]. (b) verdeutlicht die Grenzwinkelbedingung unter
der Ionen beim Eintritt in den Kristall in solch einem Kanal gehalten werden (A,B). Beim
Channeling wird ein Minimalabstand 7y, zwischen dem lonenprojektil und der Atomreihe nie
unterschritten. Bei zu grofem Eintrittswinkel (oder auch Streuung an Gitterdefekten) verlassen
im Gegensatz dazu Ionen den Kanal (C). Der Grenzwinkel ist unter anderem abhéngig von der
kinetischen Energie, Masse und Kernladungszahl der Ionen (nach [Err95]).

je nach Kristall abhéngig von der kinetischen Energie, Masse und Kernladungszahl der
einfallenden lonen (s. Abb. 2.2b). Mit zunehmender Eindringtiefe kommt es aufgrund von
thermischen Vibrationen der Gitteratome und Vielfachstreuung an Gitterdefekten dazu,
dass auch immer mehr gechannelte Ionen den Kanal verlassen - man spricht dann von
Dechanneling.



3 Experimentelle Methoden

Die zur experimentellen Untersuchung des Channelings in LiNbO3-Kristallen notwendigen
Aufbauten und Bedingungen werden im Folgenden erldutert.

3.1 Zyklotron

Das Experiment wird am Bonner Isochron-Zyklotron des Helmholtz-Instituts fiir Strahlen-
und Kernphysik durchgefiihrt.

Experimentier-Halle

r =
o
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g 2a N
letztes strahl-
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3a 3 88 3 27
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Abbildung 3.1: Strahlfithrung des Bonner Isochron-Zyklotrons (nach [Zyk06]). Bei Strahl-
platz 8 steht der Versuchsaufbau. Durch den grofien Abstand von etwa 7 m zwischen Strahlplatz
und letztem strahlformendem Element ist ein nahezu paralleler Strahlengang zu erwarten. Be-
strahlt wird mit auf 40 MeV beschleunigten *He?*-Ionen, wobei der Ionenstrom auf dem Kristall
ungefihr 1 nA betrégt.
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Fiir die Bestrahlung werden He?*-Ionen mit einer Energie von Ey, = 40 MeV ver-
wendet, da diese eine vergleichsweise geringe Aktivierung des Materials durch langlebige
Isotope zur Folge haben. Um einen nahezu parallelen Strahl erzeugen zu kénnen, wird der
Strahlplatz 8 benutzt, da dieser mit einem Abstand von 7 m vom letzten strahlformenden
Element, einer Quadrupolanordnung, sehr weit entfernt steht (s. Abb. 3.1).

Der ITonenstrahl wird so eingestellt, dass der Kristall mit einem moglichst konstanten
[onenstrom von 1 nA bestrahlt wird.

3.2 Proben

Die aus Lithiumniobat-Wafern gesdgten, beim Experiment verwendeten z-cut-
Kristallproben (Schnittfliche senkrecht zur z-Achse) haben eine Dicke von d = 500 pm.
Die xy-Fliche betrigt 16 x 15 mm? und ist mit optischer Qualitit poliert. Die Wafer
werden von Yamaju Ceramics Co. Ltd. (Japan) bezogen, sind kongruent schmelzend und
mit 5 mol% Magnesium dotiert. Die Probendicke ist so gewéhlt, dass bei der verwendeten
Energie nahezu alle Tonen den Kristall durchdringen. Eine Simulation kann dazu mit dem
Programm SRIM [Zie08] durchgefiihrt werden.

3.3 Aufbau Strahlplatz

Ein bestehender Aufbau wird verbessert und fertig gestellt. Grundséatzlich handelt es
sich bei dem Aufbau um eine evakuierte Strahlkammer in Form eines Wiirfels, die mit
Schrittmotoren in zwei Dimensionen zur Strahlachse verkippt werden kann. Der auf ei-
nem Dreifufl befestigte Aufbau (gezeigt in Abb. 3.2) besteht aus einem Hohlwiirfel, der
zur Reduzierung von Reibungskriften links und rechts jeweils an einem Edelstahlwellrohr
aufgehiingt ist und vakuumdicht (= 107 mbar) an das bestehende Strahlrohr des Zyklo-
trons angefiigt wird. Der lonenstrahl tritt durch das linke Wellrohr ein und trifft auf die
Kristallprobe, die mit Warmeleitpaste an einem herausnehmbaren, vom Wiirfel elektrisch
isolierten, Probenhalter befestigt ist.

Durch die Transversalbewegung zweier Mikrometerverschiebetische kann der Wiirfel in
zwei Dimensionen verkippt werden, wodurch sich der Auftreffwinkel des Ionenstrahls
beziiglich der Kristalloberfliche variieren lasst. Die Verschiebetische kénnen iiber Schritt-
motoren sehr fein in einem Bereich von 0 - 25 mm mit einem LabVIEW-Programm per
Computer verstellt werden. Da die Positionsverdnderung der Verschiebetische anfangs
nicht nur zu einer Verkippung, sondern auch zu einer transversalen Verschiebung des
Wiirfels fiihrte, ist zur Behebung dieses Problems der Wiirfel in der rechten oberen Ecke
in Bezug zum Standful mit einem Anschlag fixiert.

Der Kristall ist so angebracht, dass er bei ungefihrer Mittelstellung der Verschiebetische
senkrecht zur Strahlrichtung steht, wodurch sich jeweils eine horizontale und vertikale
Verkippung von £ 3° erreichen lédsst. Innerhalb des Hohlwiirfels sind in einem Winkel von
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Probenhalter

Abbildung 3.2: Schematische Skizze des Strahlplatzes. Mit zwei Schrittmotoren werden Ver-
schiebetische bewegt, was zu einer Verkippung der eigentlichen Strahlkammer, die an zwei Well-
rohren aufgehingt ist, fiihrt. Auf dem herausnehmbaren, elektrisch isolierten Probenhalter wird
die Kristallprobe angebracht. Der von links einfallende Ionenstrahl trifft auf die Probe und die
riickgestreuten Ionen kénnen in einem Winkel von ¢ = 135° von den herausnehmbaren Halb-
leiterdetektoren detektiert werden.

135° zur Strahlrichtung bis zu vier Halbleiterdetektoren an einem seitlich herausnehm-
baren Flanschdeckel angebracht (bei den spéteren Messungen werden jedoch nur zwei
Detektoren verwendet), mit denen riickgestreute Teilchen detektiert werden kénnen. Die
Detektoren sind von der Firma EG&C Ortec hergestellt und haben durch eine angelegte
Hochspannung von Upy = 700 V eine Verarmungszone von bis zu 2000 pm Dicke, sodass
die Ionenenergie vollstéindig absorbiert und damit detektiert wird. Mit BNC-Anschliissen
im Flanschdeckel kénnen die Detektorsignale getrennt voneinander abgegriffen werden.
Zur Normierung der Ereignisse an den Detektoren wird parallel auf dem Probenhalter
der den Kristall durchdringende Ionenstrom gemessen, welcher ebenso an einem BNC-
Anschluss abgegriffen werden kann.

3.4 Elektronik /Signalverarbeitung

Die Stromsignale der Detektoren werden nun jeweils in einem ladungsempfindlichen Vor-
verstirker verstarkt, bevor sie, als Spannungssignal umgewandelt, in einem impulsformen-
den Hauptverstarker geformt und weiter angehoben werden. Die Shaping-Time des Haupt-
verstérkers ist dabei auf den Vorverstarker abgestimmt, sodass eine optimale Rauschunter-
driickung gewahrleistet ist. Die Signalamplitude ist proportional zur Energie des detektier-
ten Teilchens. Fiir die weitere Datenauswertung ist es das Ziel die Zahlrate der Detektoren



3 Experimentelle Methoden

fiir Teilchen hoher Energie zu bestimmen. Mittels eines Timing Single Channel Analyzer
(TSCA) kann dafiir eine zur Energie proportionale Schwelle festgelegt werden, bei deren
Uberschreitung ein Logikpuls ausgesendet wird. Um die Summe der Logikpulse der ein-
zelnen TSCA mit nur einem Zdhler bestimmen zu konnen, werden die TSCA-Ausginge
an eine, in ein Logisches Oder umfunktionierte, Koinzidenzeinheit angeschlossen, die bei
jedem ankommenden Logikpuls ebenso einen Logikpuls ausgibt. Um zu {iberpriifen, ob
tatséchliche Koinzidenzen das Zahlergebnis verfalschen, wird zu Beginn die Zéhlrate der
einzelnen TSCA-Ausgéinge summiert und mit der Zahlrate hinter dem Logischen Oder ver-
glichen. Das Ergebnis stimmt gut iiberein, sodass Koinzidenzeffekte vernachléssigt werden
kénnen.

Die Zahlrate wird bei den Messungen entweder ,,von Hand“ abgelesen, oder direkt vom
Computer mittels einer Messkarte mit Hardwarezéhler ausgelesen. Die Gesamtschaltung
ist in Abb. 3.3 dargestellt.

HV-
Vorverstarker ~ Hauptverstarker
Versorgung
I
Detektor |3 TSCA
Y
Logisches Oder |—3f Zahler
A
Detektor |3 TSCA
I
HV- ) )
Vorverstarker ~ Hauptverstérker
Versorgung

Abbildung 3.3: Elektronische Schaltung zur Detektierung zuriickgestreuter Teilchen. Die
Stromsignale der Detektoren werden im ladungsempfindlichen, mit Hochspannung versorgten,
Vorverstirker verstirkt und als Spannungssignal an den impulsformenden Hauptverstirker wei-
tergeleitet, wo sie geformt und erneut verstirkt werden. Im Timing Single Channel Analyzer
(TSCA) findet eine Energieselektion statt. Beim Uberschreiten einer eingestellten, zur Energie
proportionalen, Schwelle wird immer ein Logikpuls ausgegeben, wobei die Anzahl der Logikpul-
se der einzelnen TSCA in einem Logischen Oder aufsummiert und mit einem Zahler bestimmt
wird.

Der den Kristall durchdringende sogenannte Cupstrom wird mit einem empfindlichen
Strommessgerit (Keithley 6485) gemessen und jeweils 700 ms lang integriert; in weiteren
300 ms wird der auf 1,0 s hochgerechnete Wert an den Computer iibermittelt, sodass man
pro Sekunde einen Messwert erhélt.

3.5 Justage

Bevor der Aufbau am Boden befestigt wird, wird das schon vorhandene Strahlrohr so
ausgerichtet, dass Strahlfithrung und Aufbau in einer Linie stehen. Nun wird der neue



3.6 Messvorgehen

Versuchsaufbau so in der Hohe und Orientierung eingestellt, dass zum einen eine problem-
lose Ankopplung an den bisherigen Aufbau gegeben ist und zum anderen bei optimaler
Strahlfithrung ein paraller Strahl zentral auf die Kristallprobe trifft.

Danach wird der Kristall genau so ausgerichtet, dass dessen Oberfléche (zy-Fliche) senk-
recht zur Strahlrichtung steht. Dazu wird vor dem Quadrupolmagneten Q3D in die
Strahlfithrung ein Helium-Neon-Laser positioniert (s. Abb. 3.1). Der Kristall wird im Rah-
men der Genauigkeit so eingestellt, dass das Laserlicht exakt antiparallel in sich selbst
reflektiert wird.

Bei dieser Stellung des Kristalls wird der Nullpunkt der Koordinaten der Verschiebetische
definiert, welcher aufgrund der Divergenz des Laserstrahls einen kleinen Fehler besitzt
(vergleiche Abschnitt 3.7).

Um die Koordinaten der Verschiebetische in eine Verkippung des Aufbaus umrechnen zu
konnen, wird mit den Verschiebetischen ein Koordinatenraster abgefahren - an jedem Ras-
terpunkt wird die Verschiebung des reflektierten Laserlichtes auf Milimeterpapier gemes-
sen. Da der Abstand zwischen Kristall und Milimeterpapier mit ungefihr d = 4,0 +£ 0,1 m
bekannt ist, kann eine Umrechnung in den Kippwinkel erfolgen. Dabei zeigt sich, dass die
Verstellung der Winkel nicht vollig unabhéngig voneinander ist, sondern die Transversal-
bewegung in einer Dimension eine leichte zweidimensionale Verkippung zur Folge hat.

3.6 Messvorgehen

Es werden drei Strahlzeiten durchgefiihrt.

In der ersten Strahlzeit wird die Funktionalitit des Messaufbaus iiberpriift, eine
Abschétzung der Zidhlrate durchgefithrt und danach die Aktivierung des Aufbaus ge-
messen. Der Tonencupstrom wird anfangs auf 100 nA eingestellt, dann aber - wie auch in
den folgenden Messungen - auf 1 nA gesenkt, da bei zu hohem Cupstrom unerwiinschte
Effekte auftreten (siche auch Abschnitt 4.2). Ebenso werden zur Untersuchung der Signal-
verarbeitung, die Signale am Ausgang des Vor-, Hauptverstiarkers und TSCAs mit dem
Ostzilloskop betrachtet.

Bei der zweiten Strahlzeit werden winkelabhéingige Messungen durchgefiihrt. Mit-
tels des TSCA wird die Energieschwelle so eingestellt, dass nur die hochenergetischen
Teilchen (ab ca. 90% der Maximalenergie) gezdhlt werden, und eine Zahlrate von der
GroBenordnung 150 Ereignisse/s erreicht wird. Neben der Zahlrate wird, um diese zu nor-
mieren, der Cupstrom gemessen. Mit dem seitlichen und unteren Verschiebetisch wird
nun ein Koordinatenraster im Bereich von jeweils ny o = [—30.000 : 30.000] Motorschrit-
ten (entspricht einer Verkippung von ca. £0,5°) mit einer Schrittweite von An = 3.000
abgefahren. Wihrend ns von —30.000 bis 30.000 variiert wird, bleibt jeweils n; konstant
und wird erst nach Durchlaufen dieser Messreihe verdndert. Somit kann winkelabhéngig
von der Strahlorientierung zum Kristall bei jedem der N = 441 Messpunkte die Zéhlrate
und der Cupstrom iiber eine Messdauer von tyss = 20 s lang gemessen werden. Die
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Messung geschieht dabei halbmanuell, da die Zdhlrate manuell abgelesen und die Positi-
tionsverdnderungen der Verschiebetische manuell ausgeldst werden miissen.

In der dritten Strahlzeit wird der Messvorgang der zweiten Strahlzeit komplett au-
tomatisiert, d.h. Zahlrate und Cupstrom werden vom Computer automatisch ausgelesen
und die anschlielende Positionsverdanderung der Verschiebetische automatisch vorgenom-
men. An dem mechanischen Aufbau an sich wird zwischen den beiden Strahlzeiten keine
Anderung vorgenommen. Im Gegensatz zur zweiten Strahlzeit wird die Schwelle des TSCA
weiter angehoben, um noch stiarker die hochenergetischen Ereignisse zu selektieren - die
Zahlrate hat eine Groflenordnung von 90 Ereignisse/s - Aufgrund der Zeitersparnis durch die
Automatisierung wird die Anzahl der Messpunkte auf N = 961 erhoht und die Messdauer
auf tyess = 30 s verlangert. Ebenso wird der Positionsbereich der Verschiebetische auf je-
weils ny 9 = [—9.000 : 9.000] eingeschrankt (entspricht einer Verkippung von ca. +0,15°),
sodass die Schrittweite der Motoren An = 600 betridgt. Wahrend ns von —9.000 bis 9.000
variiert wird, bleibt jeweils n; konstant und wird erst nach Durchlaufen dieser Messreihe
verdndert.

3.7 Messgenauigkeit

Die Genauigkeit der Messung wird durch folgende Eigenschaften beschrankt:

e der Kristall hat laut Hersteller eine Abweichung von maximal einer Bogenminute bei
der Schnittfliche beziiglich der z-Achse; dieser Fehler fallt somit kaum ins Gewicht

e der Ionenstrahl kann bis zu einem Winkel von etwa 0,12° von der Richtung des
Laserstrahls bei der Justage abweichen

e schnelle, plotzliche Schwankungen des Cupstroms werden aufgrund der Hochrech-
nung des integrierenden Strommessgerétes teilweise nicht beriicksichtigt; fiir die nor-
mierte Zahlrate ergeben sich so Abweichungen von bis zu 5%

e die Zihlrate N hat einen statistischen Fehler von v/ N

e da nur zwei Detektoren verwendet werden, verdndert sich je nach Orientierung des
Kristalls zum Ionenstrahl auch der Streuwinkel, unter dem die riickgestreuten Teil-
chen detektiert werden; bei groflen Streuwinkeln veréndert sich der Streuquerschnitt
bei einer Winkeldnderung von At = 0,5° jedoch mit 5%¢ nur unwesentlich

e die Korrelation zwischen der Position der Verschiebetische und Winkelverstellung
des Wiirfels ist nicht linear (s. Abschnitt 3.5)

e die Nullposition ist aufgrund der Laserstrahldivergenz nicht exakt zu bestimmen; die
Abweichung der Laserreflexion kann nur auf £1 mm genau auf dem 4 m entfernten
Schirm bestimmt werden, was einem Winkel von £0,015° entspricht
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Versuchs- und Messergebnisse dargestellt.

4.1 Funktionalitat des Aufbaus

Die Funktionstiichtigkeit des Aufbaus ist erfolgreich bestétigt worden. So ist mit einem
Lecktest der Aufbau vor der ersten Strahlzeit auf ausreichende Vakuumdichtheit iiberpriift
worden. Zudem lassen sich die Schrittmotoren mit dem LabVIEW-Programm ansteuern,
sodass iiber die computergesteuerte Transversalbewegung der Verschiebetische eine klein-
winklige Verkippung des Wiirfels vollfithrt werden kann. Bei der lasergestiitzten Justage
zeigt sich auch, dass die Reflektion des Laserlichts vor und nach dem Durchfahren des
Positionsrasters im Rahmen des Messfehlers an derselben Stelle ist und somit Hysterese-
effekte vernachléssigt werden kénnen. Die Aktivierung des Aufbaus ist nach Bestrahlung
sehr gering und stellt keinerlei Probleme fiir die Handhabung dar.

4.2 Detektorsignale

Die Detektoren und die daran angeschlossene elektrische Schaltung funktionieren und
liefern wéhrend der Bestrahlung bei einer TSCA-Schwelle von Null eine Zéhlrate von weit
iber 1000 Ereignisse/s. Der den Kristall dabei durchdringende Ionenstrom wird zuverléssig
gemessen. Mit Abschalten des Ionenstrahls verschwinden die Zéhlereignisse sofort.

Zu Beginn der ersten Strahlzeit sind zudem bei einem Ionencupstrom von 100 nA Signal-
pakete mit einer Frequenz von 40 kHz zu beobachten. Eine Verdnderung der Quellen-
parameter und am Netzgerdt sowie an weiteren technischen Einstellungen des Zyklotrons
verdndert daran nichts. Bei Herunterregelung des Ionenstroms von ca. 100 nA auf 1 nA
verschwindet dieser Effekt jedoch komplett.

Mit dem Oszilloskop werden die Ausgangssignale des Vor- und Hauptverstiarkers und des
TSCA betrachtet. Das Ausgangssignal des Vorverstérkers hat eine sehr kurze Anstiegszeit
(=~ 0,5 us), aber eine sehr groe Abfallszeit (~ 150 us) - die Amplitude betrigt ca. 550 mV
(vgl. Abb. 4.1a).
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4 Ergebnisse

Das Ausgangssignal des impulsformenden Hauptverstirkers dagegen hat eine Amplitude
von 4,0 V, eine ldngere Anstiegszeit von ca. 1,2 us, aber dafiir eine viel kleinere Abfalls-
zeit von 2,4 ps. (vgl. Abb. 4.1b). Dadurch ist das Signal deutlich verkiirzt, wodurch die

Zeitauflosung der Messung verbessert wird.

Mit dem TSCA werden nur die Signale beriicksichtigt, die eine voreingestellte Schwelle
tiberschreiten, wobei der TSCA einen kurzen (0,5 us) logischen Impuls mit einer Am-
plitude von 5 V aussendet (vgl. Abb. 4.1c). Zusammen werden die Signale nochmal in
Abb.4.1d dargestellt, in dem auch die Verzogerung zwischen den Signalen , bedingt durch
die elektronischen Bauteile, Kabel und Delays, zu sehen ist.
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(a) Ausgangssignal des ladungsempfindlichen Vor-
verstirkers. Die Amplitude ist mit 550 mV recht
klein und das Signal steigt sehr steil an, aber hat
mit 150 us eine lange Abfallszeit.
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(¢) Ausgangssignal des TSCA. Zu sehen ist nur
ein kurzer Puls von 0,5 ps Lidnge und einer Am-
plitude von 5 V, der ausgesendet wird, sobald die
Amplitude des Eingangssignals eine voreingestellte
Schwelle iiberschreitet.
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(b) Ausgangssignal des impulsformenden Haupt-
verstirkers. Die Amplitude ist hinreichend grof3
(40 V) und ist zum Vergleich des Vor-
verstirkersignals um mindestens den Faktor 7
grofer, die Zeitdauer des Signals ist mit 5 us sehr
kurz.
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(d) Gemeinsame Darstellung der Ausgangssignale
von Vor- und Hauptverstirker, sowie des TSCA.
Gut zu erkennen ist hierbei auch die Verzogerung
zwischen den einzelnen Signalen.

Abbildung 4.1: Darstellung der mit dem Oszilloskop betrachteten Ausgangssignale der elek-

trischen Schaltung.
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4.3 Winkelabhingige Messungen

4.3 Winkelabhdngige Messungen

Bei der zweiten Strahlzeit wird wie in Abschnitt 3.6 beschrieben eine winkelabhéngige
Messung der Zahlrate durchgefiihrt. Die Zéhlrate wird auf den Cupstrom normiert und
ist in Graustufen in Abb. 4.2 gegen die Positionskoordinaten der Verschiebetische aufge-
tragen. Die ersten Werte der Messreihe fiir n; = —30.000 sind sehr gering. Ebenso ist
entlang der Messreihe mit ny = {—9.00, —6.000} ein leichter Einschnitt der normierten
Zahlrate zu beobachten. Bei den Koordinaten (21.000|0) ist im Vergleich zur Umgebung

ein lokales Minimum zu sehen.
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Abbildung 4.2: Winkelabhéngige Messung bei der zweiten Strahlzeit: Die auf den Cupstrom
normierte Zihlrate ist gegen die Positionskoordinaten der Verschiebetische (angegeben in Mo-

torschritten) in Graustufen aufgetragen.

13



4 Ergebnisse

Bei der in der dritten Strahlzeit verfeinerten winkelabhingigen Messung (s. Abschnitt
3.6) ist erneut die Zéhlrate auf den Cupstrom normiert worden. Das Ergebnis ist in
Graustufen in Abb. 4.3 dargestellt. Die Werte der Messreihen n; = {—8.400, —7.800}
sind tendenziell geringer, ab den Messreihen fiir n; > 6.000 ist die normierte Zahlrate
tendenziell groBer. Ansonsten sind grofie Schwankungen iiber die gesamte Messung zu
beobachten, bei denen einzelne Messpunkte besonders stark von ihrer direkten Umgebung
abweichen (z. B. (600 —4.200) als lokales Maximum oder (0[1.800) und (5.400|3.000) als
lokale Minima).
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160
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Abbildung 4.3: Winkelabhéngige Messung bei der dritten Strahlzeit: Die auf den Cupstrom
normierte Zahlrate ist gegen die Positionskoordinaten der Verschiebetische (angegeben in Mo-
torschritten) in Graustufen aufgetragen.
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5 Diskussion

Die bisher erhaltenen Resultate sollen hier kurz bewertet werden.

5.1 Lasergestiitzte Justage

Die beobachteten Laserreflexionen bei der wiederholten Einstellung der Nullpunktskoor-
dinaten vor und nach Durchfiihrung der Positionsrasterung zeigen, dass sich feste Winkel-
einstellungen bei bekannten Positionskoordinaten reproduzieren lassen. Unklar ist jedoch,
ob die Reibungskrifte klein genug sind, sodass auch sehr kleine Positionséinderungen der
Verschiebetische eine Verkippung des Aufbaus zur Folge haben. Dies sollte noch gesondert
untersucht werden.

5.2 Rutherfordstreuuung

Aufgrund der strahlabhéngigen Zidhlereignisse kann geschlossen werden, dass es sich um
Rutherfordriickwartsstreuung handelt. Bei indirekten Strahlungsereignissen, z. B. auf
Grund von aktivierten Bauteilen in der Umgebung der Detektoren, wiirden diese ldnger
anhalten und nicht sofort mit Blockieren des Strahls verschwinden.

Bei grofien Ionenstrémen von I = 100 nA werden bei der ersten Strahlzeit Signale in
Paketform mit einer Frequenz von 40 kHz beobachtet (s. Abschnitt 4.2). Da die Variation
der Quellenparamater und anderer technischer Parameter am Zyklotron keinen Einfluss
auf die Paketform der Signale hat, ist die Vermutung, dass die Detektoren eine Totzeit
von 25 pus besitzen und wihrend dieser Zeitspanne keine weiteren Ereignisse detektieren
kénnen. Um die Totzeit nicht weiter beriicksichtigen zu miissen, wird der Ionenstrom so
weit heruntergeregelt (auf I = 1 nA) bis dieser Effekt nicht mehr auftritt.

5.3 Signalformen

Die Signalformen am Ausgang des Vor- und Hauptverstéarkers entsprechen den Erwartun-
gen. Ein Vorverstirker ist ein Operationsverstiarker in Integrationsschaltung. Der zum
Operationsverstarker parallel eingebaute Kondensator wird durch die Elektron-Loch-
Paarerzeugung im Halbleiterdetektor sehr schnell geladen, was in der steil ansteigenden
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5 Diskussion

Flanke des Signals, dessen Amplitude proportional zur Ladung ist, resultiert. Anschlie-
Bend wird er langsam {iber einen groflen Widerstand entladen, weshalb das Signal eine
langsam abfallende Flanke besitzt.

Beim impulsformenden Hauptverstiarker handelt es sich um die Reihenschaltung eines
Hoch- und Tiefpasses sowie eines Operationsverstirkers. Durch den Tiefpass werden die
hohen Frequenzen des Signals herausgefiltert und somit die steile Flanke abgerundet. Der
Hochpass filtert dagegen die niedrigen Frequenzen heraus, durch deren Uberlagerung der
langsame Abfall entsteht und folglich das Signal so deutlich verkiirzt wird. Der Operations-
verstiarker wiederum erhoht die Amplitude um ein Vielfaches.

Das Signal am TSCA ist nun ein logisches Signal, also entweder ,,Ja*“ oder ,,Nein“, wobei
einem , Ja“ nach der Transistor-Transistor-Logik eine Amplitude von 5 V zugeordnet ist,
und einem ,,Nein“ eine Amplitude von 0 V. Die Léange des Signals ist bauteilabhéngig und
betragt hier ca. 0,5 us.

5.4 Winkelabhangige Messungen

Bei den winkelabhéngigen Messungen ist die normierte Zahlrate sehr unregelméflig und
die in Abb. 4.2 und 4.3 dargestellten Werte weichen bis zu 40% voneinander ab.

Diese Abweichungen lassen sich vermutlich hauptséachlich auf den statistischen Fehler der
Zéahlrate und plotzliche Schwankungen des Cupstroms zuriickfiithren. Denn besonders bei
plotzlichen und schnellen Schwankungen des Ionenstroms wird zum Problem, dass das
Strommessgerat nur 700 ms lang integriert und diesen Wert auf 1,0 s hochrechnet. Somit
schlagen sich solche Schwankungen des Ionenstromes in der Messung des Cupstromes weit
niedriger aus, als es bei der, auch auf plétzliche Schwankungen sensitiven, Bestimmung
der Zahlrate der Fall ist.

Sowohl bei der manuellen als auch bei der automatisierten Messung ist des Weiteren
ein systematischer Fehler bei den Messzeitintervallen fiir Cupstrom und Zéhlrate zu be-
achten, da diese nicht immer vollkommen iibereinstimmen. Wihrend es beim getrennten
manuellen Starten der Zeitintervalle zu Verzogerungen kommen kann, gibt es bei der auto-
matisierten Messung kleine Abweichungen der Zeitintervalle aufgrund von Programmbe-
schrankungen. Die Zeitdifferenz betréagt jedoch maximal £0,5 s.

Da das Zyklotron relativ sensibel auf duflere Einfliisse reagiert, kann sich neben der In-
tensitdt auch die Position des Ionenstrahls verdndern. Der Ionenstrom wird vollstandig
gemessen, solange der Strahlfleck im Bereich des Probenhalters liegt, aber sollte dabei nur
partiell die Probe getroffen werden, ist mit einer niedrigeren Riickstreurate zu rechnen und
somit ist die Normierung der Zihlrate verfalscht.

Eindeutiges Channeling konnte bisher nicht nachgewiesen werden.

Moglicherweise ist aber der Einbruch bei der ersten winkelabhédngigen Messung fiir die ver-
tikale Position von n; = {—9.000, —6.000} und bei der zweiten winkelabhéngigen Messung
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5.4 Winkelabhéngige Messungen

von n; = {—8.400, —7.800} durch Channelingeffekte bedingt. Eine klare Entscheidung ist
jedoch im Rahmen der Messgenauigkeit nicht moglich. Sollte tatséchlich eine physikalische
Ursache der Grund sein, so miisste in beiden Messungen der Effekt an derselben Stelle
zu sehen sein. Die Positionen stimmen grob iiberein, wobei aber in der zweiten Messung
fiir ny = —6.000 keine ersichtlichen Einbriiche zu sehen sind. Aufgrund der verschiedenen
Auflosung des Messrasters lassen sich dazu keine genaueren Aussagen treffen.

Die Messpunkte gehoren allerdings in beiden Fillen aufeinanderfolgenden Messreihen an
und sind zeitlich gesehen alle direkt in Folge aufgenommen worden, weshalb eher die
Vermutung bestédrkt wird, dass es sich dabei jeweils um einen systematischen Messfeh-
ler handelt. Eine Erklarung fiir die Messergebnisse wéren beispielsweise besonders grofie
Cupstromschwankungen wéahrend dieser Messphase. Diese sind vermutlich auch Ursache
fiir die niedrigen Werte zu Beginn der ersten Messung fiir n; = —30.000.

Bei der ersten Strahlzeit waren wahrend der Messung an der Position (21.0000(0) starke
Cupstromschwankungen zu verzeichnen, weshalb dieses lokale Minimum, wahrscheinlich
nicht auf den Channelingeffekt zuriickzufiihren ist. Analoges gilt fiir die lokalen Minima
bei der zweiten Messung.

Bei der zweiten Messung ist zudem ein einzelner Messpunkt bei (600|—4200) mit einer
erhohten Messrate zu erkennen. Weil es sich dabei um einen Ausreifler nach oben handelt,
kann Channeling als Ursache ausgeschlossen werden.

Da bei der Auswahl des Messbereichs alle systematischen Fehler beachtet wurden, ist
davon auszugehen, dass der Winkel, unter dem Channeling auftreten kann, innerhalb des
Messbereichs liegt. Aufgrund der sehr hohen Energie von 40 MeV ist moglicherweise der
kritische Winkel jedoch so klein, dass mit der gewéhlten Rastergrofie der Effekt nicht
aufzulosen ist. Sollten Reibungskréfte bei der Verstellung des Winkels eine Rolle spielen,
sodass die mechanischen Positionsverdanderungen nur sprunghaft vollfithrt werden, kann
dadurch ebenso der Channelingeffekt ,,iibergangen® worden sein.

Je tiefer die Projektile in den Kristall eindringen, umso grofler ist ihr Energieverlust und
desto wahrscheinlicher ist, dass sie im Falle des Channelings dechannelt werden. Deshalb
ist es ratsam die TSCA-Schwelle so hoch einzustellen, dass nur Ereignisse sehr hoher
Energie beriicksichtigt werden, bei denen man annehmen kann, dass sie nicht dechannelt
sind. Moglicherweise ist die Schwelle bei den bisherigen Messungen zu niedrig eingestellt
gewesen, sodass ein zu grofler Anteil dechannelter Ionen einen sichtbaren Einbruch der
Zghlrate wihrend des Channelings verhindert.

Im Gegensatz zu diesen Ursachen, die sich durch Verbesserungen bei der Messung ver-
mindern lassen, gibt es zwei weitere Effekte, die im schlechtesten Fall die Beobachtung
des Channelingeffekts mit dem bisherigen Messaufbau unméglich machen.

Denn an der Kristalloberfliche tritt, unabhingig von deren Orientierung zum Strahl,
Streuung auf. Falls dieser Anteil der Zihlrate einen Grofiteil der zu messenden Ereignisse
ausmacht, kann der channelingbedingte Einbruch der Zihlrate in der Gréfenordnung des
statistischen Fehlers liegen.
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Des Weiteren ist nicht ganz zu klaren, inwiefern die Strahldivergenz einen Einfluss auf die
Messung hat. Durch die Wahl des Strahlplatzes ist von einem nahezu parallelen Strahl aus-
zugehen, aber moglicherweise fithren schon geringe Abweichungen dazu, dass kein merk-
licher Channelingeffekt auftritt.

5.5 Verbesserungen

Auf Basis der gut funktionierenden Messapparatur und vorliegenden Ergebnisse sind nun
einige Verbesserungen moglich. Sie liegen insbesondere bei der Verlangerung der Messzeit,
um statistische Schwankungen des Cupstroms und der Zahlrate weiter minimieren zu
kénnen. Durch eine kleinere Schrittweite ist die Untersuchung des Channelingeffekts bei
noch kleineren Winkeln anzustreben. Um realistische Messzeiten zu gewéhrleisten, kann
dabei die Feinrasterung zunéchst auf nur eine Dimension beschréankt werden, wiahrend in
der zweiten Dimension nur ausgewihlte Positionswerte eingenommen werden. Zusétzlich
kann die Energieschwelle, ab der Ereignisse fiir die Zahlrate gewertet werden weiter nach
oben gesetzt werden, sodass nur die hochenergetischen Projektile, bei denen vermutlich am
ehesten ein Channelingeffekt zu beobachten sein sollte, zur Zéhlrate beitragen. Die Auto-
matisierung kann noch weiter verbessert werden, um beziiglich der Messzeiten genauere
Zeitintervalle zu erreichen.

Ebenso erscheint es zweckméafig, zunédchst anstelle von Lithiumniobat einen anderen Kris-
tall zu verwenden, bei dem sicher ist, dass Channeling zu beobachten ist.
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6 Zusammenfassung

Die steigenden Anforderungen in der modernen Kommunikationstechnik machen den Ein-
satz sowohl optischer Dateniibertragung als auch optischer Datenverarbeitung notwen-
diger. Um integrierte optische Komponenten wie Speicher, Wellenleiter, optische Filter
und Schalter herzustellen, benotigt man geeignete Materialien. Lithiumniobatkristalle
(LiNbOs3) haben sich, aufgrund der Moglichkeit deren optische und elektrische Eigen-
schaften gezielt &ndern zu koénnen, als sehr geeignet erwiesen. Die gezielte Verdnderung
der Eigenschaften wird unter anderem durch Bestrahlung mit hochenergetischen Ionen
erreicht. Die Kristallorientierung zur Bestrahlungsrichtung kann dabei einen Einfluss auf
die Auswirkungen der Bestrahlung haben. Ist die Bestrahlung genau in Richtung einer
kristallographischen Achse, kann es zum Channeling der Tonen kommen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird am Bonner Isochron-Zyklotron der Einfluss des
Channelingeffekts bei der Bestrahlung von Lithiumniobatkristallen durch *He?*-Tonen mit
einer Energie von 40 MeV untersucht. Es wird dazu ein bereits bestehender Messaufbau
verbessert und fertig gestellt, dann dessen Funktionalitédt iiberpriift und anschliefend erste
winkelabhéngige Messungen mittels Rutherford-Riickstreu-Spektrometrie durchgefiihrt.
In Abhéngigkeit der Strahlorientierung zum Kristall, welche in kleinen Winkelschritten
verdndert wird, wird die Zahlrate riickgestreuter Projektile gemessen. Zur Normierung
dieser wird der Ionenstrom gemessen, der den Kristall durchdringt.

Der fertiggestellte Messaufbau funktioniert zuverlissig, er lasst sich automatisch in kleinen
Winkelschritten in zwei Dimensionen verkippen, Riickstreuereignisse werden detektiert
und sowohl die Zahlrate als auch der durch den Kristall transmittierte Ionenstrom lassen
sich verniinftig messen. Die Durchfithrung detaillierter Experimente ist somit méglich.

Die Resultate ergeben bisher keinen offensichtlichen Hinweis auf den Einfluss des Chan-
nelingeffekts bei diesen Energien, weisen aber beziiglich der normierten Zéhlrate grofie
Schwankungen auf. Das Messverfahren kann jedoch noch verbessert werden, indem bei-
spielsweise durch langere Messzeiten die Schwankungen des Cupstroms minimiert werden
konnen, oder durch kleinere Winkelintervalle ein feineres Raster vermessen werden kann.
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