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Zunanacnfassuna

Die winmaleielfihigkeit von reinem, einkvistallinen, y-hestreahl-
tem LiF wurdo im Temperaturhereich von 0,3 - 100 K ¢geingision.
Dic duveh die Bestrahlung crzesoten D-Zeatren streuen dice Pho-
nonien wic Munktfehloer, die zugohdrigen Fluoratome auf Zwischen-
gitterpldatzen ecrscheinen als Aggregate von ca. 10 R purchines-
sor, Bel hohor Rostrabhlungadosis (grbfex 10B R) e¢ntstohen aus-
galatmte Stérzonen, Jeder dicser drei hefekte beainflunt die
Birmedeitung in einon charakteristischen Tomparaturbercich und |
kana se wihxend dex Bestrahlung und den nachfolgenden hushei-
len analysiert worden.
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Dié warme el tfibigkelt wird in Ionenkristallen ausschlicp-
lich von lhononen getragen, 4. h., von Schwingungen des perio-
dischen Gitters. Jede Storung der Pcriodizitﬁt.ruﬁt deshalb
cinen Wirmewiderstond hervor, Strahlenschiden gihd solche
Stérangen der Perilodizilit und scit den Arbeiten von POHL
.{1960) /1/ oder GEBRBHARDT (1962) /2/ wein mnq,HQBB die Wirme-—
leitfihigheilt von x. B. Alkalihalogeniden duqéh;ncstrah]nng

stark ernicdrigt wixd.

Wwix haboen sehr yednes (Restverunvoiniqungen von ctwa ) ol
ppm) LAF mit ciner Co~00-Quelle* begtrahlt und die Anderung:nas
dex Wirmeleitiihigheit in Abhingigkeit von dev Dosis und

von der Aushelliciporalur gomessoen, .

In HL3A 1 haben wiv oinige chn-nkturisfisqﬁpikurven Zusanmen-—
gestellt, Xurve (A) zeigt den typischen Verlauwf der wWirne-
leitung in Abhiingigkeit von dex Temperatur von cincm reinoh,
cinkristallinen Material bei tiefen Temperaturen d. h. unter
100 X,

Unterhalb der Debyclemperatur (0 = 580 K) nlwmt dic Wirwe-
leitung zu, da.die 3-Phononenprozasse aussterben (PEIERTS:
(1929)"/3/) . 'auf der Tieftcmpcrﬂturseitg;Tngdg)tiht{dieﬂjc.
Wirmeleitunyg k proportional p3 wie ban osven - cinfachsteni. i
Modell her crwartel:

k= 1/3Cv T

CASIMIR (1938) /4/. Niec mittlere-freio Vegyliingé dcr Phononen
T ist konstant und ctwa gleich dexr Dimension des Kristalls,:
sodaft’ ¥ proportional.der snezifischen Wirwe, also im DEBYE-

Fodell proportional T? ist,-.Die Phononien transportigron dic

- 2
L.

warme mit der Schallgeschwindigkeit v oder der wiltleren-: -
Gruppongaeschuwindiagkeit der akustischen Phononen. Tm wittleoren

Tempesaturberceich hoobachtet wan ein MHaximun der Wirvecloitung .

dessoen tHhe von der Reinheit uvnd der Pexfektion des Kristalls o
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abhingt und In guten Kristallen bis zu 300 W c:m"]l(“1 orxei-

chen kann, also otwa 300 mal so viel wice die virmeleitung

von reinem Rupler bei Zimmertemperatur.

Tie Falle der Fuxve (A) betvliat die maximale Wirmeleitfihig-
keit ctwa 30 ¥ cm 'x7!
Phononenstreuwung an don LiG Isotopen begroenzt die alg Ponkt-

und st o wesentlichen duraeh die

fehler wivken. ber typische symmetrische Aspekt des Maxiwums
hleibt nhéh dann erhalten, wenn eine gervinge Anzahl von che-
mischon Verunreinigungen, wie etwa 89 mol ppia g dic sich in
faster TLisung befinden, (Rurve W) in den Kristall cingefliigt
verden, ¥s kann iibrigens gezeigt werden, daf die Punktfeh-
lexstreuuny in diesom Palle zu cinem grofen Teil von der Ka-
tionenlitcke dic dan Mgz+ begleitet, boeigetragen wixd,

+
.

Bestvahlt man diesce Materialien hoi Zimmertemperatur mit

Gammastrahlen, so dndert sich das Bild v61llig, (Kurven C, D
€ ' . .

und B} bic Kurven wordoen assymnetrisch und diese Verdndorung

kann nicht cinfach durch cine Exhiihung der Punktfchlerkon-~

Czenbration exkldrt werden. :

Weiterhin bomerkt mﬁn, dap fiir einc gegehkene Dosis, in die-
gfem-Fall Hel0 6 ﬁad, der Ahsolutwert der Leltfdhigkelt stark
von der Reinheit dexr Probe abhiingt. Im Falle des x»einen Kii-
stalls war cine ctwa 5 -~ 6 mal grdficre Dosis vonndten um die
gleiche Reduzierung der Teltfdhigkeit wic im ¥alle dos My-
dotierten Kristalls zu erxreichen.

Bed genaucrer Bebtrachlung stellt man auferdem {est, daB die

reine, bestrahlte Probe eine Kurve licfeort, die eine andere

Struktur basitzt als die der verunreinigten bestrahlten Pro-
be: im Beveich von etwa 15 ~ 25 K ist eine Einsenkung zu cer-
kennen, die Kurve ist Konkav. Biese Binsenbung dentet darauwf
hin, daf durch die Restrahlung ein Defekt entstanden ist,

dassen Strenguerschnitt sich rapide mit der Freguenz dndert,



o d] -

also ein rosonanzartiges Verhalten zeigt. Aboer, ﬁhnliché
EBinsenkungen warden im Magnesiumdoticxtem LiF von HEUMATER
(19698) /5/ gefunden und eindeutig der Phoponenstreuung an
ausgedehnten Stiérzonen zugeovdnet. Tm Bild (3) ist angedcu-
tet, wic solche Linsenkungen in der Leitfihigkeitskurve ent-
_siﬁhen kBnnen.,

Venn der Radins cines hinschluBes, der andere elastische
Ligenschaften alsg das Substrat besitzt, clwa ]8 - 20 R be-
triglt, so wird man bei genllgend ticfen Temperaturen, bhel de-
nen die Mehrzahl der Phononen cine Mellenlinge bcnjtzt, dic
schr viel gréfer als deor Radius R ist, clne Art RAYIEIGH-
Steuung crwaxien. Der Slrcuauerschnitt ist dann proportional
PA] w4. Im anderen Crenzfall, bei hohen .Tempevaturen, wird der
Stroewruerschaitt dagegen uﬁabhﬁngig von der Phononenwellen-
Linge und proporvtional dom geometrischen Cuerschnitt des Bin-
schlusses scin.

Wir haben den zu belden Grenzfiillen gchirigen Verlauf dex

‘ledtfihigkelit berechnet und in die Kurve einuctragen.

nus der Urerlagerung dexr baiden Beitrice ergibt sich eine
gqubke’ Anpassung der gemesseonen Xurve und_man crhiillt ecinen- zu-
gehdrigen 'akustischen' Radius von R = a/2 = 15 R. Es ist
ledeht cinsuschen, daf sich die Einscnkung zu Qiedrigurcn
Toewperaturen verschiebt wenn dex Radius des Binschlusses
grdter wird und daf fir kleine Werte von R die Einsenkung. -
verschweindet, 2llgomeldln sind Rinschliife von ctwa 5 -~ 500 R
Radius der Hessung zuginglich. So weit zur Rinfithrung des
Modells, )

Im uwdchsten Bild {3) haben wir eine Reihe von Leitfihighkeits-
kinrven aufigetragen, die fliy reines LiF nach verschicdenen
langer PRestxallung in der COGO"Cucllc goenessen vwarden, ble
ausgesegencn surven sind das Brgebnis von edellrechmundgoen

im Axheen des ChRLLAVAY-Iodells /6/ Lic die Vérreleitung wie

sie in /5/ Leschrielhon vaeden,



Man sichbt im wesentlichen zwel Effehlte: .

.

i / bei nicdriven Dosen ist die Dinsenkung bei clwa 15 -~ 25 K
dominicroend
1L/ bed hohoren Nosen ist die Leitfiihigkeit auch unterhalb von

1 ¥ erbeblich redusioert

Wic am Reispicl dev Kurve (E) Fig. 3 zu cerkennen jst, kann

diose Brnicdrigung der Bildung groficr Pehler zugcondnet wer-
den: acy charakteristinche S-firmige Verlauf von k (1) tritt
Lei etwnt 0,5 1 auf, was aul cincn Tellchemradins von ca, 300
% schliefen 1igt. Zwischon L und 2 K heobachtet man den typi-
schen Verlant kuTB wie or im gecmetrigschen Stroufall erwartet

wird.

Den an stirksien bestirahlten K}istnll haben wir anschlicefend
ausgeheilt. Die experimentellen Nrgebnisne sind im Bild 4 aufe-
getragen. Man sicht, das filir Ausheiztcmperaturen his 300 %
nur eine schwache Anderung des Allgemeinbildes eintritt. Ab
etwa 350 % erholt sich dic Leitfihigkelt rasch.

rus den numerischen Rechnungen im Rahmen des vorhin beschrie-

henen llodells haben wir folgendes Bild fiiir Strahlendefekte

mit Hilfe dex Wirmeleidtfiihigkeit gewonnen: (v%l. Bild 5)

)}/ Bs entstechen Punktfchler, derxen Anzahl proportional der
turzel aus der Gesamtdosis odexr der Bestrahlungszceit wéchst.

2/ Bs ontstehen ausgadehnte Storzentren von konstantem Radius
dexen Anzahl chenfalls proportienal doer Yurzel) aus der Be-

skrahlungszeit wichst und deren 'akustischer' Radiuvs ctwa
. " R e e s . 7 -3 .
5 R betrédgt. Eine Sittigungsdichte von 2 10l ca hei at-

va 109 Rad st nicht auszuschlicfien.

3/ Bine grofe Anzahl von Versebzungen begleitnt das Fruchei-

nen dicener ausgedcehnten Storzonen.

4/ Beld hoheren pesen (> 10 7

Rad) entuatehen voniyg zahlreiche
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(1012 um"a) aber sehr ausqgedehnte StOxzonen wmit ctwa 300
R akustischem Radius, ' .

5/ Beim vempern (Bild 6) veryrdfert sich der akustische Radi-
ug von 5 auf 8 K. Die Anzahl dor Strzonen vermindert sich
rasch zwischen 350 und 400 °C lihnlich wie die von CAGHON
(1L266) /1/ gemensene Enderung dey Fljcﬂspnnﬁung.

Yix vissen nicht genau, welche Punktdefektaggregate entsltchen
und waruin siec cine wohldefinierte CGréfe haben. Gréfenondnungs-
misig jedenfalls stimet ihve Ausdelnung mit den Beobachtungen
von PEISL, SPALT und VAIDETICH (1966) /38/ und SPATY 1970 /9/
tiberein die Defcktaggregate mit Hilfe von diffuser Roontgon-
strevang beobachter und als Aggregate von Fluoerwischcngittcf-
atonen intorpreticren. Grofe, planare ZGA-Aguregate von ctwa
160 =~ 1000 R husdcelmung werden bei hohen Strahlendosen direkt
im Plekitronenmikiroskop heobachbet. (HORBS, HUGHES & POOLLY
(1972) /10/) |

Tdentifizieren wix unscre Storzonen mit AGA-hggregaien, so"
arhalten wir aus dem 3(0:‘3(51‘12%‘3\[‘.01\ A-Ao filir den Strouquerschnitt
dex F-Zentren 3. ¥, den Phononenstreuquenschnitt ciner Fluor-
Licke, -Danit wiren alle auftretenden Defckte in dex Wérmelei-
tung identifiziert: die F-Zentren als Punktdefekte und die
F-RKomploementzenlren als LCA-hggregate. >

Alle lodelle £ixr die P-zentren-Bildung durch -ionisierende Strah- .
lung gchen von dex Annahue. aus, daft in der IX Stufe der Kolo-
vierung cine unerschdpfliche Senke fiir die Gegenzentren exi-
stiert sonskt wiirden dic hochbeveyglichen ZG-Atome sofort wicder
mit den gebildeten Fiicken rcko%&%g%pren. Diese Stufe XX dex
-%entrenbi lduny erstreckt sich\mindestcns von 5 ]Ol?‘his ]0lg
F-ﬂcntren/cmB. Aug der Tatsache, daf bexeits bei der nicdrig-
sbton Restrahlungudosis von 0,8 J.OG Rad (4 x 1017 c:'.'lm3 “PeZon-
tren) Aggregate entstelien, die etwa 30 his 50 Zuischengliticr~
atome enthalten hann man folgcrn,'dnﬁ diese ACA-Aygredgate sehr
wirkungsvolle Cegenzentrenscenken darstellen. Das Produklbt aus

dex: Aguregatdichte und der 4ahl dex Gittevplialze -~ die in den



Aggregaten verfilghbar sind-wenn man die Bildung von LiF,-Kom-
plexen annimat - ist cwstannlich goenau gleich dex Anzahl der
gebildeten F-zentran.

PDic vermatate Sdttigungskonzentration von ctwa 2 1017 cm”3
Agyregaten ist nicht wnvertcedglich mit der Amnahwme, daf die
“eh-Aggregate um Restunreinheiten kondensiert werden.
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