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Grundlagen G(x)-Kurven
Wann findet Diffusion statt?
1 2 Gy G304
G

A@“@B

B-reich A-reich

Reicht ein Konzentrationsgradient?

Was passiert bei einem aul3eren Zwang?

+ -+ -+ -+ - + A AN -
-+ - -+ -+ - @/ @
®+-+-+-++@

Elektrisches Feld — Ionenleitung - Elektromigration
Mechanische Verzerrung — Snoek Effekt

Das Ziel ist stets die Minimierung der Gibbs’schen Freien Energie




Diffusionsmechanismen

O O O O _, Konzentration der Oktaederllcken wichtig * !
O O O Q Aktivierungsenergie zur Wanderung AGy,
1 AG
G‘A“Gm D, = —zva " exp - —
6 RT

* z: Anzahl freier Zwischengitterplatze
- Interstitielle Atome Uber v: Schwingungsfrequenz

Zwischengitterplatze = o. Netzebenabstand

- Substitutionsatome uUber Leerstellen

Konzentration der Leerstellen * wichtig!

Aktivierungsenergie zur Leerstellenbildung AG,

und zur Wanderung des Atoms (migration) AGy
1 5 (AG, + AG_)

D, = —zZva exp -
6 % RT

Deshalb ist die Aktivierungsenergie der Diffusion ftr
Substitutionsatome etwa doppelt so gross wie fur Interstitielle !




Herleitung des mittlerenDiffusionsweges

RANDOM WALK
Annahme;

n Schritte der Lange | in beliebiger

ein Sprung der Lange | Richtung (unkoordiniert)

-~ on - Maximal mogliche Strecke: n.l
r= > Ii
i=1

— —
—

r2:r.F:(|1+I2+...+I)-(Il+I+...+])=

2 2
il = |2005®ij — 2 =l % 42 [cos ®1p +C0S O3 + +cos®n_1,n]

Mittel iiber N Versuche: <F> -0 aber:

[2\_ 1]
AT

{nl2 + 2I2[cos izj) + COS e(‘) .. + COS eﬁjzln}} =

21 N .
- nI2 + — X [cos O(J) + COS 6(” .. + COS O(J) |
N ._

Ergebnis: /r2> —n?



1) Losung der Diffusionsqgleichung ohne Potentiale

1. Fick'sches Gesetz ] _ _DVvc
. : . 0
In einer Dimension j= -D °° (1)
0 X
. o : 0 - -
Mit der Kontinuitatsgleichung 6_‘; -V .

o C
"Diffusionsgleichung" nur das 2. Fick'sche Gesetz P DAc

2

0 C

o . . o C
INn einer Dimension: — =D -
ot o X

Es wird bis auf weiteres angenommen, dass D eine Konstante ist.

(2)

(in der Praxis andert D sich mit der Temperatur und oftmals auch mit der Konzentration)

Die Diffusionsgleichung ist formal mit der Warmeleitungsgleichung
identisch, daher konnen Losungen dieser verwendet werden!

Literatur:

J. Crank, The Mathematics of Diffusion

H. S. Carslaw, J. C. Jaeger: Conduction of Heat in Solids




(2) ist eine LINEARE, HOMOGENE (partielle) DIFFERENTIALGLEICHUNG.
LOosungen einer solchen sind erst durch die Angabe von Anfangs- und
Randbedingungen eindeutig. Im folgenden wird, sofern nicht anders
angegeben, stets der RAUM als unbegrenzt angenommen. Das bedeutet,
dass die Dimension(en) des zur Verfigung stehenden Raumes gross sind
gegeniber der charakteristischen Lange der Diffusion, dem sog.
"Einstein'schen Diffusionsweg"

x =2 4Dt 3)

In der Praxis gentigt meist 2 - 3x SO gross.

Praktische Naherung: Wenn eine Reihe von beobachteten Diffusionswegen zu
gleichen Zeitintervallen t bekannt sind, dann ist

— 1 , 1
R RO IRt 3 1
n n
Bsp: x,=1 \ \
X2='
2 > —— X =1.67 x =1.60
X3='
1 J




Wegen linear und homogen gilt: Wenn Teilldsungen C,(x,t), C,(x,t),.. bekannt sind,
dann ist jedenfalls auch

c(x,t) = A*C,(x,) + A*C (1) + ... (4)

eine LOosung der Gl.(2). Solche Teilldsungen sind also zu finden, die ausserdem
noch tunlichst einfache Probleme I6sen sollen.

[
1.1) Gaussglocke | =0
[

Die einfachste Teillosung von Gl.(2) ist ;

2
X

4Dt (5)

A
c(x,t) = ﬁe

Ihre Eigenschaften sind.:
a) symmetrisch in x, NICHT aber int

b) zur Zeit t=0 ist Uberall c=0,
ausser in x=0, dort ist c=

C) mit t->« geht Uberall c->0




Typus der "EBENEN QUELLE": zur Zeit t=0 wird im Punkt x=0 eine Menge M einer
diffusionsfahigen Substanz deponiert und dann auseinanderdiffundieren gelassen. Der
Zusammenhang der Integrationskonstanten A in (5) und M geht m.H. einer Integration
von c(x,t) Uber alle x (wegen Symmetrie also 2-mal von x=0 bis x=«), das fuhrt auf ein
Integral, das NICHT geschlossen losbar ist, wohl aber als bestimmtes Integral von O bis
« tabelliert ist (z.B. Bronstein-Semendjajew, Taschenbuch der Mathematik)

wenn die Diffusion nach 2 RICHTUNGEN erfolgen kann. Kann jedoch die
Diffusion NUR IN EINE RICHTUNG erfolgen, dann ist DER FAKTOR "2" im
Nenner WEGZULASSEN. Beispiel hieflr: Die Menge M wird auf einer
OBERFLACHE deponiert, die Diffusion kann naturgemass nur in EINE Richtung
(ins Innere) stattfinden.

Diese L6sung gilt streng nur dann, wenn zu keiner Zeit irgendwo die
berechnete Konzentration 100% Ubersteigt ! Vorbedingung dafur: die

aufgebrachte Schicht muss diinn sein gegen Einstein-Diffusionsweg !

Da die Diffusion bisher nur in einer Dimension betrachtet wurde, sind die beiden anderen Raumrichtungen
belanglos, es muss lediglich vorausgesetzt werden, dass der Raum in ihnen homogen ist (Beispiel: ein Uberall
gleichdicker langer Stab, NICHT jedoch ein Stab mit Einschniirungen). Dann wird als M stets eine Menge pro
Flacheneinheit gegeben, damit hat c die richtige Dimension Menge pro Volumseinheit.




1.2) Error Function

Eine weitere Losung der Diffusionsgleichung ist die Error Function. Diese steht mit der
Gaul3kurve in folgendem Zusammenhang: Das Integral der Gaul3glocke ist als Funktion
der oberen Grenze tabelliert, und zwar Ublicherweise unter dem Namen "error function"

erf(z)

2

'[ e’ dy (Abramowitz-Segun, Handbook of Mathematical Functions) (8)
7T

0

erf (z) =
\/,

Da also die error function eine lineare Uberlagerung von Teilldsungen der

Diffusionsgleichung ist, ist sie selbst AUCH eine LOSUNG derselben.

erf(-z) = -erf(z)™,  erf(0) = 0, erf(c0) = 1.

Komplement" erfc(z): erfc(z) = 1 - erf(z) Achtung: hat nicht Symmetrie *

erf(x)

Bis ca. x~0.6 ist die Error Function
annahernd linear (Tabelle) mit:
x erf(0.6) = 0.6, aber erf (2) = 1




a) Wieviel der auf einer Oberflache aufgebrachten Menge M befindet sich nach
einer Zeit t in einer Tiefe kleiner/gleich d ?

2

erf (z) = %J‘e_y dy
T oy

erf(o0) = 1

2
X

_4Dt dX ) X X -
transformiert: ===y = dx = x dy
2~/Dt X

M

d
M(xsd,t):j e
S 7Dt




b) Raumlich ausgedehnte Quelle: Zu

Beginn (t=0) sei im Intervall

zwischen a und b eine Konzentration ¢, gegeben

N . C
Hilfstiberlegung: Wenn an x=0 M, und an x=y M, deponiert ©
wird, dann ist

. oy a b
M - M -
c(x,t) = L —e P, —L e M (15)
2/ Dt 2/ Dt
Gaussglocke um den Punkt y zentriert

Wenn also zwischen a und b in jedem i

"Volums"element dy die Menge M, = ¢ *dy " e dy _(X4‘Dyt)

an der Stelle y deponiert wird, dann wird » c(x,t) = J‘ —F— e

aus der Summe (15) das Integral . 2+ nDt

Transformation  x - y = X.z o dy = - X . dz ;
(x-b)/x
c s c [ X - a X — b\l
‘c(x,t)z £ —e “dz = > erf( — )—erf( — ) 17
N I



SPEZIALFALL: a = -c0, b = 0, d.h. am Anfang ist die komplette linke Halfte des Raumes
mit c, dotiert, die rechte Halfte leer.

c(x,t) =

rerf o) — erf (
L

CO \ L CO/Z

X=0
Matano-Ebene

ANWENDUNG: Da an x=0 die Konzentration stets konstant ist, kann man den
rechten Halbraum ALLEIN betrachten: Diffusion in einen unendlichen Halbraum,
wobei die KONZENTRATION an der Oberflache KONSTANT bleibt. Bezeichnet man
diese nun statt mit c /2 mit ¢,

) (x,t) - c, erfc (i) (18)

(x) ¢

Achtung: hier kein Faktor 1/2 ! \

><||><

I

TN
><||><
Ne——




EIGENSCHAFTEN der Error-Function-Losung:
a) ¢ = ¢z an x=0 fur alle t
b) ¢ = ¢y an ALLEN x fir t -> oo

c) die STROMDICHTE ins Innere kann m.H. des 1. Fick'schen Gesetzes angegeben
werden:

2DcR

Cx e

x=0

0=—Di|—cR erfc(é)—| =D c, _l_e
- L \X)J \Fx

d) die GESAMTE aufgenommene STOFFMENGE pro Flacheneinheit Oberflache:

t Dt Cp X
I()dT_IC —dt=2c, —=\/— (21)

0

Praktisch: in einiger Entfernung vom Ursprung (Massstab x ) ist zwischen error
function und Gaussglocke nur mehr wenig Unterschied. D.h. fur das Verhalten in
einigen , Tiefe macht eine endliche Dicke der Quelle d wenig Unterschied zu d=0,

genauer d << x .



Kirkendall Effekt

Bei der Diffusion zweier Elemente muss zumeist beachtet werden, dass sich die
Sprungwahrscheinlichkeiten der Atome A und B unterscheiden. Somit sind die
Diffusionskoeffizienten D, und Dy unterschiedlich! Dies ist bei Diffusionspaaren aus
unterschiedlichen Elementen als auch binaren Legierungen zu beachten!

I:|I:|

Poren-
bildung &
O O

Materialan-
reicherung

S—

Kontaktgrenzflache
(Matano-Ebene) wandert

ins schneller
Material

diffundierende

Schnitt durch die Prohe Kaonzentrationskurye

Ausgangs-
USTANG Silber
var der
Diffusion
: I
kitkendal- | inerte Markierungen U'm‘g'ong"":EQ-" —A‘ .
Verschizbung —»’ I~/ Aa 1= A9
W/ i
RO
nach der . Diffusions-+ -
' SERENE B |
e Q AR |
N2,
gy i

A
Marann- —1 \;&

Ehene 2

Dgjper™ 3 Dagy bei T 800°C
Kirkendall-Effekt und Konzentrationskurve bei der Diffusion in einer Silber-Gold-Probe

In der Matanoebene sind die Flachen A;
und A, gleich grof3. Dies wird aufgrund der
unterschiedlichen Diffusionskonstanten
nicht beim Wert c/2 erreicht.

Klrken:ja%I-J t Matano-
Ebene



1.3) Losung im endlichen Raum durch Spiegelung

Wenn der zur Diffusion verfugbare Raum NICHT unendlich gross ist, sondern
Grenzflachen hat, muss die Losung der Diffusionsgleichung erweitert werden, um die
Randbedingung, dass aus der Grenzflache (lUblicherweise) nichts herauskann, zu
erflllen. Diese Randbedingung wird m.H. des 1. Fick'schen Gesetzes umgeschrieben:
Grenzflache an x =a erzwingt j = 0 an x = a,

a) Endlicher Stab (0 .. a) wird an Stirnflache x=0 mit Menge M beleqt.

b) Solange die Zeit so klein ist, dass x << a, gilt die Gaussglockenlésung, wenn
aber c(x=a) merklich ansteigt, andert sich die Losung dadurch, dass die
Atome, die bei x=a nicht mehr weiter nach rechts diffundieren kénnen,
gezwungen sind, "umzukehren”,



1
t: X = 74Dt < —a = Gausskurve
3

0 a

c(x,t) = G(x,t)

(x-u)’

M 4Dt

—=€
A/ Dt (23)

Gaussglocke um den Punkt u zentriert, Diffusion in eine Richtung

G(x —u,t) =

v



@)

t: x = /4Dt > 1—a Wagrechte
3 Tangente! j=0

0 a

c(x,t) = G(x,t) + ??



Wagrechte
1 Tangente!
t: X = V4Dt > —a agete
3 /
XI
0 a

c(x,t) = G(x,t) + G(2a-x,t)



Wagrechte
Wagrechte Tangente!
Tangente! \ /
\ —_—

-2a 0 a

c(x,t) = G(x,t) + G(2a-=x,t) + G(2a+x,t)

und so weiter:
c(x,t) = G(x,t) + G(2a-x,t) + G(2a+x,t) + G(4a-x,t) + G(4a+x.t) .... (24)



b) Endlicher Stab (-a ... a), in der Mitte wird M deponiert.
Lésung im unendl. Raum: c(x,t) = 1/2 G(x,t) (def. 23), hier: V2 x (24)

c) Ahnliche Lésungen kénnen auch mit der Error-Function Lésung aufgebaut werden

(Reihe konvergiert meist sehr schlecht -> arbeitsaufwendig!)



1.4) Losung durch Trennung der Variablen (Reihenentwicklung)

2

Man versucht einen Produktansatz: c(x,t) = X(x) * T(t)in L12¢_j1 9 ¢
c ot c ax’

2

1 0T 1 0°X :> 1 oT 2

1
T t X 8X2 DT ot X 0X

Die linke Gleichung wird durch Die rechte Gleichung durch

(39)

(41)



1.4) Losung durch Trennung der Variablen (Reihenentwicklung)

Man versucht einen Produktansatz: c(x,t) = X(x) * T(t) (39)
2 2
10T _ploX ey LT 10X (41)
T ot X ox> DT ot X ox’
Die linke Gleichung wird durch Die rechte Gleichung durch
T =e_>”2Dt X =A sin Ax + B, cos Ax

gelost



1.4) Losung durch Trennung der Variablen (Reihenentwicklung)

Man versucht einen Produktansatz: c(x,t) = X(x) * T(t) (39)
2 2
1oT 1o X ey 20T 2 107 (41)
T ot X ox> DT ot X ox’
Die linke Gleichung wird durch Die rechte Gleichung durch
T =e_>”2Dt X =A sin Ax + B, cos Ax
gelost

Das PRODUKT dieser beiden Terme ALLEIN ist jedoch noch KEINE brauchbare LOSUNG
der Diffusionsgleichung, erst eine Summe (mit bislang unbekannten Koeffizienten A, A,
und B, ):

t

c(x,t) =3 [A, sin Ax + B, cos ix]e P

A

Die von vorneherein unbekannten Koeffizienten A, A, und B, ergeben sich aus
den Rand- und den Anfangsbedingungen.



Beispiel: Ein ENDLICHER Stab (von -a bis +a) wird zu Beginn im Bereich von -d bis +d

mit einer Konzentration c, dotiert (sonst ist anfangs c=0).

c(x,t) =Y [A, sin 1x + B, cos kx]e_xth

A

>
-a -d 0 d a
Aus der Symmetrie folgt, dass alle A, = 0 sein missen. Am Rand kann nichts
hinaus, m.H. des 1. Fick'schen Gesetzes daher dc (vt
—(Vt,x=+a)=0
0 X
- - > B, sin Ax . A e ™ — 0 fur (Vt, x = £ a) - ra =nm
B : da aus Stabenden nichts hinausdiffundiert, kann man unendlich viele gleiche
Stabe nebeneinanderstellen, sodass sich als Anfangsbedingung eine periodische
Rechteckfunktion ergibt: c=c, fur -d .. +d, 2a-d .. 2a+d, 4a-d .. 4a+d, ... Fur
eine solche periodische Funktion gibt es die Fourier-Entwicklung
f(x) it - ra sin kmx b, cos knx |
= + +
2 E T
fperiodisch modulo 2| - a, = 1T'[f(x) sin dx  und b, = 1—J‘f(x) cos X



Unsere Periode ist 2a

In vielen Fallen besteht die Summe (48) nur aus wenigen Termen, Beispiel:




SPEZIALFALL: d = a/2 und t: sodass 4Dt = a? (Diffusionsweg = halbe Stablange)

c,d " 2c, 1  k=nd kKnx - 5
c(x,t) = + Z — sin cos e @
a -1 m© k a a

. T X -
sin —cos — e +
2 a

e

+ —sin 7w ... +

1 3= 3nX -

1
+ —sin 2w ... +

4

2

e}
a

1 5= S5ax -
+ — SIn — COS

e * =8.48 x10 %, e * =2.27 x10",e * =1.62 x10 7

(

|

|

|

|

|

|

|

|

| oy
a Co 2Co |+ = sin — cos e
CX,t: = + % 3 2 a

|

|

|

|

|

|

: 5 2 a
|

- — — — — — —




Raum unendlich

(I, rR>ca3x endlich
Quelle
sehr klein
(dinn) Gauss (Eqg. 7) Gauss — Reihenentwicklung
_ Eq. 24
d< 1/3 x (Eq. 24)
endlich erf(z) — Summe (Eq. 17) Reihenentwicklung (Eqg. 48)

unerschopflich
(konstante erf(z) (Eq. 17, 18)

Konzentration
am Rand) dazu: M(t) (Eqg. 21)



2) Losung der Diffusionsgleichung in 2 und 3 Dimensionen

Existiert trivial NUR ein Losungstyp: Deposition von M in x (bzw. r, R) = 0.

Dabei ist M in 1 (2,3) Dimensionen als deponierte Menge pro Flachen (Langen, --)
einheit zu verstehen.

Beispiele:
1dim: sehr dlnner plattenférmiger Einschluss
2dim: Versetzungslinie, die mit Fremdatomen beladen ist

3dim: kleine Ausscheidung, kugelf. Einschluss

c(x,t) = — € Dt 1 Dimension
(47Dt )2

c(r,t) = : : e 4ot 2 Dimensione n
4 n Dt

c(R,t) = e ™t 3 Dimensione n



3) Zeit- und konzentrationsabhangiger Diffusionskoeffizient

Bisher wurde angenommen, dass der Diffusionskoeffizient tatsachlich konstant bleibt.

Das bedeutet insbesondere, dass sich die Temperatur wahrend des Versuchs nicht
andert. Das ist in vielen Fallen gerade NICHT der Fall (Diffusion wahrend der

Abkuhlung!).

Wenn das Zeitgesetz der Temperaturanderung und damit der Anderung des
Diffusionskoeffizienten bekannt ist, kann man sich durch Wahl einer neuen Zeitskala

helfen

2

] ] 0C 0 C
D(t) dt = =
ok 0X

2

0C 0 C

D(t) ot ax’

2

O =

Die weitere Rechnung geht ganz normal (meist nur numerisch). Es gibt einzelne
geschlossene Losungen, z.B. fir eine lineare Temperaturrampe (1. Jager, Surface
Science, 1996).

Bei konzentrationsabhangigem D ist fast nur numerische Losung moglich, da das
zu einer nichtlinearen Diffusionsgleichung fuhrt.



4) Diffusion in einem Potentialfeld: Smoluchowskigleichung

Korrekt: 1. Fick’sches Gesetz: j - - M ¢ v,  Elektrochemie (stark verdiinnte Lésungen)

- - — 1 — — o lIn f Vc
pn=mp, +KIInfc = Vu =Vp, + KT VInf+ kI —Vec=vVu_ + KT +1| —

C o0 1In c C
- — oh f)— —T ,uow
j=-M cVu=-M KT |1+ Vc - Mc kKT V
‘ oInc ‘ \ kT )
f
Neuer Diffusionskoeffizient, kann negativ
werden!!

Wenn man die Annahme einer sehr stark verdiinnten Loésung aufgibt, muss man
auch die Leerstellen in die Rechnung miteinbeziehen (komplizierter), fihrt zu

oC 0°c oc on o° .
— =D +(1-2c)——+c(1-c) mt n =

ot ox’ OX OX oX

Smoluchowskigleichung (in 1 Dimension)




2 2

ocC o°cC oc on o m )
— = +(1-2c) ——+c(l-c)— mit n =
O0X 0X 0X

Ho
KT

ot

8x2

Stationare Losungen der Smoluchowski-Gleichung sind:

(= c, wenn n =0 )

c | |

c(x) = ° - 1 wenn = — o b
c,+(l-c)e t .

[o]

wenn ‘r]=+ooJ

Formal identisch mit
Fermiverteilung!

4.1) "Bergaufdiffusion”: konzentrationsabh. Potential

Potential n= V_ *c, dann wird die Smoluchowskigl. nichtlinear, Auswirkung einer

kleinen Stérung einer sonst konstanten Verteilung: X
c=c0+ssin(—) g << C,
)
[
a_c:%r_gsm (Q—vo (1-c,)c, esin (iwz—%gsin (Q 1+V, c, 1-c,)]
t 2 L () (A J » L)

Y

Vernachlassigt Glieder in (g/c,)?

normalerweise positiv

Storungen mit kleiner Wellenlange A werden schneller ausgeglichen.

Wenn aber V, negativ wird: Diffusion entgegen dem Konzentrationsgradienten
,Bergauf-Diffusion®, flihrt u.a. zu der Spinodalen Entmischung von Legierungen!




5) Arrheniusdarstellung der Resultate, Analyse von Experimenten

- 1
D=D_e “ = InD=InD0—g—
k T

In D,

In D

[
»

0 1000/T



Extrapolation zu anderen Temperaturen!

T [Celsius]

900°
800°
700°
600°

500°
200°
0o

D (korrekt)

6.64x10"7
1.60 x10”7
2.87 x108
3.47 x107°

D (Q-10%), Do adaptiert

6.12x107

~ 1.70 x107
3.62 x10°8

5.42 x107

Unterschiede im Rahmen der Messgenauigkeit

2.43 x10-10
9,90 x10'17 <

4.96 x10-10
> 8.78 x10-16

8.55 x10?° @——) 1.22 x10-26




Fehlermdglichkeiten:

. InDq

2 Mechanismen !

In D

/

0 1000/T

0 1000/T



6) Messmethoden fir Diffusionskoeffizienten

a) "Klassische" Methode

Aufbringen einer diinnen Schichte des Elementes, dessen Diffusionskoeffizient bestimmt werden soll, auf eine
Oberflache eines (hinreichend grossen) Volumens von Matrix, Diffusionswarmebehandlung, Zerschneiden und
chemische Analyse der Stlicke, Vergleich mit rechnerischer Lésung der Diffusionsgleichung ( Gaussglocke). Die
Breite der Gaussglocke beim 1/e — fachen der Maximalhdhe ist exakt der Einstein’sche Diffusionsweg, daraus und
der Zeit -> D.

Funktioniert in menschlichen Zeiten erst bei T > 2/3 Schmelztemp.

Fehlermdglichkeit durch Mehrstoffdiffusion (Kirkendalleffekt!). Problem: je feiner das Zerschneiden, umso kiirzere
Diffusionwege, oder umso mehr Messpunkte, jedoch umso schwierigere chem. Analyse.

b) "Tracer"- Methode

Tracer sind Radioisotope. Sie haben (praktisch) die gleichen
Diffusionsdaten wie die nicht-radioaktiven Isotope des gleichen
Elements. Versuchsfiihrung wie a), statt der chemischen Analyse
Bestimmung der Konzentration aus der Radioaktivitat. EINZIGE
Mdglichkeit zur Messung der SELBSTDIFFUSION! Problem:
Radioaktivitat ist selbst zeitabhangig, daher Auswertung des
Versuches zeitkritisch. Dazu: Element hoher Aktivitat erlaubt >
genauere c-Messung, aber nur kirzere Versuche, da es schneller
zerfallt.

x|

1/e*c,

v



c) Oberflachensensitive Methoden - kurze Diffusionswege - niedrige Temperatur

cl) Lateralprofil mit Mikrosonde
Besonders zur Messung von Oberflachendiffusion geeignet

c2) Tiefenanalyse durch Atomabtragung

Herstellung von Tiefenprofilen im atomaren Massstab durch Absputtern kombiniert mit Analyse entweder der
weggesputterten Teilchen oder der Restoberflache. Vorteil: Massstab ist atomar, daher kurze Diffusionswege
(=niedrige Temp.) zuganglich. Nachteil: der Sputterabtrag ist selbst nicht so homogen (atomare Rauhigkeit,
Durchmischung)

c3) Oberflachensegregation

Gewisse Fremdelemente reichern sich an Oberflachen extrem stark an. Tragt man die Anreicherungsschichte
kontinuierlich durch Absputtern ab, dann kann man die Nachlieferung aus dem Volumen gemass (17,18)
beobachten. Vor-und Nachteile wie c2)

c4) FIM — Feldionenmikroskop und STM - Rastertunnelmikroskop

Gestatten die Abbildung einzelner Atome auf Oberflachen. Aus deren Wanderung kann man den Einstein-Weg
bestimmen. Nur fir Oberflachendiffusion. Nachteil: eingeschrankte Materialauswahl.




d) Dampfungsmessung - SNOEK-Effekt *

Setzt man ein Metall mit interstitiellen Verunreinigungen mechanischen Spannungen
aus, besetzen die Fremdatome bevorzugt die Zwischengitterplatze, die gerade gedehnt
sind. Bei schwingender Beanspruchung flhrt das zu einem periodischen Hin-und-Her-
Hilpfen, das der Schwingung Energie entzieht - Messung mit dem Drehpendel. Das
Maximum der Dampfung entsteht etwa, wenn die Schwingfrequenz gleich der atomaren
Sprungfrequenz ist, das liefert Q (nicht jedoch D_!)

vV=v, e (62)
Vorteil: Bei RT liegt die ndtige Frequenz fur C in Fe bei etwa 1 Hz!
D.h. extreme Niedertemperaturmessungen moglich.

Nachteil: geht nur fir interstitielle Elemente in bcc-Metallen. Macht bei manchen
Metallen (hochschmelzende wie etwa W) Schwierigkeiten.

2 Sorten von Verunreinigung

A * l
5

v

G —)

> F T

Ohne externe * Gesprochen: Snuuk-Effekt
Kraft (Hollénder!)
aquivalent




7.1. Error Funétion

Deﬁniﬁons

7.1.1 erf z_-=_g_ fz —12
R N e""dt

7.1.2 erfe z=;/-—w__ j: e“.zdt-*_—l—-erf 2

Rational Approximations? (0 <z<{ )

7.1.25 _

. 1
erfra:=1-(a1t+a2t.2—|—a3t3) e“*_”+e‘(:c), - t=1+1093
le(2)| <2510~
p=.47047 &, =.34802 42 a,= —.09587 98

. a;=.74785 56
~1.1.26 , -
orf r=1— (ayt +ast?+ g3+ a it +agth e~ te(z),
B 1
t“l-l—pa:
le(x)|<1.5X1077
p=.32759 11 a,=.25482 9592

a;=1.42141 3741

dy=— 28449 6736 ..
a;=1.06140 5429

a;=—1.45315 2027

7.1.27
erf g=1—r— 1 +(2)
T THaztattasetHaet]t '
' le(x)|<5X10
- @y=.278393 Qo= 230389

_ a;=.000972 a,=.078108
7.1.28 .

erf z=1 1 +e()

H[l +ax+-aat+ - - ,','_[_%xs]ls
o le@lsexioer
0,=.07052 30784  a,—.04228 20123
ay=.00927 05272 @,=.00015 20143
a;==.00027 65672 a;=.00004 30638 -
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