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Zusammenfassung

Der EinfluB von Kernstrahlung auf DehnungsmeBstreifen wird seit (iber 30 Jahren untersucht, ohne daB bishereine
allgemeingiiltige und erst damit dem Anwender niitzliche Aussage gewonnen werden konnte. In der vorliegenden
Arbeit wird dieses Ziel erstmals erreicht.

Der KernstrahlungseinfluB auf DehnungsmeBstreifen besteht aus einer Uberlagerung eines Primareffektes
(Erzeugung von Gitterdefekten, daraus folgend eine Widerstandserhdhung), eines Sekundareffektes (Auswirkung
der strahlungsinduzierten Diffusion, die — je nach Material und thermodynamischem Ausgangszustand — zu einer
Widerstandserhdhung oder Widerstandserniedrigung fihrt) und einer Nachwirkung (Widerstandsanderung nach
Beendigung der Bestrahlung bzw. in Bestrahlungspausen). Die Auswirkungen dieser Effekte hdngen von
verschiedenen Parametern ab und sind nicht voneinander unabhingig. SchiuBfolgerung:

Unter Kernstrahlung ist die Verwendung von Einzel-DehnungsmeBstreifen nicht sinnvoll, da eine allgemeingultige
Vorhersage (iber den StrahlungseinfluB wegen der Vielfalt der — oft nicht genau bekannten — EinfluBparameter
praktisch nicht moglich ist. Insbesondere ist es nicht méglich, durch Wahl eines besonderen Materials oder durch
eine besondere Vorbehandlung in technisch praktikabler Weise zu einem DehnungsmeBstreifen zu gelangen, der
unter Strahlung auch bis zu hohen Dosen verwendbar ist. Halbbricken-DehnungsmeBstreifen bilden die im
Optimalfall kleine Differenz zweier groBer, schwer (iberschaubarer Stérungen, sodaB eine Prognose des Verhaltens
unter Strahlung zweifelhaft bleibt.

DehnungsmeBstreifen — Kernstrahlung — Reaktorsicherheit — Spannungsanalyse — Hochtemperaturdehnungs-
meBstreifen

Abstract

The influence of nuclear radiation on strain gauges has been investigated since 30 years without a result of general
validity, which only would be helpful for the user. In this paper a satisfying approach is presented for the first time.

The influence of nuclear radiation on strain gauges is a superposition of a primary effect (generation of lattice
defects resulting in an increase of resistance), a secondary effect (caused by radiation induced diffusion, which —
depending on the material and its prior thermodynamic state — leads to a decrease or increase of resistance) and a
after-effect (change of resistance after irradiation or between irradiations). The consequences of these effects
depend on different parameters with mudual dependencies. Conclusion:

Single strain gauges (quarter bridges) should not be used under nuclear radiation; the multituch of — usually
unknown —influence parameters makes a general prediction of the behaviour under radiation practically impossible.
Particularly, it is impossible to apply methods such as choice of special materials or pretreatment procedures in
order to get strain gauges for high radiation rates. Strain gauges in half-bridge configuration give — under optimum
conditions — a small difference of two large interfering quantities, which can hardly be estimated. Thus a prognosis
of the performance under radiation remains doubtful.
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Einleitung

Die sicherheitstechnische Beurteilung von Kernreaktorkompo-
nenten erfordert u. a. auch Dehnungsmessungen an Konstrukti-
onsteilen wahrend des Betriebes und damit unter dem EinfiuB
von Kernstrahlung. Da DehnungsmeBstreifen (DMS) zu den am
meisten angewendeten und in ihrer Handhabung besonders
zweckmaBigen DehnungsmeBelementen gehéren, hat man
schon vor iber 30 Jahren [1] versucht, den EinfluB von
Kernstrahlung auf DMS zu bestimmen, um die VerlaBlichkeit von
DMS-MeBergebnissen unter so schwierigen Einsatzbedingun-
gen beurteilen zu kénnen. Seither sind allerdings nur neun
weitere Arbeiten zu diesem Thema bekannt geworden, die
erwahnenswerte Fortschritte auf diesem Gebiet der MeBtechnik
gebracht haben [2 bis 10]; in dieser Tatsache spiegeln sich
fraglos auch die erheblichen experimentellen Schwierigkeiten
wider, die dem Gewinnen einer einigermaBen allgemeingiiitigen
und erst damit dem DMS-Anwender wirklich niitzlichen Aussage
entgegenstehen. Eine sorgfaltige Durchsicht dieser Arbeiten |48t
allerdings auch das ganze Dilemma deutlich werden, in dem sich
der ,Stand der Technik” hier befindet: die Ergebnisse der
einzelnen Autoren sind z. T. nur schwer, z. T. auch gar nicht
miteinander vergleichbar, da die jeweiligen Versuchsbedingun-
gen und oft auch nur die Ergebnisdarstellungen zu unterschied-
lich sind.

In der folgend beschriebenen Arbeit wurde versucht, das
Problem grundlegend zu behandeln und zu I8sen.

1. Zur Problematik

DehnungsmeBstreifen bestehen — von Halbleiter-DMS abgese-
hen — aus metallischen Leitern sehr kieinen Querschnitts, die in
Tréger/Klebermaterialien eingebettet und mit dem zu untersu-
chenden Bauteil verbunden sind. Trager/Kleber sind meist
organischer Natur, bei Hochtemperatur-DMS jedoch auch
keramisch bzw. metall-keramisch komplexer Art.

Der hier wesentliche Teil der Kernstrahlung besteht aus v-
Strahlung sowie vor allem Neutronenstrahlung, beide mit sehr
breitem Energiespektrum. Wahrend -Strahlung im wesentli-
chen nur Isolationsdefekte und eine Aufheizung bewirkt — die
umgesetzte Leistung kann allerdings Werte zwischen 10 W/g und
100 W/g erreichen —, verursachen Neutronen je nach Energie
sehr unterschiedliche Verdnderungen.

Thermische Neutronen (mittlere Energie E < 0,1 eV fir
Temperaturen unter 500°C) verursachen insbesondere Element-
umwandlungen, d. h. hier Anderungen der Legierungszusam-
mensetzung der DMS-Leitermaterialien. Uber das AusmaR dieser
Umwandlungen als Funktion der integrierten NeutronenfiuB-
dichte nvt (Dosis) sind nur wenig hier benutzbare Zahlenwerte
bekannt; Tabelle 7 vermag aber Anhaltswerte zu geben [11].
Daraus folgt, daB die Leitermaterialien Konstantan, Ni-Cr- und
Pt-W (mit 8 % W) bis zu sehr hohen Dosen nur wenig verandert

Tabelle 1
Transmutationen durch 6,3 - 1022 nvt mit E < 0,4 eV pach [11]

Material ungefdhre Transmutation
Zusammensetzung
Chromel 90 % Ni, 10 % Cr Anderungen <1 %
Alumel 94 % Ni, 2,5 % Mn, (Mn, Al) -~ 2% Fe
2,5 % Al
Constantan 45 % Ni, 55 % Cu ca.5% Cu— Ni
Cu ca. 20 % Cu — Ni, Zn
Fe ca.1%Fe —diverse Elemente
Pt Anderungen < 1%
w ca.27%W—24%0s+3%Re
Re fast vollige
Umwandlung — div. Elemente
Rh fast vollig — Pd

werden,; erst oberhalb 1020 nvt wird man den EinfluB thermischer
Neutronen mit berlicksichtigen missen.

Epithermische Neutronen haben mittlere Energien oberhalb der
thermischen bis etwa 100 eV. Sie sind noch nicht fahig, in
Metallen Gitterdefekte zu verursachen; sie bewirken eine
Erwarmung.

Neutronen mit Energien oberhalb etwa 100 eV bis zu 0,1 MeV
werden als mittelschnell bezeichnet. Sie verursachen bereits
Gitterdefekte.

Neutronen mit Energien > 0,1 MeV werden als schnelle
Neutronen bezeichnet; sie verursachen in Metallen groBe
Defektkaskaden und weitere erhebliche Strukturveranderungen
(verdinnte Zonen, Cluster, Versetzungsénderung usw.).

Die hier interessierenden Folgen sind Anderungen des spezifi-
schen Widerstandes und des k-Faktors. Ganz wesentlich ist, daB
diese Schiaden zum groBen Teil reversibel sind und durch
Temperaturbehandlung ausgeheilt werden kénnen. Fir das
Beurteilen der Schadigung von DehnungsmeBstreifen durch
schnelle Neutronen muB deshalb zusédtzlich zur Dosis bzw.
FluBdichte auch die Temperatur beriicksichtigt werden.

Bei den Isoliermaterialien, und zwar sowohl den organischen wie
auch den anorganischen, treten insbesondere wihrend der
Bestrahlung (reversibel), weniger als Funktion der Dosis
(iberwiegend irreversibel) z. T. sehr erhebliche Verminderungen
des Isolationswiderstandes auf, die sowohl auf Neutronen- als
auch auf y-Strahlung zurlickzufiihren sind. Dem erheblichen
Unterschied zwischen dem Isolationswiderstand als Funktion der
Strahlungsintensitat (flux) und Strahlungsdosis (fluence) wird
leider nicht immer ausreichend Rechnung getragen.

Neben den bisher genannten Schidigungsméglichkeiten ist
noch die Korrosion zu beachten. Kernstrahlung fihrt in
Gegenwart von O, oder H,0 zu erhdhter Korrosion; fast alle
neueren Versuche sind deshalb in sehr trockener Helium-
Atmosphére durchgefiihrt worden.

Einen Uberblick Giber das Neutronenspektrum am Innenrand des
Stahlbehélters eines Druckwasserreaktors gibt beispielhaft
Abb. 1. Im Inneren eines Hochtemperaturreaktors treten um den
Faktor 1.000 bis 3.000 hdhere Strahlungsintensititen mit etwas
anderer Energieverteilung auf.
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Neutronenspektrum am Innenrand des Stahibehéiters eines Druckwasser-
Kernreaktors

Die flr die DehnungsmeBstreifen-Technik bedeutsamste Sto-
rung ist die Verdnderung des spezifischen Widerstandes des
Leitermaterials. Fir die weitere Behandlung des Problems war es
daher sinnvoll, zundchst nur den KernstrahlungseinfluB auf das
Leitermaterial allein zu untersuchen und erst spater die
zusétzlichen Probleme des DehnungsmeBstreifen-Tragers zu
behandeln. Wegen der nicht geringen Schwierigkeiten experi-
menteller und auch sicherheitstechnischer Art, die mit Reaktor-
experimenten verbunden sind, wurde ferner zunachst nicht mit



Neutronen bestrahlt, sondern mit schnellen Eiektronen. Die
Verwendung schneller Elektronen hat den groBen Vorteil, daB bei
Energien um 10 MeV nahezu keine Aktivierung auftritt, so daB die
bestrahlten Proben einer Nachuntersuchung leicht zuganglich
sind; andererseits wird dennoch der gleiche Effektim bestrahliten
Material erzielt, worauf noch naher eingegangen wird.

2. Der Wirkungsmechanismus beim Bestrahlen mit
energiereichen Teilchen

Trifft ein Teilchen — z. B. ein Elektron oder ein Neutron — der
Masse M, und der kinetischen Energie E, auf ein vorhandenes
Gitteratom der Masse M,, so wird gemaB der Mechanik
elastischer StoBe auf M, maximal — zentraler StoB — die Energie

4 M] ) Mg ‘ &
E,=E W (nicht relativistischer Fall) (1)
2 (E,+2M,-C?
bew. By =By —— = (relativistischer Fall) (2)

Ubertragen (C = Lichtgeschwindigkeit). Auf die Besonderheiten,
die bei elektrisch nicht neutralen Teilchen auftreten (Bremsstrah-
lung, Anregung, .. .. ), sei hier nicht eingegangen, da sie fiir die
weiteren Aussagen nicht wesentlich sind. Fir Neutronen wird im
allgemeinen Gl. (1) geniigen, wéhrend fir schnelle Elektronen
Gl. (2) anzusetzen ist. Flr Kupfer, das von einem 1 MeV-Elektron
getroffen wird, folgt z. B. aus Gl. (2): E_ ~68 eV, aus Gl. (1) wird
dagegen nur E_ = 34 eV erhalten. Fir Kupfer und ein 1 MeV-
Neutron folgt aus Gl. (2): E, = 63 keV, wiahrend aus GI. (1)
E,, = 61 keV erhaiten wird. Da jedoch nicht alle StoBe zentral
erfolgen, wird im Mittel erheblich weniger Energie Ubertragen:
anstattE_~68eVsindes nach [12] im Mittel nur E=~33eV, beim
NeutronenstoB anstatt E | =~ 63 keV nur E =~ 20 keV.

Ist E_ groBeralsdie .Wigner-Energie" E, (displacement-Energie,
in den meisten Metallen ca. 10 bis 40 eV), so kann das
angestoBene Gitteratom seinen Gitterplatz verlassen und selbst
als stoBendes Teilchen (priméres RiickstoBatom PRA) wirken;
wegen seiner groBeren Masse ist seine Energielbertragung
besonders effektiv. Ist seine Energie (E )ppa > Ey. 50 kann sich
eine Verlagerungskaskade entwickeln, an deren Ende oft auf
engstem Raum so viele Gitteratome von ihren Platzen
,geschleudert* werden, daB nach [12] eine verdiinnte Zone
entsteht (Abb. 2). Fiir die Gesamtzahl n der in einer solchen
Kaskade von ihren Gitterplatzen gestoBenen Atome gilt nach
[13; 14] angenahert

. (Em)PRA
© BE, @

Bei Kupfer mit Eq =~ 22 eV wird fir 1 MeV-Elektronen n =1, fir
15 MeV-Elektronen n =~ 293; 15 MeV-Elektronen kdnnen also
schon Verlagerungskaskaden und verdinnte Zonen von erhebli-
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Abb. 2
Uberblick tber die von einem priméren RuckstoBteilchen erzeugten
Gitterbaufehler (nach A. Seeger)

chem AusmabB erzeugen. Fir 1 MeV-Neutronen folgtaus Gl. (2, 3)
n = 1.430. Die von ihrem Gitterplatz gestoBenen Atome ordnen
sich, falls sie nicht zufallig auf eine Leerstelle (LS) treffen, als
Zwischengitteratome (ZGA) ein; 1 Zwischengitteratom und 1
Leerstelle bilden zusammen 1 Frenkelpaar. Ist die beim StofB
libertragene Energie < E4, so wird das gestoBene Atom nur zu
Schwingungen angeregt, d. h. es erfolgt Erwarmung. Auf
Feinheiten wie z. B. thermal spikes, Fokuson, Crowdion sei hier
nicht eingegangen, da sie fir die weiteren Uberlegungen und
SchluBfolgerungen ohne wesentliche Bedeutung sind.

Der oben dargelegte Wirkungsmechanismus beschreibt den
Primareffekt des Kernstrahlungseinflusses. Er ist in allen
Metallen qualitativ gleich und besteht eben darin, daB
Frenkelpaare erzeugt werden und eine Erwarmung des Materials
erfolgt. Die durch Strahlung erzeugten Frenkelpaare kommen zu
jenen Frenkelpaaren hinzu, die bereits — entsprechend der
Materialtemperatur — im thermodynamischen Gleichgewicht
vorhanden sind. Die Konzentration an Frenkelpaaren wird
dadurch gréBer als es dem thermodynamischen Gleichgewicht
entspricht.

Durch thermische Diffusion zu Senken (z. B. Versetzungen) wird
der UberschuB bis hin zum Gleichgewicht wieder abgebaut. Bei
hoher Konzentration an strahlungsinduzierten Frenkelpaaren
tritt dadurch schon bei Temperaturen, bei denen die thermisch
induzierte Diffusion noch vernachldssigbar klein ist, ein
merklicher Materialtransport ein, wie spater noch gezeigtwird. Er
wird strahlungsinduzierte Diffusion (SID) genannt. Die Frenkel-
paare werden hier also durch Strahlung erzeugt, wandern aber
Jthermisch®, d. h. die Platzwechselenergie, die <€ Ey4 ist, wird
thermisch aufgebracht.

Ein weiterer Effekt besteht darin, daB punktférmig, d. h. auf
einzelne Atome des Gitters, soviel Energie libertragen wird, daB
die gestoBenen Atome nicht nur ihren Gitterplatz verlassen und
dabei eine Leerstelle zuriicklassen, sondern auch iber , gréBere*
Strecken — d. h. viele Atomabstande — ,diffundieren”, vergl.
Abb. 2. In diesem Fall werden die Zwischengitteratome nicht nur
durch Strahlung erzeugt, sondern auch durch eingestrahlte
Energie ,bewegt”. Befindet sich das Material, z. B. eine
Legierung, nicht im thermodynamischen (Phasen-)Gleichge-
wicht, so bewirkt die strahlungsinduzierte Diffusion eine
Veranderung in Richtung auf das Gleichgewicht hin, worauf noch
naher eingegangen wird; diese Veranderung stellt den Sekun-
déareffekt dar.

Der Sekundareffekt und seine Auswirkung auf den DMS
{Anderung des Widerstandes und des k-Faktors) ist von Material
zu Material verschieden und flr ein gegebenes Material vom
Zustand vor der Bestrahlung abhéngig. Fir das Verstandnis des
Verhaltens von DMS unter dem EinfluB von Kernstrahlung ist
deshalb eine Untersuchung des Verhaltens ihrer Leitermateri-
alien in Abhéangigkeit von der Temperatur erforderlich, um
Veranderungen, die sich auf die Leitfahigkeit und/oder auf den
k-Faktor auswirken wie z. B. order-disorder-Erscheinungen ™,
Phasenumwandlungen, Ausscheidungen, Clusterbildung ** usw.,
zu ermitteln. Erst wenn potentielle Veranderungen dieser Art in
Abhangigkeit von der Vorgeschichte eindeutig geklart sind, rickt
eine Vorhersage Uber das Verhalten unter KernstrahlungseinfluB
in den Bereich des Maglichen.

3. Zur Auswirkung von Primiér- und Sekundéreffekt

3.1 Der Priméreffekt

Der Primareffekt des Kernstrahlungseinflusses besteht gemas
obiger Definition insbesondere in der Erzeugung von Frenkel-
paaren, daneben auch von Warme. Elektronen von 10 bis 15 MeV,
wie sie bei den unten beschriebenen Versuchen verwendet
wurden, erzeugen sowohl einzelne Frenkelpaare (Punktdefekte)

*  Definition in Abschnitt 4.2
** Definition in Abschnitt 4.1



als auch schon Defektkaskaden und verdiinnte Zonen. Neutro-
nen mit einer Energie von 1,MeV erzeugen hauptsiachlich
Defektkaskaden und verdiinnte Zonen. Alle diese Formen des
Primareffektes stellen eine Stérung der Ordnung dar und
bewirken eine Widerstandserhéhung, sofern keine Anomalie
vorliegt wie beim order-disorder-Phdnomen des Ni-Cr-Systems;
dort wird durch den Priméareffekt gegebenenfalls auch die
Nahordnung zerstort, was anomalerweise zur Widerstandser-
niedrigung fihrt. Tragt man den spezifischen Widerstand p tiber
der Dosis @ auf, so wird ein Anstieg von p im Falle energiereicher
Neutronenstrahlung sicher schon bei erheblich kleinerer Dosis
einsetzen als bei Elektronenstrahlung gleicher Energie, da die
Gesamtschadigung gemaB Gl. (1) bzw. (2) und (3) bei gleicher
Dosis groBer ist. Uber den Verlauf p=F (®) |aBt sich jedoch keine
genaue Aussage machen; es ist aber anzunehmen, daB der
Verlauf bei Punktdefekten eine andere Form hat als bei
Defektkaskaden und verdinnten Zonen, insbesondere bei sehr
hohen Dosen.

Der Priméreffekt ist grundsatzlich bei allen Metalien von gleicher
Art und fihrt, sofern keine Anomalie vorliegt, stets zu einer
Widerstandserhéhung. Die zusatzliche Verdnderung der mecha-
nischen Eigenschaften (Streckgrenze, Harte, Versprédung, usw.)
ist hier nicht von Interesse. Bei sehr hoher Dosis tritt eine
Sattigung auf, da mit zunehmender Zwischengitteratom- und
Leerstellen-Konzentration die Rekombinationswahrscheinlich-
keit stark zunimmt.

3.2 Der Sekundéreffekt

Der Sekundareffekt des Kernstrahlungseinflusses besteht gemaf
obiger Definition in einer Anderung des thermodynamischen
Zustandes des bestrahlten Materials durch strahlungsinduzierte
Diffusion (SID). Oberhalb etwa — 170°C sind z. B. im Konstantan
die durch Bestrahlung erzeugten Zwischengitteratome beweg-
lich [15], oberhalb etwa 250C zunehmend auch die Leerstellen.
Das bedeutet, daB schon unterhalb ,,Raumtemperatur” (220C) im
Konstantan durch Zwischengitteratome ein Materialtransport
stattfinden kann, der stets in Richtung auf das thermodynami-
sche Gleichgewicht hin ablauft. Befindet sich daher ein Material
nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, und das ist bei
DMS-Leitermaterialien (berwiegend der Fall, so ist unter
Bestrahlung neben dem stets gleichartigen Primareffekt mit
zusdétzlichen, sehr unterschiedlichen Eigenschaftsanderungen
zu rechnen. Von Vorteil ist, daB diese Eigenschaftsédnderungen
auch ohne Bestrahlungsexperimente allein durch thermische
Versuche untersucht werden kénnen. Wie unten gezeigt wird,
kann der Sekundareffekt sowohl zu einer Widerstandserhéhung
alsauch zu einer Widerstandserniedrigung flihren, beides jeweils
in erheblichem AusmaB.

Auch beim Sekundéreffekt tritt naturgemas Sattigung auf, sobald
das thermodynamische Gleichgewicht erreicht ist.

4. Thermische Untersuchungen
an DMS-Leitermaterialien

Die wichtigsten Legierungssysteme unter den DMS-Leitermate-
rialien sind das Kupfer-Nickel-System (Konstantan, Advance,
Eureka, Cupron usw.), das Nickel-Chrom-System (Nickrom V,
Alloy A usw.) und das Platin-Wolfram-System (Platin-8 %
Wolfram). Die fir besondere Einsatzbedingungen entwickelten
terndren Systeme wurden hier nicht beriicksichtigt, da sie
einerseits keine grundlegend andersartigen Effekte aufweisen,
andererseits jedoch bezlglich des Sekundéreffektes wegen ihres
komplizierteren Phasendiagramms schwerer (iberschaubar sind.

4.1 Das Kupfer-Nickel-System

Kupfer und Nickel bilden nach verbreiteter Auffassung eine
lickenlose Mischungsreihe. Diese Auffassung bedarf jedoch
einer gewissen Korrektur insofern, als nach in den letzten
20 Jahren gewonnenen Erkenntnissen bei Legierungen mit

einem Nickelgehalt etwa zwischen 20 % und 85 % unterhalb etwa
5300C eine Entmischungstendenz wirksam wird [15; 16; 17; 18;
18]: mit sinkender Temperatur bilden sich zunehmend Nickel-
Cluster — sehr kleine Gebiete von 10 bis 50 Gitterlangen
Durchmesser, in denen die Ni-Konzentration groBer ist als im
Durchschnitt —, wobei das AusmaB der Clusterbildung offenbar
eine Funktion der Temperatur ist. Der dazu erforderliche
Materialtransport erfoigt Gber Leerstellen-Wanderung — Zwi-
schengitteratome treten bei T < 350°C im thermodynamischen
Gleichgewicht kaum auf —, die in diesem Temperaturbereich
aber so langsam verlduft, daB erst nach langerer Zeit ein
deutlicher Effekt zu beobachten ist. Wohl aus diesem Grunde
wurde die Entmischung lange Zeit nicht bemerkt bzw. nicht
beachtet. Abb. 3 148t erkennen, wie lange es dauert, bei 2700C
angenahert thermodynamisches Gleichgewicht zu erreichen:
nach einem Jahr Auslagerung bei Temperaturen zwischen 360°C
und 270°C ist bei einem rekristallisierten, in ca. 24 h abgekiihlten
Konstantandraht noch immer eine schwache Drift in Richtung
auf den Gleichgewichtszustand zu beobachten. Der Kurvenver-
lauf 148t ferner vermuten, daB der Entmischungsgrad eine
Funktion der Temperatur ist und mit sinkender Temperatur
zunimmt. Nach Erwédrmung auf 5500C und anschlieBender
Abkuhlung auf 220C in ca. 24 h stellt sich der Ausgangswider-
stand wieder ein. Die Widerstandsdifferenz zwischen beiden
Zustadnden betragt immerhin fast 3 %, ein im MaBstab der
DMS-Technik sehr groBer Wert. Unterhalb 2109C ist bei
Materialproben, die rekristallisiert und dann rasch abgekiihlit
wurden, praktisch keine thermisch induzierte Drift mehr zu
beobachten. Nicht rekristallisierte Materialproben sollten bei
derartigen Versuchen grundsatzlich nicht verwendet werden,
weil ihr Ausgangszustand zu undefiniert ist und bei Erwédrmung
bzw. Bestrahlung durch Erholung und Rekristallisation eine
zusétzliche relative Widerstandsanderung auftritt, deren GréBe
von dem meist unbekannten Ausgangszustand abhangt.
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Relative Widerstandsdnderung AR/R eines rekristallisierten Konstantan-
drahtes bei verschiedenen Temperaturen als Funktion der Zeit

Der Zustand mit Nickel-Clustern ist der Tieftemperaturgleichge-
wichtszustand (TT-Zustand) des Konstantans, der wegen der
geringen Bildungsgeschwindigkeit der Cluster meist nicht
vorliegt. Bei ,normaler" Abkiihlung in vielen Stunden stellt sich
vielmehr ein Zustand ein, der dem Hochtemperaturzustand (HT-
Zustand) ahnlich ist und durch einen nur geringen Cluster-
Gehalt bestimmt wird. Erst bei einer Abkiihlgeschwindigkeit von
> 5.000°C/sec wird der HT-Zustand ganz ,eingefroren”,

Der Widerstand-Temperatur-Verlauf des Konstantans ist erheb-
lich vom thermodynamischen Zustand abhangig. Abb. 4zeigt die
relative Widerstandsidnderung eines Konstantandrahtes beim
Aufheizen aus verschiedenen Anfangszustinden. Im Raumtem-
peraturbereich ist der Temperaturkoeffizient des Widerstandes
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Abb. 4

Relative Widerstandsdnderung AR/A als Funktion der Temperatur fir
einen Konstantandraht bei verschiedenen thermodynamischen Anfangs-
zustdnden

TKg sehr stark vom Zustand abhangig (vergl. Abb. 5), ein Effekt,
der zur Herstellung sogenannter temperaturkompensierter DMS
genutzt wird. Diese Veranderung des TKg durch Cluster-Bildung
wird spéater bei den Bestrahlungsexperimenten noch eine Rolle
spielen.
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Differentieller Temperaturkoeffizient TK, des Widerstandes von Konstan-
tandraht als Funktion der Temperatur bei verschiedenen thermodynami-
schen Anfangszustdnden

(O etwa im thermodynamischen Gleichgewicht von 270°C

@ hart gezogen

X in 2 hvon 500°C auf 20°C abgekdihit

Abb. 6zeigt den Widerstand-Temperatur-Verlauf bei sehr hohen
Aufheiz- und Abklhlgeschwindigkeiten. Diese wurden durch
Aufheizen eines freigespannten Konstantandrahtes von
0,02 mm @ mittels direktem Stromdurchflusses in starker, kiihler
Schutzgasstromung erreicht. Abb. 7 zeigt die dabei verwendete
Schaltung: Die Widerstandsdnderungen wurden mit einer
TragerfrequenzdehnungsmeBbriicke gemessen, die Aufheizung
erfolgte mittels Gleichstrom; beim Abschalten des Gleichstromes
wurde der diinne Draht durch den Schutzgasstrom sehr schnell
abgekiihlt. Die Abklhlung von ca. 1.150°C auf ca. 250°C — bei
2500C erfolgt nahezu keine Leerstellen-Wanderung mehr —
bendtigt nur ca. 0,25 s, d. h. die Abkiihlgeschwindigkeit betragt
ca. 3.600°C/s; der HT-Zustand wird bei derartiger Abkuhlung

e
T = 350°C

@ nach Abschrecken von ca. 1150°C, etwa im HT-Zustand

@ nach SMinuten bei ca.350°C

Abb. 6

Relative Widerstandsanderung AR/R infolge Erhitzens mittels direkten
Stromdurchflusses i bei einem Konstantandraht 0,02 mm & unter
Schutzgas

nahezu ganz eingefroren. Beim Aufheizen gemaB a und b in
Abb. 6 wird das negative Maximum so schnell durchlaufen, daB
praktisch keine Cluster entstehen; sein Wert liegt beica. —1,9%
bzw. — 1,75 %. Beim Aufheizen geman Abb. 4 wurden dagegen
flir das Durchlaufen mehrere Stunden benétigt, wéhrend deren
bereits Cluster-Bildung stattfindet; der Wert des negativen
Maximums liegt daher bei nur ca. — 1 %. Beim Aufheizen geman
Abb. 6, Kurve b, steigt die relative Widerstandsénderung um ca.
0,8 % stérker an, als bei Kurve a, was auf die rasche Auflosung von
Ni-Clustern zuriickzufihren sein durfte, die sich vorher wahrend
der 5 min bei 350°C schon gebildet hatten; beim Abkiihlen geman
Verlauf b bleibt dieser hohere Widerstandswert naturgeméan
erhalten. Der eigentiimliche Widerstand-Temperatur-Verlauf des
Konstantans stellt eine Abweichung von der Beziehung
R = Rgest + Ry dar — Rpegy = Widerstand infolge Fehlstellen,
Fremdatomen etc., im Normalfall als temperaturunabhéngig
anzusehen; Ry = Widerstand infolge der bei der Temperatur T
herrschenden Gitterschwingungen, Ursache der ,normalen”
Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes — die bei steigender
Temperatur nur zunehmenden Widerstand zul&Bt. Diese Abwei-
chung ist nach N. F. Mott [20] auf eine zu niedrige
Entartungstemperatur der Leitungselektronen im d-Band zu-
rickzufihren und steht vermutlich im Zusammenhang damit,
daB beide Legierungspartner Ubergangsmetalle sind.

Eine befriedigende theoretische Behandlung der Cluster-
Bildung ist bisher nicht gelungen [16].
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Abb. 7
Schaltung zur Ermittiung des Widerstand-Temperatur-Verlaufes bei sehr
hohen Aufheizgeschwindigkeiten



4.2 Das Nickel-Chrom-System

Legierungen des Ni-Cr-Systems sind in den letzten 30 Jahren
mehrfach eingehend untersucht worden [21; 22; 23; 24], da sie in
ihrem Verhalten eine Anomalie aufweisen, fir die von H. Thomas
[24] der Begriff K-Zustand eingefiihrt wurde. Dieser K-Zustand
bildet sich bei sehr langsamer Abkihlung einer — rekristallisier-
ten — Probe unterhalb etwa 600°C mit sinkender Temperatur
zunehmend aus und ist durch Nahordnung gekennzeichnet [21;
22; 23]. In diesem Zustand ist der spezifische Widerstand bei
Raumtemperatur (220C) um ca. 12 % hoher als bei sehr schneller
Abkuhlung von 600°C. Durch Plastifizierung wird der K-Zustand
zerstort, wobei der Widerstand entsprechend sinkt; durch
thermische Behandlung unterhalb 600°C kann er anschlieBend
wieder hergestellt werden. Auch das Ni-Cr-System gehort zu den
Ubergangsmetallen. Bildung und Zerstérung des K-Zustandes
wird auch als ,,order-disorder“-Transformation bezeichnet.

Die Widerstandserhdhung durch Nahordnung |aBt sich erklaren
mit der Annahme, daB die kleinen Nahordnungsbereiche im
Raumgitter wie zusétzliche Storstellen wirken. Bei geeigneten
stéchiometrischen Verhaltnissen (z. B. 33,3 At-% Cr, 66,7 At-% Ni)
kann sich nach sehr langer thermischer Behandlung aus der
Nahordnung eine Uberstruktur entwickeln (beim Beispiel:
Ni;Cr), d. h. eine Fernordnung, die mit einer erheblichen
Widerstandserniedrigung verbunden ist [21; 26]. Durch Kaltver-
formung wird auch die Uberstruktur wieder zerstort.

In der DMS-Technik wird besonders eine Legierung mit
22 At-% Cr, ca. 1 At-% Si und ca. 77 At-% Ni verwendet, die als
NiCr V bekannt ist; sie wurde hier ndher untersucht. Beim NiCr Vv
tritt keine Uberstruktur auf, so daB hier nur der EinfluB des
K-Zustandes beriicksichtigt zu werden braucht. Zur Verfligung
standen Drahtproben der Fa. British Driver Harris sowie
Original-DMS-Drahte, die aus Hochtemperatur-DMS herausge-
l6st worden waren.

Der Widerstand-Temperatur-Verlauf des NiCr Vist erheblich vom
thermodynamischen Ausgangszustand abhéangig, wie aus Abb. 8
ersichtlich ist. Das Material sollte aber, wie bei den hier
beschriebenen Versuchen, stets rekristallisiert sein, um die
Phanomene der reversiblen ,order-disorder“-Transformation
nicht durch den einmaligen Vorgang der Erholung zu
verfalschen.

Die Darstellung in Abb. 8, die bei Erwarmung im Ofen unter
Reinst-Argon gewonnen wurde, beginnt mit der Aufheizung
eines NiCr V-Drahtes, der sich nach Abschrecken von ca. 1.000°C
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Relative Widerstandsénderung eines NiCr V-Drahtes bei Erwdrmung im
Ofen unter Reinstargon (Erlduterungen siehe Text)

bei Raumtemperatur in der HT-Phase, d. h. im ,disordered“-
Zustand befindet. Bei Erwdrmung dieses im extremen Ungleich-
gewicht befindlichen Drahtes tritt schon bei 160°C erhebliches
Driften auf, das bei steigender Temperatur noch stark zunimmt.
Bei 450°C wurde nach 95 h Widerstandskonstanz erreicht. Nach
Abkihlung auf 410°C setzt erneut Aufwartsdriften ein, das nach
24 h beendet ist. Bei erneuter Erwarmung auf 4500C setzt
Abwartsdriften ein, das schon nach 5 h beim Endwert des
urspringlichen 95stindigen Aufwértsdriftens zur Ruhe kommt.
Dieser mit ©) gekennzeichnete Endwert ist also offensichtlich ein
Gleichgewichtswert. In gleicher oder dhnlicher Weise wurden
insgesamt funf mit () markierte Gleichgewichtswerte erhalten,
deren Lage in Abb. 8 erkennen |aBt, daB der Nahordnungsgrad
offensichtlich eine Funktion der Temperatur ist. Beim Abkuhlen
von 4500C auf RT innerhalb 14 h wurde ein um 6,45 % (ber dem
Ausgangswert liegender Widerstand erreicht; nach erneutem
Aufheizen und Abschrecken stellt sich dagegen nahezu der
Anfangswiderstand ein.

Der in Abb. 8 beschriebene Versuch 148t die ursachliche
Bedeutung der ,,order-disorder“-Transformation fiir das Driften
erkennen. Da es in praxi nicht maglich ist, den NiCr V-Leiter
eines DMS im RT-Gleichgewichtszustand zu betreiben, wird er
bei etwas erhdhter Temperatur unvermeidlich stets zu héheren
Widerstandswerten hin driften. Bei handelsiblichen HT-DMS mit
NiCr V-Leiter wird dieses Driften etwa bei 280°C bis 3000C
stérend.

Oberhalb etwa 600°C stellt sich das thermodynamische
Gleichgewicht so schnell ein, daB praktisch stets nur der HT-
Zustand (disordered) vorliegt.

Der Temperaturkoeffizient TKg des Widerstandes wird nur relativ
wenig durch die Bildung des K-Zustandes beeinfluBt: im
K-Zustand betragter~64 x 10°%/K, im HT-Zustand =96 x 10°8/K_

Abb. 9, das der Abb. 6 im Abschnitt 4.1 vergleichbar ist, zeigt das
Verhalten bei sehr schnellen Temperaturdnderungen. Das
.Uberschwingen” beim Temperaturanstieg im Teil a l|aBt
erkennen, daB die Aufldsung des K-Zustandes bei ca. 9300C
ungeféhr 50 msec dauert; im Teil b tritt dieses Uberschwingen
naturgemaB nicht auf.
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Die angegebenen Temperaturen wurden an Hand von im Ofen ermittelten
Temperatur - Widerstands-Diagrammen abgeschitzt

Abb. 9
Relative Widerstandsdanderung AR/R infolge Erhilzens mittels direkten
Stromdurchflusses i bei einem NiCr V-Draht 0,02 mm & unter Schutzgas

4.3 Das Platin-Wolfram-System

Uber das Platin-Wolfram-System ist im Vergleich zu den beiden
vorgenannten Systemen bisher nur relativ wenig bekannt. Wistin
Pt bis zu etwa 62 % l6slich; bei 25 % W wird eine Uberstruktur
WPT; angenommen, d. h. in diesem Bereich ist mit order-
disorder-Erscheinungen zu rechnen. Ansonsten sind keine
Phasenumwandlungen beobachtet worden.

"



In der DMS-Technik wird die Legierung PtW8 verwendet. Durch
den Zusatz von 8 % W wird der spezifische Widerstand des Pt auf
einen brauchbaren Wert angehoben und der Temperaturkoeffi-
zient TKg des Widerstandes auf einen ertraglichen Wert gesenkt.
Uber das Temperatur-Widerstand-Zeit-Verhalten dieser fiir
Hochtemperatur-DMS entwickelten Legierung sind in der
Literatur nur wenige, sich z. T. widersprechende Angaben zu
finden. So wurde oberhalb 530°C ein Driften zu héherem
Widerstand [27; 28; 31], aber auch solches zu kleinerem
Widerstand [29; 30] beobachtet. Da Angaben zur Vorgeschichte
des jeweiligen Materials, insbesondere auch Uber eine eventuelle
Rekristallisation, im allgemeinen ebenso fehlen wie Angaben
uber die Atmosphére, in der die Erhitzung erfolgte, ist eine
Deutung dieser Unterschiede ohne weiteres nicht méglich.

An sich ist bei PtW 8 in O,-freier Atmosphéare kein Driften zu
erwarten, da keine Phasenumwandlung auftritt. In Gegenwart
von O, ist dagegen oberhalb etwa 600°C mit einer Oxydierung
des W zu WO, zu rechnen [32], das schon bei 800°C stark
sublimiert. Die dadurch verursachte Verarmung des Leiters an W
fuhrt zu einer Widerstandsverminderung, die bei Glihung in
atmospharischer Luft bei 800°C fast 1 %./h betragen kann. Selbst
unter Reinstargon wird eine PtW 8-Drahtoberflache bei 1.100°C
innerhalb einer Stunde deutlich durch Rest-O, angeatzt.
Eindeutige Aussagen (ber das Hochtemperaturverhalten von
PtW 8-Leitern kdnnen daher nur in ausreichend O,-freier
Atmosphére gewonnen werden, wie sie z. B. im Hochvakuum
oder auch in HT-DMS von Ailtech gegeben ist. Die nachfolgend
beschriebenen thermischen Versuche wurden daher im Hochva-
kuum durchgefuhrt.

In Abb. 10ist das Abb. 8 entsprechende AR/R-T-Diagramm eines
PtW 8-Drahtes dargestellt, der aus einem HT-DMS des Typs LF 30
herausgelost wurde. Die Erwarmung des Drahtes erfolgte hier
mittels direkten Gileichstromdurchflusses, die relative Wider-
standsdnderung AR/R wurde gleichzeitig in der Schaltung
gemaB Abb. 7 mit Tragerfrequenz gemessen. Nachdem in
eingehenden Vorversuchen der Zusammenhang zwischen
GleichstromdurchfluB und Drahttemperatur fir eine festgelegte
Drahtanordnung im Vakuum ermittelt worden war, konnte die
Drahttemperatur (ber die Hohe des Gleichstromdurchflusses
.eingestellt" werden. Der Vorteil dieser Methode lag in der
Mdéglichkeit, jede gewiinschte Temperatur in so kurzer Zeit
(< 1sec) zu erreichen, daB die Aufheizzeit stets sehr viel kieiner
war als die Verweilzeit bei dieser Temperatur. Dadurch wurde
erreicht, daf3 wahrend der Aufheizzeit eintretende Veranderun-
gen vernachléssigbar klein blieben gegeniiber jenen, die
wahrend der Verweilzeit erfolgten.

Abb. 171
Mit dem REM aufgenommene Schiiffbilder von PtW 8-Draht
a Draht aus einem LF 30, neu
b Draht aus einem SG 425, im Vakuum auf ca. 1.150°C erwdrmt
¢ Draht aus einem LF 30, in Luft auf ca. 1.5000C erwdarmt
« Bereich mit Einschlissen
£ Bereich nahezu ohne Einschlisse
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Abb. 10
Relative Widerstandsdnderung des PtW 8-Drahtes eines HT-DMS vom
Typ LF 30

Erwédrmung des neuen kaltverfestigten Drahtes im Vakuum bei 1 x 10-6 Torr

Dieser unbehandelte, kaltverfestigte Draht zeigt bei Erwarmung
im Hochvakuum bis etwa 500°C erwartungsgemaB nahezu keine
Drift. Um 600°C herum erfolgt dagegen beim ersten Aufheizen ein
starkes positives Driften, das nach ca. 17 h in grober N&herung
abgeschlossen ist. Zwischen etwa 600°C und ca. 1.200°C findet
stets positives Driften statt, das jedoch erheblich geringer ist als
jenes bei 600°C. Oberhalb ca. 1.200°C nimmt die Driftrate
auBerordentlich stark zu und erreicht bei 1.290°C einen Wert von
ca. 1 %/Minute. Gleichzeitig wird der Draht infolge starker
KornvergréBerung [33] sehr erschitterungsempfindlich, was im
vorliegenden Fall zur Zerstorung fahrte.

Das unerwartet positive Driften des PtW 8-Drahtes hat seine
Ursache letzthin in einem zwar Gblichen, aber fiir die DMS-
Technik ungeeigneten Herstellungsverfahren des Drahtmateri-
als: Die hochschmelzende PtW 8-Legierung (Schmelzpunkt ca.
1.890°C) wird im Sinterverfahren hergestellt. Wird dabei die
Temperatur nicht ausreichend erhdht bzw. nicht geniigend lange
gehalten, verbleiben Reste des Wolframpulvers ungeldst im
Material. Wird ein daraus gefertigter HT-DMS-Leiter so hoch
erwarmt, daB thermische Diffusion mdglich ist, so geht weiteres
Wolfram in Lésung, und der PtW-Mischkristall wird reicher an
Wolfram. Durch diesen bei Temperaturen < 1.0009C nur sehr
langsam verlaufenden ProzeB steigt der spezifische Widerstand
des Materials (positive Drift), und der Temperaturkoeffizient des
spezifischen Widerstandes sinkt.




Abb. 12

PtW 8-Draht nach Glihung im Hochvakuum
a nach 3 min bei 8059C

b nach 0,5 h bei 805°C

¢ nach 0,5 h bei 830°C

d nach Erschiitterung bei 1. 165°C

In den Abb. 11 a bis 11 ¢ sind im Rasterelektronenmikroskop
(REM) gewonnene Bilder von Schliffen dreier Drahtproben
dargestellt. Die dunklen Punkte sind offenbar GUberwiegend
Wolfram-Einschliisse: Bei der Probe gema Abb. 11 ¢ ergab die
direkte Abtastung der ca. 0,5 bis 1 um & groBen Einschllsse mit
einer Mikrosonde unmittelbar einen Uberdurchschnittlichen W-
Gehalt; da die Einschllsse der beiden anderen Proben fiir eine
eindeutige Abtastung zu klein waren, wurden bei allen drei
Proben je ein 4 um x 4 um-Feld mit Einschlissen und ein solches
moglichst ohne Einschlisse analysiert und verglichen, wobei
sich die Felder mit Einschlliissen stets als deutlich W-reicher
erwiesen als jene chne Einschlisse.

Wahrend eine Oxydation des PtW 8-Drahtes grundsétzlich
vermeidbarist — vergl. z. B. Ailtech-DMS Typ SG 425 —, l1aBt sich
die langsame Losung der im gesinterten Material eingeschlosse-
nen W-Reste und die damit verbundene positive Widerstandsdrift
nicht unterdriicken. Auch eine ,Vorweg-Alterung” des Materials
durch Auslagerung bei hoher Temperaturim Hochvakuum bringt
keine Losung des Problems, da durch einen solchen ProzeB zwar
eine vollstandige Lésung des Wolframs erreicht werden kann,
jedoch um den Preis eines GibermaBigen Kornwachstums bis hin
zum nahezu monokristallinen Draht mit untragbarer Sprédigkeit.
Die Abb. 12 a bis 12 d vermitteln einen Eindruck vom
Kornwachstum, das bei ca. 800°C schon nach wenigen Minuten
deutlich erkennbar ist. Bei ca. 830°C besteht der Draht schon aus
recht groBen, durch Gleitebenen getrennten Einkristallen, die bei
1.165°C so leicht gegeneinander verschiebbar sind, daB schon
bei geringflugiger Erschutterung ein Abgleiten bis schlieBlich hin
zur Zerstorung erfolgt. Eine starke Behinderung des Kornwachs-
tums durch Ausscheidungen lieBe sich mit einem geeigneten
Legierungspartner eventuell verwirklichen, doch schafft dieser
Weg neue Probleme, da eine Ausscheidung vermutlich neues
Widerstandsdriften verursacht und sicher die Verformbarkeit —
es miuissen ja Dréhte mit ca. 20 um & gezogen werden —
herabgesetzt. Ein fur die HT-DMS-Technik geeigneter PtW 8-
Draht, der keine W-Einschlisse enthalt, lieBe sich daher nur
schmelzmetallurgisch herstellen.

Die Legierung PtW 8 zeigt somit nach bisheriger Erkenntnis zwar
keine aus der Natur des Pt W-Systems herriihrende Phasenum-
wandlung, doch ist die hier beobachtete, durch thermische
Diffusion bewirkte Losung von W in einem pulvermetallurgisch
hergestellten Draht im Endeffekt einer Phasenumwandlung
gleichzusetzen; d. h. hier: unter Kernstrahlung ist ein Sekundar-
effekt zu erwarten, da strahlungsinduzierte Diffusion (SID)
ebenfalls eine Lésung von W bewirken wurde.

5. Der EinfluB hochenergetischer Elektronen-
strahlung auf DMS-Leitermaterialien

Fur die Bestrahlung der DMS-Leitermaterialien mit schnellen
Elektronen stand der Linearbeschleuniger der BAM [34] zur
Verfliigung. Er vermag in dem hier interessierenden Energiebe-
reich zwischen ca. 10 MeV und 15 MeV einen Strahlstrom von
max. 500 pA zu liefern. Fir die Bestrahlung der diinnen DMS-
Drahte — Durchmesser ca. 15 bis 20 ym — wurde ein
Bestrahlungseinschub geméaB Abb. 13 verwendet, der zum
Versuch in das Strahlrohr eingeschoben wurde. Der Einschub
konnte zwei Drahtproben aufnehmen, die im Spannrahmen
zwischen Glashaken gespannt waren (s. Abb. 14). Die
Drahtproben wurden durch PunktschweiBung an mineralisolier-
te Zuleitungen angeschlossen. Die wassergekiihlte Blende lieB
bei Energien bis ca. 15 MeV nur im Bereich des Fensters
Elektronen hindurchtreten, in praxi maximal 60 uA durch eine
Flache von 0,5cm2. Von derdurch das Fenster hindurchtretenden
Leistung von max. 600 Watt bei 10 MeV wurden in den dlinnen
Drahten nur max. 0,040 Watt absorbiert, d. h. weniger als bei
einem DMS von gleicher Drahtlange bei normalem Betrieb. Mit
einer stérenden Erwarmung der Drahte durch absorbierte
Strahlungsenergie brauchte daher nicht gerechnet zu werden, so
daB die Drahte die Temperatur ihrer unmittelbaren Umgebung
annahmen, d. h. hier die Temperatur des Schutzgasstromes, die

Elektronenstrahl

wassergeklhife
Blende

Abb. 13
Schematische Darstellung des Bestrahlungseinschubes




schen Schwankungen behaftet, die zu entsprechenden Tempera-
turschwankungen und damit auch Widerstandsschwankungen
fihrten. Beim Abschalten des Linac sinkt die Temperatur sofort
stark ab, beim Abschalten der Blendenkiihlung steigt sie wieder
um ca. 100C an. Aus diesem Wiederanstieg und der damit
verbundenen relativen Widerstandsédnderung wurde der relative
Temperatur-Widerstandskoeffizient fiir den jeweiligen Bestrah-
lungszustand berechnet; er betragt hier ca. 82 x 1078/0C.

5.1 Der StrahlungseinfluB auf Konstantandraht

In einer ersten Versuchsreihe wurde Konstantan als das in der
DMS-Technik verbreitetste Leitermaterial mit schnellen Elektro-
nen (E = 10 bis 20 MeV) bestrahlt. In Abb. 16 ist beispielhaft die
relative Widerstandsanderung AR/R als Funktion der Dosis fur
einen rekristallisierten Konstantandraht, der mit ca. 100°C/min
von 7300C auf 25°C abgekiihlt worden war, dargestellt; der Draht
hat bei dieser Abkiihigeschwindigkeit nur eine geringe Konzen-
tration an Ni-Clustern. Ab einer Dosis von 6 x 1017 Elektronen/cm?
tritt eine erhebliche Widerstandserniedrigung ein, ab etwa 3 x 1019
eine Widerstandserhdhung.

Die Widerstandserniedrigung erreicht hier mit ca. 3 % etwa den
gleichen Wert wie jene gemaB Abb. 3, die durch thermische
Behandlung erzielt wurde; sie 1aBt sich zwangslos durch die
Bildung von Ni-Clustern, d. h. als Sekundéareffekt des
Strahlungseinflusses, deuten.

Lo 0 =

Abb. 14 G e
2 Drahtproben-Spannrahmen geméaB Abb. 13 im Bestrahlungseinschub. w=/eC L -1F AR/R
Der waagerechte Draht ist hier gerissen
a Thermoelement o= -2r
b Schutzgaszufihrung 20k 13t TKg
¢ mineralisolierte Zuleitungskabel ) [p— L X acma®]

-4 -b
mittels eines nicht von der Strahlung beeinfluBten Thermoele- -e0f & st Konstantan-Draht ¢0,02mm; erholf,
mentes gemessen wurde. Als Schutzgas wurde getrocknetes < langsam abgekihlt .
Reinstargon verwendet. Der nicht durch das Fenster tretende s} 9 gl Easaupstenpeeatur: % 2

Fiul: = 2,5x 10" Elektronen/cm*sec
Anteil flihrte dort trotz Wasserkiihlung zu einer Erwarmung bis zu 0oL _7L  Energie: 15-17 MeV
700C, die auf das Schutzgas und damit auch auf die Dréhte J
Uiberging. Abb. 14 zeigt einen Originaleinschub. -120- -8
10% 10" 10% Elektronen/cm? 102

Die relative Widerstandsanderung AR/R der Drahte wurde mit Dosis —————————
einer 5 kHz-TragerfrequenzmeBbriicke gemessen und zusam- Abb. 16

men mit der Temperatur des Schutzgasstromes registriert; der Relative Widerstandsénderung AR/R als Funktion der Dosis
Isolationswiderstand zwischen Draht und Einschubrahmen lag Konstantan-Draht 0,02 mm & erholt langsam abgekuhlt
auch wahrend der Bestrahlung >1MQ. Abb. 15zeigt beispielhaft Bestrahlungstemperatur: =~ 50°C

einen Ausschnitt aus einem Originalschrieb. Wéhrend des hier FluB: = 2,5 x 10'# Elektronen/cm? sec

dargestellten Zeitablaufs war der ElektronenfluB mit periodi- Energie: 15 bis 17 MeV

Der Widerstandsanstieg, der oberhalb ca. 3 x 1019 Elektronen/cm?

Temperatur Vorschub liberwiegend wird, ist dagegen als Folge des Priméreffektes
30mm/h erklarbar: Aus Untersuchungen von Poerschke [15], der

verschiedene hochreine und bei 730°C viele Stunden gegluhte

Cu-Ni-Legierungen bei Temperaturen T < —170°C — d. h.

Leerstellen und Zwischengitteratome unbeweglich und somit

10°r kein Sekundéreffekt — mit 3 MeV-Elektronen bestrahite, folgt,

/ dafB der Priméareffekt einer solchen Legierung mit 42 At % Ni etwa

+ 0,75 % relative Widerstandsanderung pro 1019 Elektronen/cm?

betragt. Da die Elektronen hier eine Energie von ca. 15 bis 17 MeV

hatten, ist die Defektrate hier gemaB Gl. 3 etwa 45 mal groBer,

AR/R = d.h.bei T<—1700C wire ein Primareffekt von etwa 30 bis 35 %

= +1%o pro 10'® Elektronen/cm2 zu erwarten. Da hier jedoch die

Bestrahlungstemperatur ca. 50°C betrégt, d. h. die Zwischengit-

teratome voll beweglich sind, heilt ein erheblicher Teil der

Kihlung der Blende Defekte schon wahrend der Bestrahlung wieder aus, so daB ein

abgeschaltet wesentlich kleinerer Priméareffekt entsprechend der Differenz

Defektrate—Ausheilrate zu erwarten ist; aus Abb. 16 folgt als

Widerstandsanstieg am Ende der Kurve = 1 % pro 10'®
Elektronen/cm2.

Linac -
Storung

AR/R

_-Linac aus

Abb. 15
Ausschnitt aus einem Original-Schrieb, der wihrend einer Bestrahlung mit Die Annahme, daB die Widerstandserniedrigungung auf der
dem Linac aufgezeichnet wurde Bildung von Ni-Clustern beruht, wird gestitzt durch die



Verédnderung des Temperaturkoeffizienten TKg des Widerstan-
des. Ahnlich wie im Falle thermischer Langzeitbehandiung
gemaB Abb. 3 ist auch hier die starke Widerstandserniedrigung
mit einer Anderung des TKy von negativen zu positiven Werten
verbunden; der Endwert betragt hier jedoch erst+ 13,5 x 10°5/0C,
wihrend geméB Abb. 4 bei 20°C ca. + 35 x 1078/0C erreicht
wurden. Besondere Beachtung ist dem Kurvenverlauf zwischen
10%® und 10® Elektronen/cm? zu widmen: hier steigt der TKg
zunachst Gber Null an, fallt dann aber nochmals wieder ab, um
oberhalb 101® Elektronen/cm?2 endglltig zu positiven Werten
anzusteigen; die AR/R-Kurve hat hier einen etwas flacheren
Verlauf. Es ist deshalb anzunehmen, daB der Priméreffekt nicht
nur in seiner Auswirkung auf den Widerstand R dem
Sekundéareffekt entgegengerichtet ist, sondern unter Umstanden
auch schon gebildete Ni-Cluster wieder zerstort, z. B. durch
thermal spikes [14].

Nach Beendigung der Bestrahlung wurde die relative Wider-
standsanderung AR/R noch ca. 700 Stunden Uberwacht. Das
Ergebnis ist in Abb. 77 dargestellt: Es erfolgt ein erheblicher
Widerstandsanstieg, der nach 700 Stunden noch keine Satti-
gungstendenz erkennen laBt. Als Ursache ist grundsatzlich
sowohl eine Auflésung von Ni-Clustern als auch ein Zerfall
verdliinnter Zonen denkbar. Da der TKr-Wert wéhrend der
700 Stunden konstant blieb, ist eine Clusterauflésung unwahr-
scheinlich, so daB ein Zerfall verdiinnter Zonen in Einzel-
Leerstellen anzunehmen ist [12]. Von der Existenz verdunnter
Zonen kann hier ausgegangen werden, da Elektronen mit einer
Energie von E = 15 MeV in Konstantan bereits je etwa
300 Frenkel-Paare zu erzeugen vermégen. Die geringe Ge-
schwindigkeit der ,,Erholung” nach Bestrahlung beruht auf der
geringen Beweglichkeit der Leerstellen bei 220C; Zwischengit-
teratome sind kurz nach Beendigung der Bestrahlung bereits an
Senken ausgeheilt. Bei steigender Temperatur nimmt die
4Erholungsgeschwindigkeit" stark zu.
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Abb. 17

Relative Widerstandsdnderung eines mit schnellen Elektronen bestrahiten
Konstantan-Drahtes nach der Bestrahlung

T =~ 220C

Dosis: 5,2 x 109 Elektronen/cm?

Bestrahlungstemperatur: =~ 50°C

Energie: 15 bis 17 MeV

AnschlieBend wurde die soweit ,erholte” Probe mittels der in
Abb. 7 angegebenen Versuchsanordnung thermisch nachbe-
handelt. Das Ergebnisistin Abb. 18dargestellt. Variiert wurde der
den bestrahlten Draht direkt aufheizende Strom i; die dem Strom
entsprechende Drahttemperatur war hierbei einerseits nicht
genau bekannt, fur die Deutung der Ergebnisse aber auch nicht
erforderlich. Der wesentliche Vorteil dieser Methode bestand
andererseits darin, daB die Verweilzeit bei einer bestimmten
Temperatur stets sehr viel groBer war als die Zeit der
Temperaturdanderung; es trat somit nahezu kein Informationsver-
lust ein. Zwischen 50 und 70 mA, d. h. bei Temperaturen zwischen
etwa 230°C und 3500C, tritt eine Widerstandserniedrigung ein, die
zwangslos als Leerstellen-Ausheilung an Senken gedeutet
werden kann, da in diesem Temperaturbereich die Leerstellen
zunehmend beweglich werden. Oberhalb 70 mA £ ca. 350°C

110 (dunkelrotgliihend)

Rekristallisation
[Ausheilung der
120 LS-und ZGA-Senken}

125mA

Cluster-
auflosung —

T = 830°C {rotglihend)

%

30"%0?80
50 5y

T = 350°C

90
LS-
Heilung

AR/R ——————
!

5 min

T =350°C

Abb. 18
Thermische Nachbehandlung des bestrahiten Konstantandrahtes mittels
direkter Stromaufheizung unter Argon

erfolgt eine sehr starke Widerstandserhdohung, die auf eine
Auflésung der Ni-Cluster zuriickzufiihren ist. Nach ca. 45 sec bei
90 mA wurde kurz abgekihlt und nochmals ein stufenweiser
Temperaturanstieg begonnen. Die Leerstellen sind jetzt offen-
sichtlich ausgeheilt. Oberhalb 100 mA beginnt, bei schon
dunkelrot glihendem Draht, ein starker Widerstandsabfall, der
auf eine Ausheilung der Leerstellen- und Zwischengitteratom-
Senken durch Rekristallisation zurlickgefiihrt werden kann.
Nach Abkiihlung stellt sich ein Widerstandswert ein, der um nur
ca. 0,9 % uber jenem vor der thermischen Nachbehandlung liegt,
obwohl der Widerstand bei der Clusterauflésung — d. h.
Ausheilung des Sekundareffektes — um ca. 4,5 % angestiegen ist.
Die Ursache liegt in der gegenlaufig wirkenden Ausheilung des
Priméareffektes besonders oberhalb 100 mA.

Eine weitere Bestatigung ergibt sich aus folgender Betrachtung:
am Ende der Bestrahlung des anfangs rekristallisierten Drahtes
liegt sein Widerstand als Folge der Uberlagerung von Primér- und
Sekundareffekt um 1,65 % unter dem Anfangswert (Abb. 16). In
den folgenden 700 Stunden stieg er um 1,05 % an (Abb. 17), lag
dann also nur noch 0,6 % unter dem Anfangswert. In den
anschlieBenden, meBtechnisch nicht erfaBten Wochen ist er
sicher noch erheblich weiter angestiegen, da in Abb. 17 noch
keine Sattigungstendenz erkennbar ist. Nach erneuter Rekristal-
lisation ist angenédhert der Anfangswert zu erwarten; da die
Rekristallisationstemperatur hier aber nur sehr kurz wirksam war,
hat vermutlich keine vollstandige Rekristallisation stattgefunden,
so daB infolge von verbliebenen Primareffektschaden ein etwas
hoherer Widerstandswert wahrscheinlich und aus Abb. 18 auch
ersichtlich ist. Bei erneuter Aufheizung erfolgt keine Clusterauf-
I6sung mehr — d. h. der Sekundéreffekt ist ausgeheilt —,
dagegen oberhalb 110 mA erneut Widerstandsabfall, d. h. weitere
Ausheilung des Primareffektes.

Insgesamt zeigt der in den Abb. 16 bis 18 als Beispiel
beschriebene Versuch, daB der KernstrahlungseinfluB3 auf DMS-
Leitermaterialien offensichtlich in derin den Abschnitten 2und 3
beschriebenen Weise verlauft, d. h. auf einem Primar- und
Sekundareffekt mit unterschiedlichen Wirkungsmechanismen
beruht. In 7 weiteren Bestrahlungsexperimenten mit Konstantan-
Drahten wurde diese Annahme bestatigt.

Im Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, daB der Gehalt an Ni-Clustern
einen erheblichen EinfluB auf den spezifischen Widerstand p und
den Temperaturkoeffizienten TKy des Widerstandes von Kon-
stantan hat: Bei groBem Gehalt an Ni-Clustern (etwa im
thermodynamischen TT-Gleichgewicht) ist p wesentlich kleiner
als bei geringem Gehalt. Es ist nun zu erwarten, daB unter
Bestrahlung mit Elektronen gleicher Energie Konstantan-Drahte
mit geringem Gehalt an Ni-Clustern infolge des Sekundareffek-
tes einen groBeren Widerstandsabfall aufweisen als Dréhte,
deren Gehalt an Ni-Clustern schon nahe dem TT-Gleichgewicht
ist. Es wurden deshalb 3 Konstantandrahte mit unterschiedlicher

125 mA
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Vorbehandlung einer Bestrahlung mit Elektronen gleicher
Energie ausgesetzt:

a) Draht rekristallisiert und abgeschreckt; relativ wenige Ni-
Cluster

b) Draht rekristallisiert, danach 6 h bei 280°C ausgelagert; relativ
viele Ni-Cluster

c) Draht ,as drawn", d. h. Zustand undefiniert.

Das Ergebnis dieses Experimentes ist in den Abb. 19 bis 21 dar-
gestellt. Abb. 19 zeigt, daB in der Tat der Draht a die
starkste Widerstandserniedrigung aufweist; sie st bei
1,4 x 1020 Elektronen/cm2 noch nicht abgeschlossen. Der Draht b
zeigt insgesamt die geringste Widerstandserniedrigung und
ansonsten ein eigentimliches Verhalten, das anhand von Abb. 20
gesondert besprochen wird. Der Draht ¢, der weder rekristallisiert
noch erholt ist, zeigt insgesamt eine mittlere Widerstandser-
niedrigung, die z. T. auch auf Erholung unter dem Einflu von
strahlungsinduzierter Diffusion beruhen dirfte.
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-5|  (b) rekristallisiert, danach 6h bei 280°C
ausgelagert, viele Ni-Cluster
-6 @ "as drawn", d.h. Zustand undefiniert
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Abb. 19

Relative Widerstandsdnderung AR/R als Funktion der Dosis, ermittelt an
Konstantandréhten unterschiedlicher Vorbehandlung

a rekristallisiert und abgeschreckt; wenige Ni-Cluster

b rekristallisiert, danach 6 h bei 280°C ausgelagert; viele Ni-Cluster

¢ ,asdrawn", d. h. Zustand undefiniert
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Abb. 20
Relative Widerstandsdnderung AR/R und Temperaturkoeffizient TKy des
Widerstandes bei ca. 20°C als Funktion der Dosis fir den Konstantan-
draht b aus Abb. 19

In den Abb. 20 und 21 ist zusatzlich zum Verlauf von AR/R auch
der Verlauf des Temperaturkoeffizienten TKg des Widerstandes
bei ca. 200C als Funktion der Dosis eingetragen. Besonders die
Darstellung in Abb. 20 I1aBt den engen Zusammenhang zwischen
den beiden Kurvenverldufen erkennen: nachdem im Dosisbe-
reich von ca. 7 x 10'6 bis ca. 4 x 10'7 zunachst der Primareffekt
Uberwiegt (Widerstandsanstieg, TKg-Abfall), wird anschlieBend
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Abb. 21

Relative Widerstandsdnderung AR/R und Temperaturkoeffizient TKg des

Widerstandes bei ca. 200C als Funktion der Dosis fir die Konstantan-

dréhte a und ¢ aus Abb. 19

der Sekundéreffekt bestimmend (Widerstandsabfall, TKg-An-
stieg). Bei einer Dosis von 1,6 x 101® Elektronen/cm? erfolgt
innerhalb von 1 Minute ein sehr starker Widerstandsanstieg und
gleichzeitig ein erheblicher TKg-Abfall: Der Priméareffekt Gber-
wiegt wieder, nachdem die Bildung der Ni-Cluster infolge
Anndherung an den Gleichgewichtszustand an EinfiuB verloren
hat; der Primareffekt zerstort offensichtlich Ni-Cluster, was zu
den dargestellten Kurvenverldufen fihrt. AnschlieBend wird
wieder der Sekundareffekt bestimmend: Der Widerstand sinkt,
der TKg steigt, bis beieiner Dosis von ca. 8 x 10'? Elektronen/cm?
erneut der Priméreffekt Uberwiegt und der gleiche Vorgang
ablauft, wie zuvor schon bei 1,6 x 1019 Elektronen/cm2,

Abb. 22 zeigt die relative Widerstandsdnderung AR/R und den
Temperaturkoeffizienten TKg des Widerstandes der 3 Konstan-
tandrahte als Funktion der Zeit nach Abschaltung des Linac. Die
Darstellung 148t erkennen, daB

«) GroBe und zeitlicher Verlauf der Nachwirkung von der
Vorgeschichte des sonst gleichen Materials abhangt,

B) die Nachwirkung nicht nur in einer Widerstandsande-
rung besteht, sondern auch in der Anderung des
Temperaturkoeffizienten Ausdruck findet,

v) die Nachwirkung so erheblich sein kann, daB sie
wesentlicher Bestandteil der Gesamtaussage wird.

In weiteren Versuchen wurde der EinfluB der Energie der
Elektronen untersucht. Abb. 23 zeigt den Verlauf der relativen
Widerstandsénderung AR/R als Funktion der Dosis fiir 3 Energie-
bereiche. Bei 10 MeV besteht bis zu einer Dosis von 1019
Elektronen/cm? offenbar angenahert ein Gleichgewicht zwi-
schen der Auswirkung von Primér- und Sekundareffekt, dann
Uberwiegt bis etwa 2 x 10'® der Primareffekt (positiver ,,Buckel"),
danach der Sekundareffekt. Bei 12 bis 13 MeV tritt ein positiver
.Buckel” schon etwas friher auf, ist aber sehr klein. Bei 13 bis
20 MeV ist nur noch eine Widerstandserniedrigung zu
beobachten. Abb. 24zeigt das Nach-Driften der gleichen Dréhte.
Auch hier ist eine Abhangigkeit von der Energie der
Bestrahlungselektronen zu erkennen. Die Versuche zeigen, daf
eine quantitative Aussage uber den Verlauf der Kurve
AR/R = F (Dosis) selbst bei gleichem Ausgangszustand der
Proben nur begrenzt maglich ist. Sie wird um so unsicherer, je
groBer die Energie des von einem eingestrahlten Teilchen — hier
Elektron — von seinem Gitterplatz gestoBenen Atoms —
primédres RuckstoBatom PRA — ist, d. h. je gréBer die durch das
PRA verursachten Defektkaskaden sind. Bei der hohen
Defektdichte im Bereich solcher Kaskaden sind namlich
spontane Rekombinationen von Frenkel-Paaren sehr viel
haufiger als bisher nach einfachen Modellrechnungen ange-
nommen wurde [35; 36; 37]. Es ist ferner zu vermuten, daB die
Aufsummierung vieler kleiner Kaskaden insgesamt quantitativ
anders wirkt als die gleiche Defektsumme in Form weniger
Riesenkaskaden.
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Relative Widerstandsanderung AR/R ( -) und Temperaturkoeffizient
TKg des Widerstandes (— — —) der Konstantandrihte gem&B Abb. 19 als

Funktion der Zeit nach Abschaltung des Linac

a rekristallisiert und abgeschreckt

b rekristallisiert, danach 6 h bei 2800C ausgelagert
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Relative Widerstandsdnderung AR/R als Funktion der Dosis fiir einen
Konstantandraht 0,02 mm 2, hart gezogen, bei unterschiedlicher Energie
der Elektronen

O =10 MeV x = 12 bis 13 MeV @ ~ 13 bis 20 MeV
3
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Abb. 24
Relative Widerstandsdnderung AR/R als Funktion der Zeit nach dem
Abschalten des Linac, ermittelt an den Konstantandrahten gemaB Abb. 23
() nach Bestrahlung mit 10 MeV-Elektronen
X nach Bestrahlung mit 12 bis 13 MeV-Elektronen
@ nach Bestrahlung mit 13 bis 20 MeV-Elektronen

5.2 Der StrahlungseinfluB auf NiCr V-Draht
und auf PtW-Draht

Die im Abschnitt 5.1 beschriebenen Bestrahlungsexperimente
haben bestétigt, daB der EinfluB von Kernstrahlung auf DMS-
Leitermaterialien durch eine Uberlagerung von Priméar- und

Sekundéareffekt beschrieben werden kann. Der Primareffekt
besteht aus der Erzeugung von Gitterdefekten und bewirkt eine
Widerstandserhéhung. Der Sekundéreffekt ist die durch strah-
lungsinduzierte Diffusion bewirkte Verdnderung des thermody-
namischen Zustandes des Materials in Richtung auf das
thermodynamische Gleichgewicht bei Bestrahlungstemperatur
hin; er tritt nur in Erscheinung, wenn ein Ungleichgewicht
vorliegt, was allerdings bei den wichtigsten DMS-Leitermateriali-
ender Fallist, wie im Abschnitt 4 gezeigt wurde. Beim Konstantan
fahrt der Sekundareffekt zu einer Widerstandserniedrigung, wie
die thermische Untersuchung geméaB Abschnitt 4.1 erwarten lie
und die Bestrahlung gemaB Abschnitt 5.1 bestatigt hat. Beim
NiCrV (vergl. Abschnitt 4.2) und PtW (vergl. Abschnitt 4.3) fiihrt
der Sekundareffekt zu einer Widerstandserhohung und wirkt
somit in der gleichen Richtung wie der Primareffekt. Bei einer
Bestrahlung von NiCr V und PtW ist daher eine Trennung von
Primar- und Sekundareffekt ohne weiteres nicht moglich. Erst bei
sehr hohen Defektkonzentrationen und Defektraten, wie sie mit
den experimentellen Mdglichkeiten der BAM nicht erzielbar
waren, ist beim NiCr V eine Trennung zu erwarten insofern, als
dann der Priméreffekt die durch den Sekundareffekt bewirkte
Nahordnung wieder zerstort und dadurch einen Widerstandsab-
fall verursacht. In [8] wird ein derartiger Verlauf der Kurve
AR/R = F (Dosis) tatsachlich beschrieben; allerdings wurde dort
mit Neutronen mit einer Energie > 1 MeV und einem FluB von
1,5 x 10'2 Neutronen/cm? sec bis zu einer Dosis von ca.
2 x 109 Neutronen/cm?2 bestrahlt.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde hier auf eine
Bestrahlung von NiCr V- und PtW-Drahten verzichtet, da sie
keine grundlegend neuen Erkenntnisse erwarten lieB.

6. Zum EinfluB von energiereicher Neutronen-
strahlung

Im Abschnitt 2 wurde gezeigt, daB ein hinreichend energierei-
ches Teilchen Frenkelpaare erzeugt (Primareffekt). Es war dabei
ohne Bedeutung, ob es sich z. B. um ein Elektron oder ein
Neutron handelte. Entscheidend war nur, daB seine Masse und
Energie groB genug sind, um gemaB Gl. 2 bzw. Gl. 3 geniigend
Energie E, auf das priméare RiickstoBatom zu libertragen. Wegen
seiner groBeren Masse vermag allerdings ein Neutron der
Energie E, sehr viel mehr Energie E,, zu (bertragen als ein
Elektron gleicher Energie E,.

Die bei der Bestrahlung mit hochenergetischen Elektronen
gemaB Abschnitt 5 gewonnenen Ergebnisse sind daher qualitativ
voll auf Neutronenbestrahlung Gbertragbar. In quantitativer
Hinsicht besteht natirlich ein Unterschied insofern, als bei
Neutronenbestrahlung von z. B. 1 MeV die gleiche Defektmenge
schon bei sehr viel kleinerer Dosis erreicht wird als bei
Elektronenbestrahlung von 1 MeV. Abb. 25 |&4Bt erkennen, daB
diese Uberlegungen offensichtlich richtig sind: beide Teilchenar-
ten bewirken zundchst einen Widerstandsabfall (Sekundéaref-
fekt), an den sich oberhalb einer bestimmten Dosis ein
Widerstandsanstieg (Primareffekt) anschlieBt. Unter der Be-
strahlung mit schnellen Neutronen erfolgen aber erwartungsge-
maB Widerstandsabfall und Widerstandsanstieg bei wesentlich
kleineren Dosen als bei der Elektronenbestrahlung.

r
Yo
T+ Dosis ———————==
0 1 S 1 1 J
] 10" 10Y Teilchen/em?
-2
B (u-55%Ni
& _,| schnelle Neutronen Cu-45% Ni
@ Ex1MeV (?) beide Proben Elektronen
= 5h  Ta100°C langsam £ 15-17 MeV
nach (18] abgekinlt T 50°C
-6L
Abb. 25

Vergleich der Einfliisse hochenergetischer Neutronen und Elektronen
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Der StrahlungseinfluB auf den k-Faktor wurde hier nicht
untersucht, da er in der Literatur schon hinreichend beschrieben
wurde, zusammengefaBt in [10]; Abb. 26 gibt einen Uberblick.
Der k-Faktorkonstanz kommt zwar eine besondere Bedeutung
insofern zu, als eine Empfindlichkeitsanderung — im Gegensatz
zu einer Nullpunktanderung — nicht durch SchaltungsmaBnah-
men kompensiert werden kann, doch tritt eine stérende k-
Faktoranderung erst bei Bestrahlungsdosen auf, bei denen der
Widerstand eines DMS-Leiters bereits in unkontrollierbarer
Weise untragbar verandert wurde.

10F
Konstantan<(BLH)
%o
V]
x
2 Pt-w, T7?
= Ni-Cr (Evanohm), T=50°C
_10F ---Ni-Cr, T=70-100°C
Karma
T=40°C
| n 1
10% 10" 10" 10"®Neutronen/em?10®

(E£>1MeV)

Dosis ———————

Abb. 26
Relative k-Faktordnderung verschiedener DMS-Legierungen als Funktion
der Neutronendosis (nach [10])

7. Zusammenfassung

Der KernstrahlungseinfluB auf DehnungsmeBstreifen besteht-

aus einer Uberlagerung
a) eines Priméreffektes (Erzeugung von Gitterdefekten) und

b) eines Sekundareffektes (Auswirkung der strahlungsinduzier-
ten Diffusion SID) sowie

¢) einer Nachwirkung (Widerstandsanderung nach Beendigung
der Bestrahlung.

Der EinfluB des Primareffektes auf den DMS-Widerstand hangt
insbesondere ab von folgenden Parametern mit ihren Hauptaus-
wirkungen:

Parameter Hauptauswirkungen

Temperatur Ausheilung der Defekte moglich oder nicht; wenn

ja, dann Funktion der Zeit

Energleund Masse GroBe der Defektkaskaden

der Teilchen
FluB Defektrate
Defektkonzentration,
Dosis Rekombinationswahrscheinlichkeit,

Sattigungseffekte

Die verschiedenen Parameter sind dabei nicht unabhéngig
voneinander.

Der Sekundéreffekt hangt ab von den Parametern:

Parameter Auswirkungsgebiet

Art des bestrahlten

Materials einphasig oder mehrphasig

thermodynamischer
Zustand des Materials
vor der Bestrahlung

Gleichgewicht: ja oder nein

Diffusionsgeschwindigkeit der strahlungs-
induzierten Diffusion

Temperatur wahrend der
Bestrahlung
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Der EinfluB der Nachwirkung auf den Widerstand hangt ab von
der Temperatur
der Zeit

der Art und Hoéhe der Schadigung, die ihrerseits von der
Teilchenenergie abhangt

dem thermodynamischen Ausgangszustand des bestrahlten
Materials.

Erist z. Z. noch sehr unzureichend untersucht.

Der KernstrahlungseinfluB auf DMS-Leiter ist somit zwar
qualitativ iberschaubar, jedoch quantitativ nur sehr schwer zu
erfassen, da die Anzahl der einwirkenden Parameter zu groB ist.

8. SchluBfolgerung

Unter Kernstrahlung ist die Verwendung von Einzel-DMS nicht
sinnvoll, da eine allgemeinglltige Vorhersage uUber den
StrahlungseinfluB wegen der Vielfalt der — oft nicht genau
bekannten — EinfluBparameter praktisch nicht madglich ist.
Insbesondere ist es eben nicht mdoglich, durch Wahl eines
besonderen Materials oder durch eine besondere Vorbehand-
lung in technisch praktikabler Weise zu einem DMS zu gelangen,
der unter Strahlung bis zu hohen Dosen verwendbar ist.

Halbbriicken-DMS bilden die im Optimalfall kleine Differenz
zweier groBer, schwer (berschaubarer Storungen, sc daB eine
Prognose des Verhaltens unter Strahlung zweifelhaft bleibt.
Wihrend namlich die Halbbriickenmethode im Hochtemperatur-
bereich erfolgreich zur Kompensation des Temperatureinflusses
auf den ,Nullpunkt® angewandt wird (z. B. beim Ailtech SG 425
oder SG 325), weil die Qualitdt der Kompensation leicht
nachpriifbarist (z. B. durch einen Vorversuch), ist die Methode im
Kernstrahlungsbereich kaum praktikabel, da eine Ermittlung der
Qualitat der Kompensation der strahlungsinduzierten ,Null-
punktwanderung” oder gar ein Vorversuch sowohl wegen der
Besonderheit der EinfluBgréBe ,Kernstrahlung® als auch wegen
der Vielfalt der Anfangs- und Randbedingungen mit sinnvollem
Aufwand nicht moglich ist.

Die Verfasser danken den Mitarbeitern des Laboratoriums 6.31
der BAM, insbesondere den Herren Dr. Jost und Dr. Reimers, fur
die Unterstiitzung bei den Bestrahlungsexperimenten.
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