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Kapitel 1 

Einleitung 

Die Positronenannihilation ist eine effektive Methode zur zerstorungsfreien Untersu- 
chung mikroskopischer Eigenschaften in Festkorpern. Als Positronenquelle wird haufig 

'^'^Na verwendet. Da die Positronen aus einem /3-Zerfall stammen, besitzen sie das 
typische breite Energiespektrum (siehe Abb. 5.3). Bei der konventionellen Lebensdau- 

erspektroskopie umgibt die Probe die Quelle allseitig. Aufgrund der hohen Energien 
der Positronen erhalt man ein Eindringprofil der Positronen, das sich fiber mehrere 
100 iim. erstreckt. Mit dieser Methode ist somit keine raumliche Auflosung von Defek- 

ten moglich. 
Erst durch die Entwicklung von monoenergetischen gepulsten Positronenstrahlen wur- 
de wenigstens tiefenaufgeloste Lebensdauerspektroskopie ermoglicht [1], Um einen mo- 
noenergetischen Positronenstrahl zu erhalten werden die schnellen Positronen aus der 
Primarquelle moderiert. Da beim ModerationsprozelS die zeitUche Korrelation zu dem 
bei konventionellen Lebensdauermessungen als Startsignal dienende 1.27 MeV 7-Quant 
i^'^Na) verloren geht, muf3 der Strahl gepulst werden. Zu diesem Zweck wurde am Insti- 
tut fiir Nukleare Festkorperphysik in Munchen das erste gepulste Positronenstrahlsy- 
stem entwickelt, womit die tiefenaufgeloste Lebensdauerspektroskopie ermoglicht wur- 
de. In der Folgezeit wurde dieses System immer weiter entwickelt. In der Dissertation 
von W. Bauer-Kugelmann [2] ist der neueste Stand der Anlage wiedergegeben. Die 
Anlage erreicht eine Zahlrate von 2000 Ereignissen pro Sekunde bei einer zeitlichen 
Auflosung des Gesamtsystems (Strahl und Detektor) von etwa 250 ps (FWHM). Die 

Strahlenergie kann zwischen 1 keV und 20 keV variiert werden. 
Die in der Halbleitertechnik verwendeten Baueleraente weisen Strukturen im /xm- 

Bereich oder kleiner auf, die gleiche Grofienordnung findet man z.B. auch bei Ausschei- 
dungen in MetalUegierungen. Will man solche Strukturen mit Hilfe von Lebensdauer- 
messungen untersuchen, benotigt man einen monoenergetischen gepulsten Strahl mit 

einem Durchmesser im /xm-Bereich. Deshalb wurde ein Rasterpositronenmikroskop am 



Institut fiir Nukleare Festkorperphysik an der Universitat der Bundeswehr Miinchen 

entwickelt. In der Abb. 1.1 sind die notwendigen Komponenten eines Rasterpositro- 

nenmikroskopes aufgezeigt, die man fiir die Lebensdauerspektroskopie benotigt. 

Reflektierter und 
abgelenkter Strahl 

Probenoberflache 

Szintillator 

Piiotomultiplier 

Nuklearelektronik ^ , ) 

Abbildung 1.1: Komponenten eines Rasterpositronenmikroskopes 

Die Realisierung einer solchen komplexen Anlage erfordert erheblichen Aufwand. Es 

werden Erfahrungen und Wissen benotigt aus: 

• der Hochfrequenztechnologie zur Strahlpulsung (Bunchen) 

• der Elektronenmikroskopie (Linsen und Beschleunigungselemente) zur Fokussie- 

rung und Fiihrung des Strahles 

• der Nuklearelektronik zur Verarbeitung von Signalen im ps-Bereich 

• der Ultrahochvakuumtechnologie aufgrund der Moderation und Sauberkeit der 

Proben 
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Diesen hohen technischen Aufwand betreibt derzeit nur noch ein anderes Institut in 
den USA. Dieser Gruppe am Lawrence Livermore National Laboratorium steht ein 
Linearbeschleuniger zur Positronenproduktion zur Verfiigung. Nach Fertigstellung des 

Projektes erwartet diese Gruppe eine Zahlrate von 10^ Positronen pro Sekunde am 
Probenort, eine laterale Auflosung des Strahls von einem Mikroraeter und eine zeitliche 

Auflosung des Strahls von 100 ps [3], 
Nach diesem kurzen Uberblick der Lebensdauerspektroskopie wird zum besseren Ver- 
standnis der Arbeit auf die Grundlagen der Positronenphysik eingegangen. 

1.1     Positronenquelle 

Die Verwendung radioaktiver Nuklide (z.B '^Na, ^^Co) als Positronenquelle ist eine 
der gangigsten Methoden der Positronenerzeugung. Die radioaktive Zerfallsreaktion 
ivLT'^'^Na\&Mte\.:'^'^Na -» 22Are +^/e+ 7 + ^+. Derzeit ist eine 30 mCi (= I.l-IO^B?) 
starke ^^A^a-Quelle, mit einem Durchmesser von etwa 3 m.m, in dem Rasterpositro- 
nenmikroskop eingesetzt. In Kap. 5.1 wird naher auf die Vor- und Nachteile sowie die 
Eigenschaften der Natrium- und Kobaltquelle eingegangen. 
Eine andere Technik zur Erzeugung von Positronen wird im neuen Forschungsreak- 

tor in Miinchen (FRM-II) realisiert [4]. Thermische Neutronen werden in Cadmium 
eingefangen und erzeugen hochenergetische 7-Strahlen. Diese Strahlen treffen auf Pla- 
tinfolien und erzeugen Elektron-Positron-Paare. Die dadurch entstehenden Positronen 
weisen eine maximale Energie von etwa 800 keV auf. Danach werden die hochenergeti- 

schen Positronen moderiert (siehe Kap. 1.2). Mit Hilfe von Extraktions- und Fiihrungs- 
optiken kann ein langsamer monoenergetischer Positronenstrahl von ca. 10' langsamen 

Positronen pro Sekunde erzeugt werden. Nach Fertigstellung dieser Quelle soil das Ra- 
sterpositronenmikroskop am FRM-II aufgebaut werden. Mit dieser Quellstarke wird 

es dann moglich sein, das Rasterpositronenmikroskop effektiver zu nutzen. 

1.2     Moderation 

Radioaktive Quellen (z.B. '^'^Na) emittieren die Positronen isotrop mit einer sehr brei- 
ten Energieverteilung von 0 bis Emax ~ 544 keV fiir '^'^Na (siehe Abb. 5.3). Fiir den 
Einsatz des Positronenstrahles im Rasterpositronenmikroskop benotigt man aber einen 
moglichst parallelen Strahl monoenergetischer Positronen. Um einen Strahl mit die- 
sen Eigenschaften zu erhalten, werden die schnellen Positronen aus der Primarquel- 
le moderiert. Im Moderator werden die energiereichen Positronen durch inelastische 
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Streuprozesse mit Elektronen und Phononen des Festkorpers auf thermische Energi- 

en abgebremst. Dieser ProzeC wird Thermalisation genannt. Die bei uns verwendete 

Moderatorfolie wird direkt hinter der ^^A''a-Quelle plaziert, und besteht aus einkristal- 

linem Wolfram. Die Positronen sind etwa eine Pikosekunde nach dem ersten Kon- 

takt mit, der Wolframoberflache voUstandig thermalisiert [5]. Eine ausfiihriiche Be- 

schreibung der Wechselwirkung des Positrons mit einem Metall oder Halbleiter in der 

Thermalisationsphase ist der Referenz [6] zu entnehmen. Die nacli der Thermalisation 

eingenommene raumliche Verteilung der Positronen wird als Implantationsprofil be- 

zeichnet. Ausgehend von den implantierten Positronen in der Probe diffundieren die 

Positronen im Kristall und konnen ihn mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wieder 

verlassen. Der Grund fiir die Emission der Positronen liegt in der negativen Austritts- 

arbeit {4> = -2.1 eV) der Positronen in Wolfram. Die Energie der emittierten Positro- 

nen entspricht der gewonnenen Austrittsarbeit, wobei die Energieverschmierung bei 

Raumtemperatur etwa 0.3 eV [7] betragt. Im Fall des Rasterpositronenmikroskopes 

wird zur weiteren Verbesserung der Strahleigenschaften ein zweiter Wolframmodera- 

tor verwendet. Dieser zweite Moderator wird im Refiexionsmodus betrieben, das heiBt 

es wird die Reemission der Positronen auf der Eintrittsseite ausgenutzt. Die EfRzienz 

(Verhaltnis der auf den Kristall treffenden Primarpositronen zur Zahl der thermisch 

emittierten) des in Transmission verwendeten Wolframmoderators liegt bei etwa 0.06% 

[8], die des im reflexionsbetriebenen bei 20%. Anhand der geringen Moderatoreffizienz 

ist ersichtlich wie wichtig das Bestreben nach starkeren Positronenquellen ist. In Kap. 

5.2 wird naher auf die Verwendung des Transmissions- und Reflexionsmoderators im 

Rasterpositronenmikroskop eingegangen. 

1.3    Implantationsprofil 

Da das Implantationsprofil und die anschliefiende Diffusion der Positronen fiir die 

Analyse und Interpretation von Mefiergebnissen von entscheidender Bedeutung ist, 

wird im folgenden naher darauf eingegangen. Das Implantationsprofil als Funktion 

der Tiefe unter der Oberfiache (z) und der Strahlenergie (E) von monoenergetischen 

Positronen wird iiblicherweise in folgender Form angegeben [9]: 

wobei 

P{,^E)='^^^^^exp[-—] (1.1) 

^0 = r,,,T,   ^ (1-2) r(l + l/rn) 
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und 

AE"" 
(1.3) 

z ist die mittlere Implantationstiefe, p die Dichte des Materials und V die Gamma- 
funktion. Die Parameter n, m und A sind empirisch gefundene Werte. Das Implan- 

tationsprofil wird als Makhovprofil bezeichnet, da A. F. Makhov [10] solche Profile 

erstmals zur Beschreibung der Implantation von Elektronen verwendete. Die friiher 

iiblich verwendeten empirischen Werte sind: A = 4.0 y-g cm~'^keV^", m=2 und n=1.6 
[11]. Neuere Experimente von Gebauer [12] liefern fiir die Parameter A = (2.75 ± 

0.25) i^g cm'^keV" und n - 1.70 ± 0.05, in guter Ubereinstimmung mit den Er- 
gebnissen der Monte-Carlo Simulation von Ghosh [13]. Durch Monte-Carlo Simula- 
tionen konnen die Parameter der Implantationsprofile theoretisch berechnet werden 
[14]. Ghosh zeigte durch diese Rechnungen, daC die Parameter A und n vom Material 

abhangen. 

Abbildung 1.2: Implantationsprofil der Positronen in Silizium, die gestrichelten Linien 

geben die mittlere Implantationstiefe z an 

Die Abb. 1.2 zeigt das Implantationsprofil der Positronen fiir unterschiedliche Energien 
in Silizium. Dabei wurde der empirisch gefundene Parametersatz von Gebauer benutzt. 
Die Dichte p betragt 2.3 g/cm,^ fur Silizium. Wie diese Abbildung zeigt, mittelt man 

eflfektiv iiber den Bereich 0 < z < 2z. 
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1.4     Diffusion 

Nach Erreichen thermischer Energien andert sich der Ort des Positrons durch Diffu- 

sion. Das Implantationsprofil stellt die Anfangsverteilung P{z, E) = n{f, t = 0) der 

Positronen zur Zeit f = 0 dar. Die Positronendiffusion kann durch die zeitabhangige 

Diffusionsgleichung beschrieben werden [15]: 

—n{f,t.) = DV\{r,t) - V[i;rfn(f,t)] - [At + K(f)]n(f, ^ (1-4) 

mit 

D: Positronendiffusionskoeffizient 

vs Driftgeschwindigkeit aufgrund eines elektrischen Feldes 

Aj,: Annihilationsrate im defektfreien Bereich der Probe 

K: Einfangrate an Defekten 

n{f, t) ist die Positronendichte am Ort f zur Zeit t. Die zeitliche und raumliche Ande- 

rung der Positronendichte geschieht durch Diffusion, Drift im elektrischen Feld, An- 

nihilation im Inneren der Probe und Einfang an Defekten. Fiir die Analyse von Le- 

bensdauerspektren mufite die Diffusionsgleichung mit vorgegebenen Randbedingungen 

gelost werden. Aufgrund des komplexen mathematischen und physikalischen Sach- 

verhaltes steht ein solches Auswerteprogramm noch nicht zur Verfiigung, so dafi die 

Auswertung der Zeitspektren mit dem Analyseprogramm POSITRONFIT fiir konven- 

tionelle Messungen erfolgt. Ein analytischer Ansatz zur Losung der eindimensionalen 

Diffusiongleichung ist von G. Kogel ([16],[17]) gegeben. Eine weitere fur Diffusionsef- 

fekte wichtige GroCe ist die effektive Positronendiffusionslange L, die wie folgt gegeben 

ist: 

^ = ^'3^ (^-^^ 

Fiir verschiedene Materialien hat Soininen et al. [18] die Positronendiffusionslangen 

bestimmt. Bei Raumtemperatur liegt die Diffusionslange fiir Silizium bei 219 nm und 

fiir GaAs bei 200 nm. 
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1.5     Abschatzung eines minimalen Positronenstrahl- 

fokus 

Treffen die Positronen auf die Probenoberflache, so konnen sie reflektiert werden oder 
in die Probe eindringen und reemittieren oder mit thermischen Energien in der Probe 
difFundieren und annihilieren. Bis die Positronen die mittlere Eindringtiefe z errei- 

chen, erfahren sie eine Vielzahl von StoiSen, so dal3 sich unter der Probenoberflache 
eine ausgedehnte Positronenverteilung ausbildet (siehe Abb. 1.3). Der Mittelpunkt der 
Verteilung befindet sich in der Tiefe z aufgrund des Implantationsprofiles. Mit Hilfe 
von Monte-Carlo-Simulationen kann gezeigt werden, dafi der Radius der Verteilung 

etwa /? !« 0.5 z betragt [19]. 

Reemittierte 
Positronen 

Reflektierte 
Positronen 

Einfallender 
Positronenstrahl 

Probenoberflache 

Gestreute und 
difiiindierende 
Positronen 

Abbildung 1.3: Auflosungsbegrenzung durch Implantationsprofil und Diffusion 

Die mittlere Eindringtiefe z hangt von der EinschuCenergie E der Positronen sowie 
von der Dichte p der Probe ab (siehe Kap. 1.3). Da der Durchmesser der Verteilung 
etwa gleich z ist, kann man aus der Abb. 1.4 den minimal sinnvoll zu erzeugenden 
Positronenstrahldurchmesser in Abhangigkeit von E und p abschatzen. Die strichlierte 

Linie bezieht sich dabei auf Gold, die durchgezogene auf Silizium. 
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Mit dem Rasterpositronenmikroskop wird derzeit eine Auflosung von etwa 2/im (FWHM) 

am Probenort erreicht. Aus der Abb. 1.4 ist zu entnehmen, daC bei Energien bis zu 

20 keV eine bessere Auflosung erreicht werden kann. 

E [keV] 

Abbildung 1.4: Mittlere Eindringtiefe z in Abhangigkeit von der Positroneneinschufi- 

energie und der Dichte der Probe in doppeltlogarithmischer Darstellung 

1.6     Strahlpulsung  mittels  zeitabhangigen  elektri- 

schen Feldern 

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, erhalt man nach Moderation der Positronen einen 

kontinuierlichen monoenergetischen Strahl. Dieser kann auf eine gewlinschte Endener- 

gie nachbeschleunigt und fokussiert werden. Fiir die tiefenaufgeloste Lebensdauermes- 

sung ist aber ein gepulster Positronenstrahl notwendig, da beim Moderationsprozefi die 

zeitliche Korrelation zu dem bei konventionellen Lebensdauermessungen als Startsignal 

dienende 1.27 MeV 7-Quant (^^Na) verloren geht. Zur Messung von Positronenlebens- 

dauern wird deshalb der Strahl gepulst. Die zeitliche Strahlkompression zu Pulsen von 

etwa 150 ps-Halbwertsbreite am Probenort geschieht durch elektrische Hochfrequenz- 

felder. Diesen Vorgang bezeichnet man als ..Bunchen". Dabei wird die Geschwindigkeit 

der Positronen so moduliert, dafi sie nahezu gleichzeitig am Probenort eintreffen. In 

den Kapiteln 5.3, 5.4 und 5.7 werden die in dem Rasterpositronenmikroskop eingesetz- 

ten Bunchertypen dargestellt. 
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1.7    Das Rasterpositronenmikroskop (RPM) als dua- 

les teilchenoptisches System 

Aufgrund der geringen Strahlintensitat war es von vornherein klar, dafi die Arbeit mit 

dem Positronenstrahl miihsam und langwierig sein wiirde. Um diese Schwierigkeiten 

zu umgehen und um elektronenmikroskopische Aufnahmen machen zu konnen, wurde 
deshalb die Anlage so ausgelegt, daC auch ein vollstandiges Rasterelektronenmikro- 
skop (REM) in den Strahlengang integriert, wurde. Daher befafit sich meine Arbeit, 

zunachst mit der Untersuchung der senkrecht stehenden optischen Saule (siehe Abb. 
2.1 und 2.4) des Mikroskopes mit einem Elektronenstrahl, um die zur Strahlfokussie- 

rung, Strahlfiihrung und Strahlablenkung notwendigen teilchenoptischen Komponen- 

ten zu testen. Hierfiir ist eine Elektronenkanone in das Mikroskop integriert. Zuerst 
wurden die durch den Elektronenstrahl gefundenen Fehler beseitigt. AuCerdem wur- 
den die auf den Elektronenstrahl storenden auCeren Einfliisse, wie etwa magnetische 
Wechselfelder, reduziert. Nach Optimierung aller Komponenten wurde mit dem Elek- 

tronenstrahl eine Auflosung von 0.5/im erreicht. Dies diente als Ausgangspunkt fiir die 
Arbeit mit dem Positronenstrahl. Da der Positronenstrahl ahnliche Eigenschaften wie 
der Elektronenstrahl besitzt, soUte mit dem Positronenstrahl eine ahnliche Auflosung 
erreicht werden. 
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Kapitel 2 

Elektronenstrahlsystem 

Der Elektronenstrahl dient im wesentlichen 

• zur schnellen Erfassung interessanter Bereiche fiir den Positronenstrahl. 

• zu Fokussierungseinstellungen fiir den Positronenstrahl. 

Die MeBdauer fiir ein Elektroneniibersichtsbild (Scanbereich: 1mm x lm,m,, Scanschritt- 
weite: 5/jm,) betragt 2 Minuten. Fiir eine ausreichende Statistik der Positronenlebens- 

dauermessung muiS man mit derzeitiger Quellstarke von 30m.Ci (^^Na) mit einer MeB- 
dauer von 30 Sekunden pro Scanpunkt rechnen. Ein entsprechendes Positroneniiber- 
sichtsbild nimmt somit einen Tag Mefizeit in Anspruch. Ebenso langwierig ware die 
Scharfstellung des Positronenstrahles ohne die notwendigen Vorkenntnisse mit Hilfe 
des Elektronenstrahles. Die Fokussierung der Strahlen auf der Probe geschieht da- 
durch, da)3 man eine Zeile iiber die Probe abrastert und die Mefidaten als Hohenlinie 
auf dem Bildschirm darstellt. Wahlt man in dem Steuerungsprograram ESCAN (siehe 
Abb. 3.5) die Einstellung Recycle, so wird der Vorgang Zeilenabrasterung und Dar- 
stellung als Hohenlinie auf dem Bildschirm so oft wiederholt, bis Recycle deaktiviert 
wird. In dieser Einstellung werden die zur Fokussierung notwendigen Parameter UEL, 

UiL und loL (siehe Kap. 2.8) kontinuierlich verandert. Der beste Fokus ist erreicht, 
wenn der steilste Anstieg der Hohenlinie an einer bestimmten Kante zu erkennen ist. 
Mit dieser Methode nimmt die Scharfstellung fur den Elektronenstrahl etwa 5 Minuten 
in Anspruch, fur den Positronenstrahl hingegen wiirde dieser Vorgang Tage dauern. 
Die Positronen haben nach dem Remoderationsprozel3 und nach der Ablenkung durch 
die Strahlweiche (siehe Abb. 2.4, Komponente (4) und (12)) dieselbe optische Saule zu 
durchlaufen wie die Elektronen. Die Positronen gelangen nach der Strahlweiche mit ei- 
ner Energie von 200 eV in die senkrecht stehende optische Saule. Die Elektronenquelle 
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wird ebenfalls mit einer Strahlenergie von 200 eV betrieben, um die ermittelten Ein- 
stellparameter des Elektronenstrahles auf den Positronenstrahl ubertragen zu konnen. 
Mit der Festlegung des zu untersuchenden Bereiches mit Hilfe des Elektronenstahles ist 

die Lokalisierung des Positronenbildes gegeben, da Elektronenbild und Positronenbild 
nach Umpolung der elektrischen Komponenten innerhalb von 30 firn. iibereinstimmt. 

2.1     Elektronenstrahlengang 

In Abb. 2.1 ist der Verlauf des Elektronenstrahles von der Elektronenquelle bis zur 
Probe gezeigt. Das System ist als Rasterelektronenmikroskop (REM) ausgelegt. 

138.5 mm 

596 mm 

Faradaykafig (HV) 

I 

Elektronenkanone 

Blendensysteml 

I -J Ablenkplatten 

Blendensystem2 

Beschleuniger 

Scanspulen 

Probe (HV) 

Elnzelpollinse 

Abbildung 2.1: Strahlengang bei REM-Betrieb 

Bei der benutzten Elektronenkanone LEG62 der Firma VG Microtech erfolgt der Elek- 
tronenaustritt aus einer Wolframkathode in das Vakuum durch thermische Emission. 
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Die Energieschwankung der die Gliihkathode verlassenden Elektronen betragt etwa 
2 eV [20]. Bei einer Strahlenergie von 5 keV, einem Emissionsstrom von 500 iiA und 
einem Arbeitsabstand von 12mm, wird von der Herstellungsfirma ein minimaler Strahl- 
fokus von 2.09^m, angegeben. Uber die Eigenschaften der Elektronenquelle bei Betrieb 
mit 200 eV Strahlenergie konnte die Firma keine Auskunft geben. Zu Beginn meiner 
Arbeit wurde die Elektronenkanone mit einer Strahlenergie von ^keV betrieben, spiiter 
jedoch konnte durch Feinjustierung der Betrieb rait 200eV aufgenommen werden. Am 
Austritt der Elektronenkanone war eine Blende mit einem Durchmesser von 1 mm an- 
gebracht. Diese wurde durch eine Blende mit 0.5 m.m Durchmesser ersetzt, um einen 
Strahl mit geringerem OflFnungswinkel zu erhalten. Mit dieser neu eingesetzten Blen- 
de und Betrieb der Elektronenkanone bei einer Beschleunigungsspannung von 200 V 

wird ein Strahldurchmesser von 660 /im, an dem Blendensystem 1 und 3.5 m,m, an dem 
Blendensystem 2 gemessen, dies entspricht einem halben Offnungswinkel des Strahles 

von 0.00238 rad. 

Abbildung 2.2: Blendensystem 1 

Das Blendensystem 1 (siehe Abb. 2.2) besteht aus einer Viererlochblende (mit den 
Durchmessern 500/um,, 350 ^m,, 200 jum und 100/lim), die an einer Mikrometerschrau- 
be befestigt ist. Die Verstellbarkeit in der x-y-Ebene ermoglicht eine zweite senkrecht 
dazu angeordnete Mikrometerschraube, die gegen den Anprefidruck einer Feder arbei- 
tet. Die Lagerung der Mikrometerschraube mit Viererlochblende geschieht iiber eine 
Spitzen-Kegel Aufhangung. Die Vakuumdichtigkeit wird durch einen von beiden Seiten 
eingeschweiiSten Balg gewahrleistet. Nicht zu erkennen in der Abb. 2.2 ist die eben- 
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falls in dem Flansch untergebrachte Ablenkvorrichtung mittels Ablenkplatten. Durch 

den Einbau des Blendensystems 1 wird eine Auflosung des Strahles unter 1 /^m (siehe 
Kap. 4.2) erreicht. Das Blendensystem 2 besteht aus einer Dreierlochblende (mit den 
Durchmessern 4mm, 2m,m, und Imm), die mittels Mikrometerschraube in x-Richtung 
verstellbar ist. Fahrt man diese Lochblenden in den Strahlengang, so kann man den 
Offnungswinkel und somit auch die spharischen und chromatischen Aberrationsradi- 

en verringern (siehe Kap. 2.8). Die beste Auflosung wird mit der 200 /im. Blende am 
Blendensystem 1 und der 2 mm. Blende am Blendensystem 2 erreicht. Mit der 100 jxm. 

groCen Blende (bzw. 1 mm. Blende) wird zwar der Offnungswinkel weiter verringert, 
aber man benotigt bei der Mefiwerterfassung einen Mindeststrom um ein gunstiges 
Signal/Rauschverhaltnis zu erhalten, das bei diesen Einstellungen nicht mehr gegeben 

ist. Nach Passieren der 200/im. Blende tritt der Strahl in ein transversales elektrisches 

Wechselfeld ein. 
Da die Probe auf Hochspannung liegt, mu6 das MeBsignal iiber einen Kondensator 
ausgekoppelt werden. Um einen hohen Kontrast bei der Abrasterung der Probe zu 
erhalten wird der Strahl mit Hilfe der Ablenkplatten iiber das Blendensystem 2 ge- 
pulst. Somit wird die Entladung des Kondensators gewahrleistet, bevor der Strahl den 
nachsten Punkt auf der Probe ansteuert. Fur eine detailliertere Beschreibung verweise 
ich auf das Kapitel 3. Der Strahl trifft nach den Ablenkplatten auf die 2 m.m. Blen- 

de (Blendensystem 2) und durchlauft den Beschleuniger sowie den Faradaykafig. Die 
Einzelpollinse fokussiert den Strahl am Probenort auf unter 1 /im,. Zum Abtasten der 
Probe dienen die Scanspulen: Der Strahl wird durch zwei aufeinanderfolgende trans- 
versale Magnetfelder mit entgegengesetzter Feldrichtung auf die Probe gelenkt. Zur 
voUstandigen Abrasterung der Probe sind zwei zueinander orthogonale Spulensysteme 

erforderlich. Bei der Inbetriebnahme des Elektronenstrahlsystems zeigte sich, daC der 

urspriinglich entwickelte Satz von Scanspulen nur eine verzerrte Abbildung ermoglich- 

te. Die Ursachen dieser Verzerrung lagen in dem zu kleinen Umschliefiungswinkel von 

nur 60° der Scanspulen. Nach Hanssum [21] ergibt sich der fiir Ablenkzwecke optimale 
Feldverlauf bei einem Umschliefiungswinkel der Spulen von 120° und einem Verhalt- 
nis V = Spulenhohe/Spulenradius = 2. In einer Studienarbeit [22] wurde ein neuer 
Satz von Ablenkspulen (siehe Abb. 2.3) mit einem Umschliefiungswinkel von 120° ent- 
wickelt. Aus Platzgriinden konnte das Verhaltnis V = 2 nicht eingehalten werden. 

Die Abb. 2.3 zeigt die Scanspule im unteren Bereich des Mikroskopes. Da in einer 
Spulenebene vier Spulen angebracht sind, bedeutet dies eine erhebliche Uberlappung 
der verschiedenen Teilspulen. Die oberhalb angerachte Scanspule unterscheidet sich 

lediglich in der Hohe zur unteren Scanspule. 
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Abbildung 2.3: Neu entwickelter Satz von Scanspulen 

2.2     Integration des Elektronenstahlsystems in das 

Rasterpositronenmikroskop 

Das Mikroskop wurde als Dualsystem aufgebaut, um die optische Saule mit dem Elek- 
tronenstrahl zu testen, und um die Positronenquelle mit 200 eV Strahlenergie zu simu- 
lieren. Die Abb. 2.4 zeigt die Integration des Elektronenstrahlsystems in das RPM. Die 

Elektronen werden von einer Elektronenkanone (1) generiert und treffen auf ein Blen- 
densystem (2). Die Blende stellt das abgebildete teilchenoptische Bild dar und mufi 

deshalb den gleichen Abstand zur Probe (8) aufweisen, wie das aus dem Remoderator 
(12) extrahierte Positronenzwischenbild. Nach der Blende durchqueren die Elektronen 
die Strahlweiche (4), wobei die Ablenkspulen (3), welche zur Strahlfiihrung der Po- 
sitronen dienen, hierbei ohne Wirkung sind. Nachdem der Strahl eine zweite Blende 
(5) passiert, tritt er in den Beschleuniger (6) ein. Der als Linse wirkende Beschleuniger 
ermoglicht es, den Strahl auf die Probe von 1 keV-20 keV zu beschleunigen. Am Aus- 
tritt des Beschleunigers durchlauft der Strahl einen Faradaykafig, der ebenso wie die 
Probe (8) auf der gewahlten Hochspannung liegt. Eine Einzelpollinse (9) fokussiert 
den Strahl auf die Probe. Die Probe wird durch eine Schleuse (10) eingefuhrt, und 
kann durch einen Manipulator (11) mittels Mikrometerschrauben in drei Dimensionen 
verschoben virerden. Die Abrasterung der Probe geschieht durch die Scanspulen (7). 
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Abbildung 2.4; Anordnung der einzelnen Komponenten im Gehause des Mikroskopes 

2.3     Magnetische Abschirmung 

Um storende magnetische Felder soweit als irgend moglich zu unterdrticken, ist das 
Mikroskop in eine 3 mm dicke Mu-Metallhiille eingebettet (siehe Abb. 2.5). Da intern 
erzeugte magnetische Felder der Linsen und Scanspulen rotationssymmetrisch in Be- 
zug zur Strahlrichtung sind, wurde die Mu-Metallhiille in der optischen Saule ebenfalls 
rotationssymmetrisch gefertigt. Ledighch das Primarstrahlsystem fiir die Positronen 

ist in eine rechteckige Mu-Metallhulle eingebettet. Neu in Abb. 2.5 ist die Abschirmung 
der Elektronenkanone und lonengetterpumpen (siehe Pfeile). Mit dieser passiven Ab- 
schirmung der Magnetfelder wird ein Restfeld innerhalb der Mu-Metallhiille von 10m,G 

{= 1 IJ.T) gemessen. 
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Eiii weiteres Problem ergibt sich dadurch, dai3 in der Nahe des Mikroskops Starkstrom- 

leitungen verlaufen, die komplexe zeitabhangige Felder erzeugen, Um diese storenden 
Magnetfelder zu unterdriicken ist eine aktive Kompensation mit geregelter Gegen- 
schleife gebaut worden. Mit der aktiven Kompensation wird eine Abschwachung des 
storenden Magnetfeldes um 60% erreicht. Die aktive und passive Kompensation sorgen 

fiir eine bessere Auflosung des Elektronen- und Positronenstrahles. 

Abbildung 2.5: Mu-Metallabschirmung des Mikroskopes 

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die spharische und chromatische Aberration 
des Beschleunigers und der EinzelpoUinse eingegangen. Diese beiden Abbildungsfehler 
begrenzen vor allem die erreichbare Ortsauflosung des Strahls. Um die Aberrationsko- 
eifizienten zu berechnen wird zuvor auf die Tlieorie der Elektronenoptik eingegangen. 
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2.4     Fokussierung von geladenen Teilchen in stati- 

schen rotationssymmetrischen Feldern 

Die fur die Fokussierung der Elektronen im Abbildungssystem des Elektronenmikro- 

skopes eingesetzten elektxischen und magnetischen Linsen sind rotationssymmetrisch 

beziiglich der optischen Achse. In Anbetracht dieser Symmetrie bevorzugen wir ein 

Zylinderkoordinatensystem (r, z, a), wobei die z-Achse mit der optischen Achse iiber- 

einstimmen soil (siehe Abb. 2.6). 

Abbildung 2.6; Zylinderkoordinatensystem 

Mit u bezeichnen wir das elektrostatische Potential und mit A das magnetostatische 

Vektorpotential. Rotationssymmetrisch bedeutet fiir die Felder und Potentiale nur 

eine Abhangigkeit von r und z, nicht aber von a. In statischen, rotationssymmetri- 

schen Feldern ist nur die azimutale Komponente von A von Null verschieden [23], 

d.h. A{r,z) = {0,0,Aa{r,z)). Statisch bedeutet, dai3 die Felder und Potentiale zeitun- 

abhangig sind {du/dt = dA/dt = dB/dt = dE/dt = 0). 

Somit ergibt sich fur die magnetische Induktion 

B{r,z) = rot A(r,z) (2.1) 

und der elektrischen Feldstarke 

E(r,z)= —gradu{r,z) (2.2) 
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Die relativistische Trajektoriengleichung fiir ein Teilchen in einem axialsymmetrischen 

statischen Feld lautet [24]: 

d^r      1 + {dridzf fdW{r, z)      dr dW{r,z) 

W 

dz"^ 2W{r,z)    \      dr dz      dz 

Q{u{r,z) -uo)\        Q 

(2.3) 

k = konstant = r^mo—-(1 r)"''^ + rQA^ir, z) 
at c/ 

= '-o'^o^Cl - 4)'"' + ^oQAairo, zo) (2.5) at c'- 

Die Differentialgleichung 2.3 wird zwischen den Grenzen ZQ (Objektpunkt) und ZB 

(Bildpunkt) gelost. In unserem Fall wirkt kein Magnetfeld an der Stelle des Objekt- 
punktes. Somit kann man mit vernachlassigbarer Winkelgeschwindigkeit an der Stelle 
20 die Konstante k gleich Null setzen. Da wir Teilchen mit Energien kleiner 20 keV 
betracliten, konnen wir ebenfalls zur nichtrelativistischen Naherung iibergehen. Somit 

ergibt sich fiir W: 

W{r,z) = u{T,z)-u, + '^^^ (2.6) 

wobei Q die Ladung, OTQ die Masse des betreffenden Teilchens bedeutet und UQ das 

Potential, bei dem die Teilchengeschwindigkeit gleich Null ist. 

2.5     Die paraxiale Naherung 

Wir betrachten nun nur paraxiale Bahnen, d.h. Trajektorien, die nahe der optischen 
Achse (z-Achse) verlaufen und kleine Winkel zu dieser aufweisen. Die Optik des Pa- 
raxialgebietes wird Gaufische Optik genannt. Weil Abhangigkeiten von Termen hoherer 
Ordnung in r vernachlassigt werden, bezeichnet man es auch als Theorie erster Ord- 
nung. Das elektrostatische Potential u(r,z) und das Vektorpotential Aair, z) konnen 
in einem axialsymmetrischen Feld dargestellt werden durch [25]: 

u{r, z) = U{z) - t/"(z)7-V4 + U""{z)r*IM - 0[r^) (2.7) 

/l„(r, z) = B,{z)rl2 - B'^{z)r^/16 + Bf (^)r5/384 - Oir") (2.i 
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wobei U{z) := "(0,2) und B^iz) := S(0,z) ■ e"^ die axiale magnetische Induktion be- 
deutet. Somit ergibt sich in paraxialer Naherung: 

(2,9) 

(2.10) 

ii(r z) « U{z) 

du{r 
dr 

_f)^ -U"{z)rl2 

du{r, 
dz 

'l^U\z) 

Ao. {r,z)^. - BMr/2 

(2.11) 

(2.12) 

Mit obigen Gleichungen erhalt man die Trajektoriengleichung, fiir ein Teilchen mit der 
Ladung Q und der Masse mo, in einem statischen elektromagnetischen axialsymme- 
trischen Feld in nichtrelativistischer Darstellung: 

:fll£l _ nBK^yjz) - 2U"{z)r{z) - 4r'{z)U'{z) 
dz^ &{U{z) -Uo) ^ '    ' 

■q := Q/m,o 

Bj! axiale magnetische Induktion 
U: elektrostatisches Potential 
UQ: elektrostatisches Potential, bei dem die Teilchengeschwindigkeit gleich Null ist. In 

unserem Fall ist dies das Kathodenpotential bei 200V, d.h. C/Q = —200y. 
Wie man aus obiger Gleichung erkennt, ist nur die Kenntnis von U und B^ auf der 
z-Achse erforderlich um r(z) zu erhalten. 

2.6     Spharische Aberration 

Die Teilchenbahnen haben einen endlichen Abstand zur z-Achse. Obwohl dieser Ab- 
stand im allgemeinen sehr klein ist, fiihrt die Vernaclilassigung von quadratischen 
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und hoheren Ordnungen in r zu den sogenannten geometrischen Abbildungsfehlern 

(Aberrationen). Das heii5t,, ein Punktobjekt wird nicht als Punkt abgebildet, sondern 

als ausgedelmte Flache (siehe Abb. 2.7). Zu diesen geometrischen Fehlern gehort die 

spharische Aberration. 

Abbildung 2.7: Spharisclier Aberrati- 

onsradius 

Abbildung 2.8: Trajektorien mit unter- 

schiedlichen Anfangsbedingungen 

Wie man aus Abb. 2.7 erkennt, wird ein Punkt als Kreisscheibenflache abgebildet mit 

dem Radius r, [26]: 

r, = MCs r (2.14) 

wobei man Cs als den spharischen Aberrationskoeffizienten bezeichnet. Dieser lafit sich 

darstellen als [27]: 

1     f^B 

16 A, {U{z)-Uo)HU{zo)-Uo)H 
"-u'%) + 

5        U'\z] 14      U'^jz)      h' _ Kar.h^ _ 
24 iU{z) - UQY      3 {U{z) -Uo)h      2      ^ ' h'^ 

^{U{z) - U,)B%) + l^.Btiz) + ^{U{z) - U,)Bl{z)^-^ + 
IUQ 8 mo m-o " 

mo   '^ '   '"- '    ^ '     16m.o{U(z)-Uo)       mo   ' ^    h 
(2.15) 
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M := ^^^ = g(zB) definiert den Abbildungsmafistab (siehe Abb. 2.8). Die Funktionen 

g(z) und h(z) sind Losungen der Differentialgleichung 2.13 mit den Anfangsbedingun- 

gen g{zo) = 1, g'{zo) = 0, h{zo) = 0 und h'{zo) = 1. 7 ist der halbe OfFnungswinkel 

des Strahles. 

2.7     Chromatische Aberration 

Eine andere Art von Fehler ist die chromatische Aberration. Die Elektronen verlassen 

die Kathodenoberflache mit einer bestimmten Energieverteilung. Die Energieunscharfe 

fiir die thermische Emission Uegt bei 2eV [20], d.h. AU = 2 V. Die Netzgerate fiir die 

Linsen und Spulen sind auf 10"^ stabil, somit sind diese Schwankungen vernachlassig- 

bar gegenuber der Energieunscharfe der Elektronen. Mit abnehmender Elektronenener- 

gie gewinnt die chromatische Aberration immer mehr an Bedeutung, da die Energie- 

schwankung der die Gliihkathode verlassenden Elektronen konstant etwa 2eV betragt. 

Abbildung 2.9: Chromatischer Aberrationsradius 

Wie man aus Abb. 2.9 erkennt, wird ein Punkt als Kreisscheibenflache abgebildet mit 

dem Radius r^ [28]: 

Tc = M Cc 7 
AU 

2{U{zo) - Uo) 
(2.16) 
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Cc bezeichnet man als chromatischen Aberrationskoeffizienten. Dieser laCt sich dar- 

stellen als [28]: 

8 Jzo 
Ujzq) - Up 
U{z) - Uo 

3U'H^) QBlJz) 

{U{z) - C/o)2     mo(C/(2) - Uo) 
h'dz (2.17) 

Da Q = -e, ist der Integrand bei der Berechnung von Cc groBer Null und somit gilt: 

Cc > 0. Der Integrand bei der Berechnung des spharischen Aberrationskoeffizienten 

kann ebenfalls in nur positive Terme umgewandelt werden [29]. Somit gilt auch fur 

Cs > 0. Dadurch kann man einzelne Bereiche des Strahlverlaufes auf Aberrationen 

untersuchen und feststellen, welcher Abschnitt den grofiten Beitrag zur Aberration 

liefert. 

Da es mehrere Definitionen der Aberrationskoeffizienten gibt, sei darauf hingewiesen, 

dafi in unserem Fall ZQ und ZB sowie die Randbedingungen an diesen Stellen bei der 

Definition eingehen. 

2.8     Berechnung des spharischen und chromatischen 

Aberrationskoeffizienten 

Um die Aberrationskoeffizienten Cj und Cc zu erhalten benotigt man das elektrosta- 

tische Potential U sowie die magnetische Induktion B^ auf der Symmetrieachse. Die 

magnetische Induktion wird von einer EinzelpoUinse erzeugt (siehe Abb. 2.10). 

Spule Polschuh 

y 

/ 

Abbildung 2.10: EinzelpoUinse 

Fiir die Erzielung einer starken Linsenwirkung ist ein starkes, auf einen kurzen Ab- 

schnitt der optischen Achse konzentriertes raagnetisches Feld erforderlich. Die Kon- 

zentration des magnetischen Feldes langs der optischen Achse wird so vorgenommen, 
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daC die Stromspule mit. einem Mantel aus weichmagnetischem Material (FeSi) umge- 

ben wird. Durch Einfiihrung eines Polschuhs konnen die feldfiihrenden Teile der Linse 

nahe an die optische Achse herangebracht werden, wodurch eine starke Feldkonzen- 

tration erzielt wird, die mit einem raschen Abfall der magnetischen Feldstarke nach 

aufien verbunden ist. Die Linse wird durch Anderung des Stromes IQL gesteuert. Ein 

starkerer Strom fuhrt zu einer kurzeren Brennweite, auf diese Weise steigt die Brech- 

kraft der Linse. Wie eine Objektivlinse kann sie den Elektronenstrahl auf die Probe 

fokussieren, deshalb das Kiirzel OL an der Strombezeichnung. Fiir verschiedene Strome 

IQL ist die axiale magnetische Induktion in Abb. 2.11 dargestellt, z ist hierbei der Ab- 

stand von der Einzelpollinse zum Probenort (siehe Abb. 2.10); die Symbole stellen die 

experimentell gemessenen Werte dar. 

200 
o I = 2A 

* I=4A 

□ I = 6A 

10 

Abbildung 2.11: Axiale magn. Induktion der Einzelpollinse 

Das elektostatische Potential wird von einer Beschleunigereinheit (siehe Abb. 2.12) er- 

zeugt. Der Beschleuniger besteht aus mehreren koaxial angeordneten Rohren gleichen 

Durchmessers, die mit unterschiedlichen Spannungen versehen werden konnen. Der 

Beschleuniger wirkt ebenso wie die Einzelpollinse als abbildendes Element, bestehend 

aus Einzellinse (EL) und zwei Immersionslinsen (IL). Ist die Linsenwirkung derart, dafi 

die Elektronengeschwindigkeit vor der Linse dieselbe wie nach der Linse ist, so bezeich- 

net man diese Linse als Einzellinse. Ist die Elektronengeschwindigkeit nach der Linse 

grofier als vor der Linse, so bezeichnet man die Immersionslinse speziell als Beschleu- 

nigungslinse (BL), im umgekehrten Fall als Verzogerungslinse. Die Elemente 1 und 3 

liegen auf Erdpotential, Element 2 laCt sich auf die Spannung UEL einstellen. Diese drei 
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Elemente zusammen wirken demnach als Einzellinse, deshalb auch die Bezeichnung EL 
bei der Spannung. Es sind noch zwei weitere Einstellmoglichkeiten gegeben, die Immer- 
sionslinsenspannungen Uji an Element 4 und die Beschleunigungsspannung UBL an 
Element 12. Die Bezeichnung IL an der Spannung riihrt daher, daC die Linse je nach 
Endbeschleunigung als Beschleunigungs- oder Verzogerungslinse wirkt. Die Elemen- 
te 5 bis 12 stellen einen linearen 8-Elektrodenbeschleuniger dar. Linear deshalb, well 

die DifFerenz zwischen zwei Potentialen gleich UBLI^ ist. Der Faradaykafig (Element 
13) und die Probe (Element 14) liegen ebenfalls auf der Endbeschleunigungsspannung 
UBL- Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Linsen verweise ich auf [30]. In Tab. 
2.1 sind die Potentialbelegungen der Beschleunigereinheit nochmals zusammengefafit. 

12   3   4 6810 12 13   14 

Abbildung 2.12: Beschleuniger als abbildendes System 

2 4 5 6 7 8 9 10 11 12/13/14 

UEL U,i C/B/78 UBLI^ 3C/BL/8 UBLI2 WBLI?> 3t/BL/4 7UBL/S UBL 

Tabelle 2.1: Potentialbelegung der Beschleunigereinheit 

Um das elektrostatische Potential auf der Syrametrieachse zu erhalten wird die Geome- 
tric der abbildenden Elemente (siehe Abb. 2.12) in SIMION [31] eingegeben. SIMION 
ist ein Simulationsprogramm zur Berechnung der Flugbahn von geladenen Teilchen, 
die sich in elektrostatischen Feldern bewegen. Realistische inhomogene Magnetfelder 
lassen sich in SIMION nicht beriicksichtigen. Eine der wichtigen Eigenschaften von 
SIMION ist, dafi man verschiedene elektrostatische Geometrien eingeben kann und 
diese mit Potentialen belegt. Das Programm berechnet daraus die gesamte Potential- 
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verteilung im Raum. In Abb. 2.13 ist der Potentlalverlauf auf der Symmetrieachse, fiir 

die Einstellungen UEL = 0.83^7, Un = Erdpotential und UBL - 7-8kV gezeigt. Mit 
dem Potential und der magnetischen Induktion auf der Symmetrieachse kann man die 

beiden Losungen g und h der Differentialgleichung 2.13 bestimmen. 

^  4 

K 

7 

6 

5 

3 

2 

1 

n ,      Ai      , 
0 0.2       0.4        0.6      0.8       1.0        1.2       1.4 

z[m] 

Abbildung 2.13: Axialer Potentialverlauf des Beschleunigers 

Experimentell ergeben sich fiir die vorgegebenen Endbeschleunigungen UBL die dazu- 

gehorigen optimierten Werte UEL, UJL und der Spulenstrom IQL- Optimierte Werte 
heiiSt, dal3 fiir die experimentell gefundenen Einstellungen die beste Auflosung erreicht 

wird. Fiir diese Einstellungen (siehe Tabelle 2.2) werden die spharischen und chroma- 
tischen Aberrationskoeflizienten nach Formel 2.15 und 2.17 sowie die Radien r^ und 
Tc nach Formel 2.14 und 2.16 berechnet. Der berechnete Radius r^ entsteht in der 
Gaufischen Bildebene. Man erhalt jedoch ein Fehlerscheibchen kleinster Verschmie- 

rung vor dieser Ebene, mit einem Radius rs —^ r^/i [32]. In der Tabelle 2.2 ist der 
Faktor vier in dem Aberrationsradius bereits beriicksichtigt. Zur Bestimmung der Ra- 
dien benotigt man noch den halben Offnungswinkel des Strahles. Ohne Abblendung 
durch das Blendensystem 1 betragt dieser a = 2.38 • 10"'. In nachfolgender Tabelle 
bedeutet r = Jrf+rf den gemittelten Aberrationsradius. Der berechnete gemittelte 
Aberrationsradius gilt fiir einen Punkt auf der optischen Achse. Nimmt man an, dafi 
die abzubildende Quelle des Elektronenstrahles einer Kreisscheibe mit dem Radius rp 
entspricht, so entsteht das endgiiltige Bild am Ort zg als Kreisscheibe mit dem Radius 
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r-jg = J(r^M^ + r'^). In der nachfolgenden Tabelle erhalt man bei der Endenergie des 

Strahles von SkeV die optimierten Werte UEL und IQL- Die Spannung Un ist fiir End- 

energien des Strahles groBer AkeV gleich Null. Mit dem Offnungswinkel a = 2.38-10"^ 

(d.h. bei der Abbildung ohne das Blendensystem 1) und dem Abbildungsmafitab M 

werden die Aberrationsradien berechnet. Zusatzlich zu den Aberrationskoeffizienten 

des Gesamtsystems sind jeweils nur die Beitrage angegeben, die von der Einzellinse 

stammen (gekennzeichnet durcli das Kiirzel EL). 

UsiAkV] UEiikV] IOLIA] C,[w] Cs[m] (EL) CJm] C,[m] (EL) 

7.80 0.83 4.366 5.84-10'' 4.26 ■ lO"* 18.0 13.5 

M Q r^llim] rdum] r[/im] rB[lJ.m] 

0.0068 2.38 ■ 10-5 1.34 1.46 1.98 1.99 

Tabelle 2.2: Berechnete spharische und chromatische Aberrationskoeffizienten und 

Radien 

Mit der Annahme, dafi der maximale Quelldurchmesser des Strahles 50 /im betragt, 

erhalt man fiir den Radius ra einen maximalen Wert von 1.99;um. Wie man aus obiger 

Tabelle entnehmen kann, erhalt man eine theoretische Grenze fiir den minimal zu er- 

wartetenden Elektronenstrahldurchmesser von 3.99 p.m, bedingt durch die spharische 

und chromatische Aberration sowie dem endlich abzubildenden Quelldurchmesser. Im 

Experiment erreicht man einen Strahldurchmesser von etwa 4.0 p-m. 

Da Ts ~ a^ und r^ ~ a mufi man den Offnungswinkel erniedrigen, um eine besse- 

re Auflosung zu erreichen. Dies wurde mit dem Einbau des entwickelten Blendensy- 

stems 1 erreicht. Mit der Blendeneinstellung 200 fim. ergibt sich ein Offnungswinkel 

von /? = 7.22 ■ lO-*. Somit erhalt man r,(/3) = 0.028 ■ rs{a) und rdP) = 0.303 • rda). 

Demnach ergibt sich eine theoretische Grenze fiir den Elektronenstrahldurchmesser am 

Probenort von rg = 0.95/xm bei einem Offnungswinkel f} = 7.22 • 10"*. Im Experiment 

wird ein Strahldurchmesser von etwa 1 fim. erreicht. 

Andere Effekte, wie etwa storende magnetische Felder oder mechanische Unperfekt- 

heiten in der Konstruktion der EinzelpoUinse und des Beschleunigers, sind in der theo- 

retischen Berechnung der Aberrationen nicht beriicksichtigt. Somit ist man mit dieser 

Art von Abbildung an die theoretisch erreichbare Grenze der Auflosung gestofien. 

In den Simulationsrechnungen zeigte sich, daB der Hauptbeitrag der Aberration von 

der Einzellinse stammt. Die Beitrage der Aberrationskoeffizienten der Einzellinse sind 

in der Tab. 2.2 angegeben. Der Strahl erreicht die Offnung der Einzellinse mit einem 

zu groiSen Durchmesser. Deshalb kann als Verbesserung eine weitere Linse oberhalb 

der Einzellinse angebracht werden, um diese Aberrationen zu verringern. 
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2.9 Berechnung des spharischen und chromatischen 

AberrationskoefRzienten mit einer zusatzlichen 

Feldlinse 

Als weitere Linse wird eine Kreisspule gewahlt. Ein Vorteil dieser Spule besteht darin, 
daC die Herstellung sehr einfach ist. Aufierdem kann der Feldverlauf der Spule theore- 

tisch simuliert werden. In der Abb. 2.14 ist die Anordnung der Feldlinsen gezeigt. 

J§«3«- 

Feldlinse 1 

Abbildung 2.14: Anordnung der Kreisspulen 

Aus Platzgriinden hat die Feldlinse 1, die fur die Fokussierung der Positronen ver- 
wendet wird, keine Variationsmoglichkeit in der Abstandseinstellung. Somit hat man 
einen festen Abstand zwischen der Feldlinse 1 und der Symmetrieachse der Strahl- 
weiche; dieser Abstand wird mit D bezeichnet. Um die gleichen Verhaltnisse auch 
bei dem Elektronenstrahl zu erreichen, wird die Feldlinse 2 im selben Abstand D zur 

Symmetrieachse der Strahlweiche angebracht. Die als Linsen wirkenden Kreisspulen 
ermoglichen es, dal3 sowohl der Elektronenstrahl als auch der Positronenstrahl am 

Ort der Einzellinse mit einem geringeren Durchmesser auftreffen. Dies reduziert die 
spharischen und chromatischen Aberrationen, wie nachfolgend gezeigt wird. 
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Die magnetische Induktion einer einlagig gewickelten Kreisspule (KS) auf der Symme- 

trieachse ergibt sich zu [33]: 

B{Z) = : 
HoNI I        z + hl2 

26 

z-hft 

y/r2 + (^ + 6/2)2      ^r2 + (z - 6/2)' 
(2.18) 

N: Wicklungszahl der KS 
b [m]: Breite der KS 
r [m]: Radius der KS 
I [A]: Strom 
B [T]: magnetisclie Induktion 

Mit N=50, b=16mm, r=38mm und 1=1.5A erhalt man folgenden Feldverlauf: 

1.4 

1.2 

1.0 

f" 
a) 0.6 

0.4 

0.2 

0 

-0.3 

Spulenkorper 
Symmetrieachsen 
der Kreisspule 

0.2        0.3 

Abbildung 2.15: Magnetische Induktion der Kreisspule auf der Symmetrieachse 

Mit der zusatzlichen Feldlinse erhalt man bei einem Kreisspulenstrom von IKS = 1-^A 
die minimalsten AberrationskoefBzienten. Die Berechnung der Aberrationskoeffizien- 
ten verlauft analog zu dem im vorigen Abschnitt gezeigten Verfahren. Ohne Feldlinse 
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betrug der Strom der Objektivlinse 4.366^, urn den Strahl auf die Probe zu fokussie- 

ren. Bei einem Strom der Feldlinse von 1.50A mufi der Objektivlinsenstrom auf 4A16A 

erhoht werden, um den Strahl auf die gleiche Stelle zu fokussieren. Zum Vergleich zur 

Tabelle 2.2 sind nachfolgend die Aberrationskoeffizienten und -Radien fiir den Strahl 

bei einer Endenergie von 8 keV angegeben. 

UBL[kV] UELI^V] IOL[A] IKS[A] C,[w.] Cs[m] (EL) Ce[ml 

7.80 0.83 4.416 1.50 2.02 • 10^ 114 1.11 

Cc[w] (EL) M a Tslfim] rd/im] r[nm] rBlfim] 

0.70 0.0095 2.38 • 10-3 0.07 0.13 0.15 0.28 

Tabelle 2.3: Berechnete spharische und chromatische Aberrationskoeffizienten und - 

Radien mit simulierter Kreisspule 

Ohne Feldlinse erhalt man einen Radius rg = 1.99 pm, mit zusatzlicher Feldlinse 

rg = 0.28/im. Somit kann man den Radius am Probenort um den Faktor 7 verkleinern. 

Wird das Blendensystem 1 mit benutzt, d.h. a = 7.22 • lO"**, so errechnet man VB 

zu 0.24 fim.. Mit neu eingebauter Feldlinse sollte demnach eine Auflosung von etwa 

0.3 ^m moglich sein. Trotz Blendensystem 1 entsteht nun kaum eine Verkleinerung im 

Radius, was darin liegt, daC der Hauptbeitrag von dem endlichen Quelldurchmesser {i^ 

50 um.) des abzubildenden Elektronenstrahles herriihrt. Fiir eine deutliche Steigerung 

der Auflosung mufi man eine bessere Elektronenquelle benutzen. Aus diesem Grund 

wurde eine neue Elektronenkanone gekauft, deren Quelle bessere Eigenschaften besitzt. 

Mit der neu eingebauten Elektronenkanone sollte eine Auflosung von 0.1 fim. erreicht 

werden. 

2.10     Zentrierung der elektronenoptischen Abbild- 

ungselemente 

Das REM besteht im wesentlichen aus dem Strahlerzeugungssystem (Elektronenkano- 

ne), der elektrostatischen Zwischenlinse (Beschleunigereinheit) und der magnetischen 

Objektivlinse (EinzelpoUinse). Von groCter Wichtigkeit ist die Zentrierung des Elek- 

tronenstrahles gegeniiber der Objektivlinse, da die axiale Bestrahlung des Objektives 

eine Voraussetzung fiir die Erzielung hochster Auflosung bildet [34]. Als Hauptforde- 

rung fiir gute Zentrierung ist zu verlangen, daC bei Anderung der Objektivbrennweite 

(=Anderung des Spulenstromes) sich das Endbild konzentrisch andert und nicht aus- 

wandert. Der Mittelpunkt der Bildanderung, bei der magnetischen Linse zugleich der 
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Mittelpunkt der Bilddrehung, soil dabei in der Mitte des Endbildes liegen. Bei idealer 

Zentrierung soUte dieser Mittelpunkt auch bei Anderung des Objektivstromes bzw. 

der Zwischenlinsenspannung in der Mitte des Endbildes liegen. Als zweite Forderung 

ist die fiinstellung derjenigen Justierung zu verlangen, bei der die maximale Inten- 

sitat des Bildes erreicht wird. Im folgenden wird die Zentrierung der Strahlungsquel- 

le und der einzelnen Linsen gegeneinander behandelt. Die Elektronenkanone besitzt 

zur Justierung verstellbare elektrostatische Quadrupole. Zur Zentrierung notwendig 

sind zudem Korrekturspulen (Sattelspulen), die unterhalb des Blendensystems 1 und 

oberhalb des Blendensystems 2 angebracht sind. Als erstes werden die Quadrupole 

und Korrekturspulen so eingestellt, daC sich eine maximale Intensitat am Probenort 

ergibt. Dann wird von einer Testprobe eine elektronenmikroskopische Aufnahme ge- 

macht und abgespeichert. Als nachstes wird der Objektivlinsenstrom verandert und 

eine neue Aufnahme gestartet. Das erhaltene Bild wird mit dem zuvor aufgenomme- 

nen verglichen. Bleibt der Mittelpunkt des Bildes nicht stehen, so wird der Strom der 

Korrekturspulen solange geandert, bis der Mittelpunkt des Bildes sich nicht verandert. 

Die beste Zentrierung ist erreicht, wenn auch bei Veranderung der elektrostatischen 

Zwischenlinse der Bildpunkt nicht auswandert. Ist dies aber der Fall, so kann man 

mit Verstellschrauben an der Halterung der Objektivlinse die Symmetrieachse neigen, 

bis diese mit der Symmetrieachse der Zwischenlinse iibereinstimmt. Fiir die Zentrie- 

rung des Positronenbildes ist dieses Verfahren zu aufwendig, da die Mel3zeiten zu groC 

sind. Da die Symmetrieachse der Zwischenlinse und der Objektivlinse nach der Elek- 

tronenstrahlmessung iibereinstimmt, miissen nur die Korrekturspulen oberhalb des 

Blendensystems 2 verstellt werden, um auch den Positronenstrahl zu zentrieren. 

Experimentell erhalt man nach optimaler Zentrierung der einzelnen Komponenten zu- 

einander folgenden Sachverhalt: 

• Variiert man den Strom IQL der Objektivlinse in der Nahe des Fokus, so wandert 

das Endbild um maximal etwa 20 /tm. 

• Variiert man die Beschleunigungsspannung UBL, fokussiert mit der Objektivlin- 

se fiir die jeweiligen Spannungen, so wandern die Endbilder um maximal etwa 

30 ij.m. gegeneinander und erhalt Bilddrehungen der Endbilder von maximal 3° 

zueinander. 
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Kapitel 3 

Mefiwerterfassung im REM 

Die Erzeugung eines Rast.erelektronenbildes beruht in unserem Fall auf Anderungen 

des Stromflusses in der Probe beim Abrastern durch die Scanspulen. Variationen im 
Probenstrom sind bedingt durch unterschiedliche RUckstreukoeffizienten der zu unter- 

suchenden Materialien. 

Blendensysteml 

|- Ablenkplatten 

Blenclensystem2 

U/l 

u, u„ 
v7>rBFH H V H G R M T P  HPEARLI 

" OEEE 

Probe Einzelpollinse 

PC 
VIsualBasic 

ESCAN 

Abbildung 3.1: Schema der Mefiwerterfassung, die Abkurzungen sind umseitig erklart 
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Da die Probe auf Hochspannung liegt, wird der durch die Ablenkplatten verursachte 

Wechselstromanteil iiber einen Kondensator ausgekoppelt. Die Isolation des Proben- 

tellers gegeniiber der Halterung ist durch eine Macorplatte gegeben. Die Messung des 

Probenstromes erfolgt iiber die isoliert nach aul3en gefiihrte Zuleitung zum Proben- 

teller mit Hilfe eines ladungssensitiven Vorverstarkers. Nach einer Verweildauer des 

Elektronenstrahls von 3 m.s auf einen Punkt der Probe wird ein probenstrompropor- 

tionales Signal gemessen. Der Strahl wird aufierdem mit Hilfe der Ablenkplatten iiber 

das Blendensystem 2 mit einer Pulsungsdauer von O.lm.s gefahren. Da der Strahl 3ms 

auf derselben Stelle verweilt, mittelt man etwa uber 30 Pulse. Dieses Verfahren wird 

zur Rauschminderung benutzt. Mit einer besseren Quelle konnten auch die einzelnen 

Pulsamplituden beniitzt werden (siehe Abb. 3.4). Nachfolgend sind die Abkiirzungen 

der Abb. 3.1 erklart. 

VV: Vorverstarker (Model 2025 Canberra) 

BP: Bandpal5 

HV: Hauptverstarker (Model 142IH Ortec) 

GR: Gleichrichter 

TP: Tiefpafi 

Als Vor- und Hauptverstarker werden erprobte kommerzielle nuklearelektronische Kom- 

ponenten benutzt. 

3.1     Mefisignal 

An den Ablenkplatten wird ein Rechtecksignal mit einer Spannungsamplitude von 1V 

und der Frequenz 10kHz angelegt. Demnach wird der Elektronenstrahl uber das Blen- 

densystem 2 mit 10 kHz gepulst. Am Probenort wird der dadurch erzeugte Wechsel- 

stromanteil iiber einen hochspannungsfesten Kondensator (C = 80 pF) ausgekoppelt. 

Die Messung des Probenstromes erfolgt durch den Spannungsabfall an dem Wider- 

stand R = 100 k.Q. Dieses Signal wird dem ladungssensitiven Vorverstarker eingespeist 

und weiter dem Bandpal3 zugefiihrt. Ein BandpalS zwischen Vorverstarker und Haupt- 

verstarker wird benotigt, da verschiedene Storsignale auftreten. Ein hochfrequentes 

Storsignal von 20 kHz wird durch die Hochspannungsversorgung des Beschleunigers 

verursacht und ein niederfrequentes von 50 Hz durch die Netzspannung. Das entstorte 

sowie verstarkte Signal wird gleichgerichtet und durch einen nachgeschalteten TiefpaiS 

geglattet. Nach dem TiefpaiS steht ein Gleichspannungssignal, das zwischen 0 und 10 K 

variiert, als MefSsignal zur Verfiigung. 

In Abb. 3.2 und Abb. 3.3 ist der Frequenzverlauf des Bandpasses und des Tiefpas- 

ses gezeigt. Als Eingangssignal wurde jeweils ein Sinussignal mit einer Amplitude von 
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1 V gewahlt. Zu beach ten ist, dafi der Frequenzverlauf von dem Eingangswiderstand 
RE und dem Ausgangswiderstand RA der Schaltung abhangt. Der Bandpafi wird mit 
R^ = RJ^ = 123 n, der Tiefpafi mit Rg = Ik Q und RA = IMft betrieben. Bei dem 
Bandpafi handelt es sich um einen Cauerparameter Bandpafi 3. Ordnung, bei dem 

Tiefpafi um einen Cauerparameter Tiefpafi 4. Ordnung (siehe [35]). 
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Abbildung 3.2: Bandpafi, o gemessene Werte 
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Abbildung 3.3: Tiefpafi, o gemessene Werte 

In den nachfolgenden Abbildungen (siehe Abb. 3.4) ist der Spannungsverlauf nach 
den jeweiUgen Signalverarbeitungselementen wiedergegeben. Deutlich zu erkennen ist 
die Glattung des Signales nach dem Bandpafi sowie nach dem Tiefpafi. Urspriinglich 
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wurde die Signalverarbeitung oline diese beiden Elemente betrieben, was zu einem 

verrauschten Bild fiihrte (siehe Kap. 4.3). 
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r\ 
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Abbildung 3.4: Signalverlauf nach den jeweiligen elektronischen Modulen 
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3.2     Signalverarbeitung 

Die Hauptkomponenten zur Mefiwerterfassung sind das Visual-Basic Programm ES- 
CAN in Verbindung rait der PEARLBOX. Das Programm ESCAN ermoglicht dem 
Anwender den gewunschten Bereich der zu untersuchenden Probe auszuwahlen. Dies 
geschieht durch die Parametereingaben unter dem Feld Parameter. Nach der Daten- 

erfassung konnen verschiedene Bildbearbeitungsmodule wie etwa Kontrasteinstellung, 

Zoom usw. eingestellt werden. Zum Ansteuern der Ablenkspulen sowie zur Mefiwerter- 
fassung benotigt man die PEARLBOX, die die Digitalbefehle vom ESCAN-Programm 
in analoge Spannungswerte umwandelt und somit die Aufgabe der analogen Abraste- 
rung iibernimmt und die erhaltenen Mefiwerte abspeichert. Die Kommunikation zwi- 
schen der PEARLBOX und dem PC geschieht mit dem IEEE-Bus [36]. Auf der PC-und 
PEARLBOX-Seite wird deshalb jeweils eine Interfacekarte mit Treibersoftware (GPIB: 
General-Purpose-Interface-Bus von Mailhouse und PPIB: PEARL-Prozess-Interface- 

Bus) benotigt. In Abb. 3.5 ist die Programmoberfiache des Programmes ESCAN ge- 

zeigt. 
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Abbildung 3.5: Bedienoberflache fiir die Steuerung des Elektronenstrahles 

Die Steuerungsbefehle Anzahl Pixel, Anzahl Zeilen, Offset x, Offset y, Delta x und 
Delta y werden mit dem Start-Befehl zur PEARLBOX gesendet. Alle weiteren Felder 

dienen der Bilddarstellung und Bildbearbeitung. Nachfolgend sind alle Befehle und 
deren Bedeutung in Tabelle 3.1 und 3.2 wiedergegeben. 

43 



Eingaben 
Anzahl Pixel Anzahl der Pixel pro Zeile (x-Richtung) 

Anzahl Zeilen Anzahl der Zeilen pro Bild (y-Richtung) 

Offset X Offset in x-Richtung 

Offset y Offset in y-Richtung 

Delta X Schrittweiteneinstellung in x-Richtung 

Delta y Schrittweiteneinstellung in y-Richtung 

Endenergie/keV Endenergie der Teilchen auf der Probe 

Kontrast Vergrofiert oder verkleinert den Bildkontrast 

Helligkeit Vergrofiert oder verkleinert die Bildhelligkeit 

Min Niedrigster Grauwert im Feld Zeile 

Max Hochster Grauwert im Feld Zeile 

Kommentar Informationen konnen eingegeben werden 

Auswahl 
Multibild In dem Feld Bild werden zwei Bilder iibereinander auf- 

getragen (zum Vergleich bei Einstellungsanderungen) 

Recycle Die Aufnahme wird nicht nach einem Durchlauf been- 

det, sondern zyklisch immer wieder neu aufgenommen 

ZoomBild Das Bild wird vergrofiert dargestellt 

Scale Das Bild wird immer auf die maximale GroiSe skaliert 

und neu gezeichnet 

Multilinie In dem Feld Zeile werden mehrere Kurven ubereinan- 

der aufgetragen (zum Vergleich bei Einstellungsande- 

rungen) 

ZoomZeile Die Zeile wird vergrofiert dargestellt 

EreignisButtons 
Parameter laden Zuletzt gespeicherte Parameter werden geladen 

Parameter speichern Neu gesetzte Parameter werden gespeichert 

Start Messung wird gestartet 

Stop Messung wird beendet 

Loschen Loscht das Bild und die Zeile 

Neuzeichnen Das in dem internen Speicher des Programms abgelegte 

Bild, i.a. das zuletzt aufgenommene wird neu gezeichnet 

(z.B. mit neuer Einstellung fiir Kontrast) 

Zeilenscan Erzeugt einen waagrechten Schnitt des Bildes bei der 

angegebenen Zeile und stellt diese als Hohenlinie in Zeile 

dar 

Tabelle 3.1: Einstellmoglichkeiten im ESCAN-Programm 
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Anzeige 

Fileinfo Name eines aktuell geladenen Bildes 

Prozess Gibt den aktuellen Status des PPI und die bearbeitete 
Zeilennuramer an 

Bild In diesem Feld wird das Bild aufgebaut 

X Anzeige des x-Koordinatenwertes 

y Anzeige des y-Koordinatenwertes 

Farbe Gibt den Graustufenwert der Koordinate (x,y) an 

XPixelj tim. Bin Pixel entspricht ...^m, 

Zeile In diesem Feld wird die Zeile als Hohenlinie dargestellt 

Zeile Nr. Gibt die im Zeilenscan gewahlte Zeile an 

Tabelle 3.2: Anzeigen im ESCAN-Programm 

Die PEARLBOX (gestrichelter Ausschnitt in Abb. 3.6) ist im Wesentlichen ein ADC 
und DAG Wandler, den man unter dem Echtzeitprogramm PEARL [37] program- 

mieren kann. In dem Blockschaltbild (siehe Abb. 3.6) ist der generelle Ablauf der 
Steuerung wiedergegeben. Nach dem Start-Befehl im ESCAN-Programm wird als er- 
stes die PEARLBOX initialisiert (Send Parameter). Die Steuerung ist so konzipiert, 
da6 Zeile fur Zeile abgearbeitet wird (n-Schleife). Dies wird durch den Befehl NLS 
(NextLineScan) erreicht, d.h. nach jedem gesendeten Befehl NLS (Send NLS) wird n 
um eins erhoht. Diese Inkrementierung wird „Anzahl Zeilen"-Mal wiederholt. Nach 
dem ersten Aufruf des Befehles NLS wird der digitale Spannungswert fiir die erste 

Zeile {Uy) festgelegt. Dieser Wert bleibt fiir die nachfolgende m-Schleife zur Abarbei- 

tung der Pixel fest. Als nachstes wird der digitale Spannungswert des ersten Pixels 
{Ux) berechnet. Die beiden digitalen Werte werden in analoge Signale umgewandelt 
und iiber einen Strom-Spannungswandler den Scanspulen zugefiihrt. Somit hat man 

einen bestimmten Punkt auf der Probe angefahren. Dann wird 3 w,s gewartet und 
die A/D-Wandlung gestartet, d.h. das analoge MeCsignal wird in einen digitalen Wert 
umgewandelt. In einer Sample & ilfoM-Schaltung wird der analoge Wert solange ein- 

gefroren, bis der nachste Befehl Start A/D Wandlung gesendet wird. Der eingefrorene 
Wert wird in dem MefSwertspeicher der PEARLBOX gespeichert. Insgesamt werden 
„Anzahl Pixel" verschiedene Pixelspannungswerte fiir jede Zeile angefahren. Somit ste- 
hen „Anzahl Pixel" digitale Mefiwerte in dem Speicher der PEARLBOX, bevor dieser 
mit dem Befehl Receive ausgelesen wird. In dem ESCAN-Programm ist zwischen den 
Befehlen NLS und Receive ein Zeitpuffer (Wait) anzugeben, da erst ausgelesen werden 
kann, wenn die erste Zeile abgearbeitet ist. Nach Ende der Messung wird das Bild in 
dem Feld Bild aufgebaut, die Mefiwerte stehen in einer Matrix(l:n,l:m) in dem Pro- 
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gramm ESCAN zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung. 

PC-VisualBasic-ESCAN 

Send Parameter 

For j = 1 to AnzahlZeilen 
Send NLS 
Wait 
Send Receive 
Next ) 

GPiB 

IEEE 

PPIB 

( n = 1 bis AnzahlZeilen wird durcti NLS generiert) 

For m = ) to AnzotilPixei Repeat 

U, = Offset X + nn * Delta x 

12 bit 
D/A 

U/l 

12 bit 
D/A 

U/l V   , 

x-ScanspuIen 

> y-Sconspulen 

StartA/DWandlung 

MeBsignal ->| VV, BR HV, GR, TP| A/D 
8 bit 

S&H 

MeSwertspeictier 
End (m) 

Abbildung 3.6: Blockschaltbild zur Steuerung des Elektronenstrahles 

Der benutzte Begriff Bild bezeichnet eine Matrix, deren Zeilen- und Spaltenindex 
den raumlichen Rasterkoordinaten(x,y) der MeBdatenerfassung entsprechen. Ein Bild- 
punkt (Pixel) dieser Matrix entspricht dabei dem MeCwert. Zur Visualisierung eines 
Bildes wird eine Farbtafel benotigt. Zur Spezifikation einzelner Farben verwendet das 
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ESCAN-Programm das RGB-System. Bei diesem System sind 256 Graustufen dar- 

stellbar. Mit dieser Farbtafel kann die dreidimensionale Wertematrix als Bild in der 

Vogelperspektive betrachtet werden: 

In der Vogelperspektive wird die Eingangsmatrix linear auf den Bereich der moglichen 

Farben skaliert. Jedes Matrixelement ist dann in dem Feld Bild im ESCAN-Programm 

durch den korrespondierenden Wert der Farbtafel dargestellt. 
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Kapitel 4 

Testmessungen mit dem 

Rasterelektronenmikroskop 

Anhand von Testmessungen an bekannten Strukturen wird der Rasterbereich sowie das 
Auflosungsvermogen des Rasterelektronenmikroskopes demonstriert. Als festes Test- 
objekt dient ein „Chip"(2.5m,m x 2w.m), der in der Nahe der Probenstation eingebaut 
ist. Der Chip besteht aus einem Siliziumwafer mit einer aufgedampften Platin- und 
Siliziumdioxid-Schicht. Somit eignet sich der Chip fiir den Elektronenstrahl aufgrund 
der unterschiedhchen RiickstreukoefEzienten und fiir den Positronenstrahl aufgrund 
der unterschiedlichen Positronenlebensdauern in diesen Materiahen. 

4.1     Chip als Testobjekt 

Bei all den nachfolgenden Aufnahmen wurde die Einstellung UBL = 7.80 kV, UEL = 
0.83 kV, UiL = Erdpotential und IQL = 4.400^4 gewahlt. Das Blendensysteml ist auf 
die 200/im grofie Blende und Blendensystem2 auf die 2 mm grofJe Blende eingestellt. 
Die Elektronenkanone wird bei einer Strahlenergie von 200 eV betrieben, somit ist die 
Endenergie des Strahls E = &keV. In den Abb. 4.1 bis 4.3 sind verschiedene Bereiche 
des Chips abgebildet. In Abb. 4.4 ist ein Linescan von dem Kreuz (Linie in Abb. 4.3) 
gezeigt. In Abb. 4.1 ist der maximale Rcisterbereich, in Abb. 4.4 die Auflosung gege- 
ben. Bei SkeV Endenergie des Strahls ist der maximale Rasterbereich 800^m x SOOfim. 

und die Auflosung betragt 0.5 /jm. Die Definition der Auflosung des Strahls wird im 
nachfolgenden Kapitel beschrieben. 
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Abbildung 4.1: 800 ^Jm x 800/im grofier 
abgebildeter Bereich des Chips bei E = 

8keV 
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Abbildung 4.2: 46 /im x 46 nm groCer 
abgebildeter Bereich des Chips bei E = 
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Abbildung 4.3: ISO fim x 180/:im groiSer 

abgebildeter Bereich des Chips bei E = 
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Abbildung 4.4: Linescan von dem in der 
Abb. 4.3 gezeigten Bereich 

4.2     Goldgitter als Testobjekt 

Die Abb. 4.-5 zeigt die Aufnahme eines Goldgitters das auf einer Zinkwolframatober- 

flache aufliegt, Abb. 4.6 zeigt den Linescan von einem Balken dieses Goldgitters. In 
dieser Aufnahme liegt die Halbwertsbreite des Strahles bei l/im. Die Strecke, in der 
die Flanke von 25% auf 75% ansteigt, wird als Halbwertsbreite bzw. als Aufiosung des 
Strahls definiert. Da bei der Berechnung der spharischen und chromatischen Aberra- 
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tionsradien der voile Strahldurclimesser eingeht (siehe Kap. 2.8), ist dieser und nicht 
die Auflosung zum Vergleich angegeben. 

200 

220   440   660   880 1100 
xtum] 

Abbildung 4.5: 1mm x 1mm groCer ab- 
gebildeter Bereich des Goldgitters bei 

E = 5 keV 

40 60 
x[iJm] 

Abbildung  4.6:   Linescan  iiber  einen 
Balken des Goldgitters hei E = 5 keV 

Weim der Elektronenstrahl auf die Probe trifft, ist er kegelformig. Der Offnungswinkel 
des Kegels ist der wichtigste Faktor, der die Scharfentiefe bestimmt. Die Scharfentiefe 
ist der Bereich der Probe, der annehmbar scharfgestellt ist. Die Wirkung des Offnungs- 
winkels des Kegels auf die Scharfentiefe beruht auf der Tatsache, daB der fokussierte 
Elektronenstrahl normalerweise keine ebene Probe abtastet, sondern eine Probe mit 

einer unregelinafiigen Oberfliiche (siehe Abb. 4.7). 

Probe 
Scharfentiefe 

Abbildung 4.7: Scharfentiefe 
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Der Strahl jedoch wird auf einen festen Brennpunkt fokussiert. Der Durchmesser des 
Strahls, der auf jeden Punkt der Probe trifft, variiert mit der Topographie der Probe. 
Beim Abrastem einer Probe mit grofien topographischen Unterschieden warden die 
Bereiche weit ober- und unterhalb der Brennebene mit einem Strahl mit viel grofierem 

Durchmesser abgebildet, was zu einer geringeren Auflosung fuhrt. Ab einem gewissen 
Punkt erscheinen die Bereiche geringerer Auflosung unscharf. Bei 8 keV Endenergie 

des Strahls hat man eine Scharfentiefe von etwa 10 fj,m [38]. Das Goldgitter ist nicht 
perfekt eben und weist selbst eine Dicke von ca. 30 ^m auf. Deshalb erreicht man mit 
dem Goldgitter, das auf einer Zinkwolframatoberflache aufliegt nicht die Auflosung 
wie mit dem Testchip. 

Der Kontrast, mit dem sich zwei dicht benachbarte Objektdetails gegenuber dem Un- 
tergrund abheben, ist von grofiem EinflufS auf die Moglichkeit, diese Details im Bild 
getrennt wiederzugeben. Anhand Abb. 4.8 soil dies erlautert werden. 

Distanz auf der Probenoberflache 

Abbildung 4.8: Kontrast 

Die Abb. 4.8 stellt zwei Paare von Intensitatsprofilen von Objektdetails dar, die je- 
weils einen Abstand a von der GroCenordnung des Sondendurchmessers aufweisen. 

Im Fall des 1. Paares ist die Probenstromausbeute 7{ der beiden Objektdetails nicht 
wesentlich grofier als die des Untergrundes /Q. ES ergibt sich somit ein relativ gerin- 

ger Kontrast (/{ - Io)/Io der Objektdetails gegenuber dem Untergrund. Der Kontrast 
der durch tjberlagerung der Einzelprofile entstehenden Einsattelung (I[ - Ii)/I[ wird 
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ebenfalls relativ gering ausfallen. Die Objektdetails sind daher nicht oder nur schlecht 
wahrzunehmen. Im Fall des zweiten Paares ist die Probenstromausbeute ^ der beiden 
Objektdetails hingegen urn einiges grofier als die des Untergrundes. Hieraus resultiert 

ein relativ groiJer Kontrast (/^ - /o)//o der Objektdetails gegenuber dem Untergrund. 
Entsprechend fallt auch der Kontrast der Einsattelung (/^ - h)/I'2 aus. Die Folge 
ist, daC die Objektdetails getrennt wahrzunehmen sind. Eine Voraussetzung fiir eine 
moglichst hohe Auflosung ist daher ein moglichst grofier Kontrast der abzubildenden 
Strukturen gegeniiber dem Untergrund, wie bei den dargestellten Testobjekten. Im all- 
gemeinen werden bei Proben, die mit dem Positronenstrahl analysiert werden soUen, 
nicht diese optimalen Verhaltnisse vorliegen, so dafi die maximal erhaltene Auflosung 

nicht erreicht werden mufi. 

Fiir den Chip sind in der Tabelle 4.1 die experimentell erreichten Auflosungen sowie 
die optimierten Werte UEL und IQL in Abhangigkeit von der Endbeschleunigung des 

Elektronenstahles angegeben. 

UedkV] UEL[kV] IOL[A] Auflosung [nm] 

1.8 3.00 2.125 1.5 

2.8 2.00 2.780 1.5 

3.8 1.20 3.190 0.6 

4.8 1.00 3.540 0.6 

5.8 0.93 3.850 0.5 

6.8 0.87 4.135 0.5 

7.8 0.84 4.395 0.5 

8.8 0.81 4.650 0.5 

9.8 0.78 4.865 0.5 

Tabelle 4.1: Experimentell erhaltene Auflosungen 

Da der Positronenstrahl ahnliche Eigenschaften wie der Elektronenstrahl aufweist, 

konnen die in obiger Tabelle angegebenen Grenzwerte fiir die Auflosung auf den Po- 

sitronenstrahl iibertragen werden. 
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4.3     Vergleich der Elektronenmessungen zu Beginn 

und zum Ende der Arbeit 

In diesem Kapitel wird der Vergleich zwischen den urspriinglich erhaltenen Bildern 
und den jetzigen gemacht. Es wird auf die Anderungen eingegangen, die zu diesen 
Ergebnissen ftihrten. In den Abb. 4.9 und Abb. 4.11 werden die Bilder am Anfang der 
Arbeit mit denen am Ende der Arbeit (siehe Abb. 4.10 und Abb 4.12) gegeniiberge- 
stellt. Es ist zu bemerken, dai3 damals keine Aufnahmen rait der Elektronenkanone 
mit der Einstellung 200 eV Strahlenergie moglich waren. Alle Aufnahmen zu Beginn 
der Arbeit sind mit der Strahlenergie der Elektronenkanone von 4 ktV gemacht. Die 

gesamte Beschleunigungseinheit (siehe Abb. 2.12) ist hierbei auf Erdpotential gelegt. 

0     50    100   150   200   250 
xljunn] 

Abbildung 4.9; Chipaufnahme zu Beginn der Arbeit bei JB = 4 keV 

0      40     80    120   160   200 
xOjm] 

Abbildung 4.10; Chipaufnahme zum Ende der Arbeit bei £! = 8 ktV 
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In der Goldgitteraufnahme (Abb. 4.11) ist die Bildverzeichnung, in der Chipaufnahme 
(Abb. 4.9) die schlechte Auflosung als auch die schlechte x-y-Linearitat zu erkennen. 

Die damals erreichte Auflosung des Strahls betrug 5/um. 

1100 

0     220   440   660   880 1100 
xlum] 

Abbildung 4.11: Goldgitteraufnahme zu Beginn der Arbeit bei J5 = 4 keV 

1100 

0     220   440   660   880 1100 
x|/jm] 

Abbildung 4.12: Goldgitteraufnahme zura Ende der Arbeit bei £ = 5 keV 
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In Tab. 4.2 werden nochmals die Ergebnisse von 1995 denen von 1999 gegeniiberge- 
stellt: 

1995 1999 
Auflosung: 5/jm Auflosung: 0.5^m 

Bildverzeichnung 

Verrauschtes Bild 

schlechte x-y-Linearitat 
Abbildung mit 4keV Abbildung mit 200eV 

Fehlerbehaftetes ESCAN-Programm 

Bild mit 200 x 200 Pixel: 20 min. 2 min. 

Tabelle 4.2: Vergleich der Ergebnisse von 1995 zu 1999 

Fiir diesen erheblichen Fortschritt mufiten an alien Komponenten des teilchenoptischen 
Systems die Fehler gefunden und beseitigt werden. Im einzelnen warden daher folgende 
Verbesserungen vorgenommen: 

• Einbau einer Blendeneinheit zur Verringerung des Offnungswinkels 

• Einbau und Optimierung neuer Scanspulen zur Minderung von Bildverzeichnun- 
gen 

Filterschaltung zur Verbesserung des Signal/Rauschverhaltnisses 

Reduzierung bestehender Magnetfeldstorungen durch zusatzliche Mu-Metallab- 
schirmungen sowie eine aktive Kompensationsschaltung 

• Betrieb der Elektronenkanone mit 200 eV Strahlenergie, womit die Simulation 
der Positronenquelle moglich ist 

• Fehlerbeseitigung sowie Optimierung des ESCAN-Programmes 
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Kapitel 5 

Aufbau des 
Rasterpositronenmikroskopes 

Die Abb. 5.1 zeigt das Vakuumsystem sowie den Ort der funktionalen Komponenten 
des Rasterpositronenmikroskopes (RPM). Die Positronen werden von einer radioak- 
tiven ^^ATa-Quel'le emittiert und trefFen auf eine einkristalline Wolframfolie, die als 
Transmissionsmoderator dient (1). Nach der Moderation und Beschleunigung (2) auf 
22 eV kinetischer Energie wird der kontinuierliche Strahl der Driftrohre (3) zugefuhrt. 
An der Driftrohre wird ein Sagezahnsignal mit einer Prequenz von 50 MHz einge- 
speist. Dies konzentriert die Positronen am Ausgang der Driftrohre in Pulse mit einer 
Halbwertsbreite von etwa 2 ns. Nach Verlassen der Driftrohre werden die Positro- 
nen auf 800 eV beschleunigt (4) und treten in den 100 MHz Sinus-Hauptbuncher (5) 
ein. Dadurch werden die Pulse auf 200 ps Dauer am Remoderator (10) komprimiert. 
Ein Blanker, der vor dem Hauptbuncher positioniert ist, unterdriickt den Untergrund 
aufierhalb der vorgebunchten Pulse. Die den Hauptbuncher verlassenden Positronen 
werden auf 5A:eK Endenergie beschleunigt. Nach Passieren der Beschleunigungsstrecke 
(6) driften die Positronen in einem feldfreien Raum, bevor sie den Remoderatorbereich 
(10) erreichen. Um den einlaufenden vom remoderierten Strahl zu separieren werden 
zwei Ablenkspulen (7) eingesetzt. Durch die Kombination dieser Ablenkspulen pas- 
sieren die Positronen die Strahlweiche (8) und werden mit Hilfe einer EinzelpoUinse 
(9) auf einen Brennfleck von etwa 20/um Durchmesser am Ort des Remoderators (10) 
fokussiert [8]. Die remoderierten Positronen werden durch eine elektrostatische Linse 
auf 200 eV nachbeschleunigt (12) und durch die Ablenkspulen in die optische Saule 
gefiihrt. Die Pulsdauer der Positronen wird durch einen 100 MHz Sinus-Nachbuncher 
(13) auf etwa 150 ps am Probenort reduziert. Nach Passieren des Nachbunchers und 
des Blendensystems (14) trefFen die Positronen auf die Beschleunigereinheit (15). Der 
als Linse wirkende Beschleuniger ermoglicht es, den Strahl auf die Probe (17) mit 
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einer Energie von 1 keV-20 keV zu beschleunigen. Am Austritt des Beschleunigers 
durchlauft der Strahl einen Faradaykafig, der ebenso wie die Probe auf der gewahl- 
ten Hochspannung liegt. Eine weitere EinzelpoUinse (18) fokussiert den Strahl auf 

etwa 2/xm-Halbwertsbreite am Probenort. Um eine hohe Nachweisrate der Annihilati- 

onsstrahlung zu erhalten, wird ein BaFj-Detektor so nah wie moglich an die Probe 
gefiihrt. Dazu hat die EinzelpoUinse (18) eine konische Offnung, in welcher der De- 
tektor auCerhalb der Vakuumkammer positioniert werden kann. Die Probe wird durch 
eine Schleuse (19) eingefuhrt und kann durch einen Manipulator (20) mittels Mikro- 

meterschrauben in drei Dimensionen verschoben werden. Die Abrasterung der Probe 

geschieht durch die Scanspulen (16). 

Abbildung 5.1: Prinzipieller Aufbau des Rasterpositronenmikroskopes 

Nachfolgend sind die einzelnen Komponenten des Mikroskopes und die zugehorigen 

Bezeichnungen aufgefiihrt. 
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(1) Moderatorkammer (12) Beschleuniger (200 eV) 

(2) Beschleuniger (22 eV) (13) 100 MHz Sinus-Nachbuncher 
(3) 50 MHz Sagezahnbuncher (14) Blendensystem 
(4) Beschleuniger (800 eV) (15) Beschleunigereinheit (siehe Abb. 2.12) 
(5) 100 MHz Sinus-Hauptbuncher (16) Scanspulen (siehe Abb. 2.3) 
(6) Beschleuniger (5 keV) (17) Probenkammer 
(7) Ablenkspulen (18) Einzelpollinse (siehe Abb. 2.10) 
(8) Strahlweiche (19) Probenschleuse 
(9) Einzelpollinse (20) Probenmanipulator 
(10) Remoderator (21) Blendensystem (siehe Abb. 2.2) 
(11) Remoderatorkopplung (22) Elektronenkanone (siehe Abb. 2.1) 

Tabelle 5.1: Komponenten des RPM's 

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Komponenten (14), (15), (16), (18), (21) und (22) 
ist bereits bei der Darstellung des Rasterelektronenmikroskopes gegeben. Die anderen 

Komponenten werden in den nachsten Unterkapiteln behandelt. 

5.1     ^^Na-Quelle und ^SCo-Quelle 

Die Verwendung radioaktiver Nuklide als Positronenquelle ist eine der gangigsten Me- 
thoden der Positronenerzeugung. Derzeit ist eine 30 mCi starke ^^A^a-Quelle, mit ei- 
nem Durchmesser von etwa 3 mm, eingesetzt. '^Na zeichnet sich durch seine hohe 
Positronenausbeute (« 90 %) und seine lange Lebensdauer (T'1/2 = 2.6 Jahre) aus 
[39]. AuCerdem besitzt ^Na eine weitere wichtige Eigenschaft, die es zur Standard- 
quelle fiir die konventionelle Lebensdaueruntersuchung von Positronen in Festkorpern 

macht: 
Gleichzeitig mit der Emission eines Positrons wird ein 7-Quant der Energie 1275 keV 

ausgesandt, das als Startsignal fur die Lebensdauer des Positrons in Festkorpern ge- 

nutzt werden kann. 
In Abb. 5.2 ist das Zerfallsschema von ^^iVa dargestellt. Als Quellvorrichtung fiir das 
in Abb. 5.3 gezeigte /3+-Spektrum wurde von einer ^^A^a-Acetatlosung ein Tropfen 
(« 0.5^0 auf eine 0.8/xm dicke Aluminiumfolie aufgebracht. Die Quellstarke betragt 
etwa 1.4 fiCi [40). Die Selbstabsorption der Positronen ist mit dieser Art der Quell- 
praparation vernachlassigbar. Das Spektrum wurde mit einer PIN-Diode gemessen, 
die in dem Energiebereich von 40 keV bis 500 keV sensitiv ist. 
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5*—J^ 1275 keV 

Abbildung   5.2:   Zerfallsschema   von 

200       300 

EikeV] 
500 

Abbildung 5.3: ^S+'Spektrum, Al-Folie 
mit einer ^^Afa-Quelle 

Um eine hohe raumliche Auflosung des Positronenstrahles am Probenort zu errei- 
chen ist eine Quelle mit moglichst geringer Ausdehnung bei zugleich hoher Quellstarke 
wiinschenswert. Da "^Na in seiner spezifischen Aktivitat beschrankt ist, wird die ^^No- 
Quelle durch eine ^'Co-Quelle mit 1 mm Durchmesser ersetzt werden. Der Nachteil 
der '^Co-Quelle gegenuber der ^A^a-Quelle liegt in der geringeren Positronenausbeute 
(« 15 %), der kurzeren Halbwertszeit (T1/2 = 71 Tage) und dem hohen Anteil (85%) 
der SllfceV 7-Strahliing [41]. Der grofie Vorteil der ^'Co-Quelle besteht darin, dal3 die 

geringe Selbstabsorption bei 1 mm-Quelldurchmesser etwa 1 Ci (= 150 mCi Positro- 
nen) Quellstarke zulafit, wahrend bei einer ^^iVa-Quelle maximal 30 m.Ci (= 27 mCi 

Positronen) Quellstarke herstellbar sind [40]. Eine ^'Co-Quelle mit einem Durchmesser 
von 1 mm wird zur Zeit in unserem Institut entwickelt [42]. Aufgrund des kleineren 
Quelldurchnjessers sollte es dann moglich sein, die Auflosung des Positronenstrahles 

unter 1 irni voranzutreiben. 

5.2     Transmissions- und Reflexionsmoderator 

Fiir den Binsatz des Positronenstrahles im Rasterpositronenmikroskop benotigt man 
einen parallelen Strahl monoenergetischer Positronen, der auf einen Brennfleck im 

/im-Bereich fokussiert werden kann. Man legt also Wert auf einen moglichst gerln- 
gen Transversalimpuls bei einem streng definierten Longitudinalimpuls. Die von der 
■^^iVa-Quelle emittierten Positronen weisen einen grofien Energiebereich und eine hohe 
Divergenz auf. Um einen monoenergetischen, parallelen Positronenstrahl zu erhalten 

wird der Strahl moderiert. Die verwendete Moderatorfolie, mit einer Dicke von 1 \an, 

besteht aus einkristaUinem Wolfram (W[100]). Die Positronen sind etwa 10~*^s nach 
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dem ersten Kontakt mit der Wolframoberflache vollstandig thermalisiert [5]. Sie dif- 
fundieren im Kristall und konnen ihn mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wieder 
verlassen. Der Grund fiir die Emission der Positronen liegt in der negativen Aus- 
trittsarbeit {<t> = -2.7 eV) der Positronen in Wolfram. Die Energie der emittierten 
Positronen entspricht der gewonnenen Austrittsarbeit, wobei die Energieverschmie- 
rung bei Raumtemperatur etwa 0.3 eV [7] betragt. Die emittierten Positronen sind 

also in guter Naherung monoenergetisch. Der Austritt erfolgt zudem annahernd senk- 
recht zur Oberflache [43]. 1st die Kristalloberflache hinreichend plan, so besitzt der 
moderierte Strahl also nur eine geringe Strahldivergenz, er ist nahezu parallel. Diese 
Art der Moderation bezeichnet man als Transmissionsmoderation, da die Positronen 
den Kristall durchwandern und ihn auf der Riickseite wieder verlassen. Ein Nachteil 
des Moderationsprozesses besteht in der Einbufie der Intensitat der Positronen. Die 
Effizienz (Verhaltnis der auf den Kristall treffenden Primarpositronen zur Zahl der 
thermisch emittierten) des als Transmission verwendeten Wolframmoderators liegt bei 

etwa 0.06 % [8]. Der so erzeugte Primarstrahl hat einen Durchmesser von einigen 
MiUimetern und kann nicht besser als auf etwa 20 fim Brennfieckdurchmesser am Re- 

moderator fokussiert werden. 
Um die Strahleigenschaften welter zu verbessern, wird deshalb eine zweite Modera- 
tionsstufe (Remoderator) eingesetzt. Dafiir wird ein Wolframeinkristall (■W[100]) mit 
einer Dicke von 0.1mm als Reflexionsmoderator eingesetzt. Beim Reflexionsmoderator 
nutzt man die aus der Eintrittsflache reemittierten Positronen. Da die Positronen mit 
einer Energie von 5 keV auf den Wolframmoderator treffen, haben diese eine mittlere 
Eindringtiefe von etwa 22 nm. Da die Herstellung von nm-Folien und der Umgang mit 
diesen auiSerst schwierig ist, wird als zweite Stufe die Reflexionsmoderation bevorzugt. 
Die Moderatoreffizienz des Reflexionsmoderators, bei einer EinschuCenergie der Po- 
sitronen von 5 keV, liegt bei etwa 23 % [8]. Ein Nachteil im Reflexionsbetrieb ist die 
aufwendige Trennung von Primar- und Sekundarstrahl mittels Strahlweiche. 
Um eine moglichst hohe Moderatoreffizienz zu gewahrleisten, darf der als Moderator 
verwendete Kristall nur wenige Gitterfehler aufweisen [44]. Trifft ein Positron zum Bei- 
spiel auf eine Leerstelle wird es dort eingefangen und annihiliert, bevor es den Kristall 
wieder verlassen kann. Die gleiche schadliche Wirkung haben auch absorbierte Atome 
(02,A''2,C) an der Kristalloberflache. Um die Konzentration an Gitterfehlstellen und 

Verunreinigungen zu minimieren, ist deshalb die Moglichkeit gegeben die Moderato- 
ren im eingebauten Zustand auszuheizen. Der Tiransmissionsmoderator kann durch 
eine Schleuse vor eine Elektronenkanone gefahren werden. Indem man den Elektro- 
nenstrahl uber den Moderator schwenkt, wird dieser iiber die voile Flache ausgeheizt. 
Durch Anlegen eines Heizstromes von etwa 52 A kann der Reflexionsmoderator ausge- 
heizt werden. Der Kontakt von Remoderator und Strorazufuhrung wird mit der Remo- 
deratorkopplung (siehe Abb. 5.1, Komponente 11) hergestellt. Hatte man als zweite 
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Remoderationsstufe eine nm-Wolframfolie im Transmissionsbetrieb gewahlt, ware eine 
direkte Stromheizung nicht moglich, ohne die Folie zu zerstoren. Das Ausheizen be- 
wirkt, dafi in Wolfram eindiffundierte Gase und Oberflachenadsorbate in das Vakuum 
austreten; auCerdem werden Gitterdefekte ausgeheilt [45]. 

5.3     Driftrohr und Sagezahnbuncher 

In der Driftrohre (siehe Abb. 5.4) wird ein homogenes axiales magnetisches Fiihrungs- 
feld (fs 0.5 mT) durch zwei hintereinander angeordnete Zylinderspulen erzeugt. 

Buncherspalt magn. Feldabschlufi Buncherspalt 

7 
Vakuumwand DriftrShre Isolator 

Abbildung 5.4: Driftrohr 

Die Driftrohre ist in zwei Bereiche unterteilt. Die Richtung des magnetischen Feldes ist 
entgegengesetzt in diesen zwei Bereichen. Dies vermeidet Bilddrehungen und minimiert 
den transversalen Impulsubertrag auf den Strahl. Feldabschliisse sind an den Enden 

der Driftrohre angebracht, um den Austritt des Magnetfeldes aufierhalb der Rohre 

moglichst gering zu halten. In der Mitte des Driftrohres ist ein weiterer Feldabschlufi 
angebracht, um die beiden Bereiche zu verbinden. Die ferromagnetischen Teile be- 
stehen aus hochreinem Eisen, die Isolatoren aus MACOR. Das Fuhrungsfeld wirkt als 

dicke optische Linse: Bei richtigem Abgleich des magnetischen Feldes wird das Bild am 
Eintritt der Driftrohre an der Ausgangsblende abgebildet [46]. Bevor der moderierte 
Positronenstrahl die Driftrohre erreicht, wird er auf 22 eV kinetische Energie beschleu- 
nigt. Die Driftrohre mit eingekoppelter sagezahnahnlicher Spannung (4V Spitze-Spitze, 

61 



f = 50 MHz) wirkt als Vorbuncher. Der Vorbuncher hat zwei Beschleunigungsspalte, 
wobei der erste Spalt zur Strahlkomprimierung beitragt. Am Austritt des Bunchers 

werden die Positronen sofort auf 800 keV Energie beschleunigt. Der zweite Spalt mo- 
duliert auch die Geschwindigkeiten der Positronen, aber wegen der zu hohen mittleren 
Energie der Positronen wirkt diese Modulation nicht mehr komprimierend. Der konti- 
nuierliche Strahl wird auf etwa 2ns Pulsbreite am Ausgang des Bunchers komprimiert. 
Der Vorteil des Bunchens mit angelegter Sagezahnspannung gegeniiber der Sinusspan- 
nung ist das groCere Zeitintervall, indem die Teilchen gebuncht werden konnen. Mit 
dem Sagezahnbuncher werden bis zu 70% des kontinuierlichen Positronenstrahles in 
Pulse mit einer Halbwertsbreite von etwa 2 ns komprimiert, im Vergleich dazu konnen 
rait angelegter Sinusspannung nur 25% des kontinuierhchen Strahles komprimiert wer-, 
den [47]. Fur eine detailliertere Beschreibung des Sagezahnbunchers verweise ich auf 

[48]. 

5.4     Blanker und Hauptbuncher 

In Abb. 5.5 ist die Einheit Blanker und Hauptbuncher gezeigt. Der Blanker besteht 
aus zwei Ablenkplatten, die mit einem rechteckahnhchem Signal (50 MHz) betrieben 

werden. 

Ablenkplatte Buncherspalt        Einkoppelspule   Isolator 

Resonator 

Einstellbarer Feinjustierbare     Auskoppelspule Austrittsblende 
Buncherspalt        Schraube 

Abbildung 5.5: Blanker und Hauptbuncher 
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Der Blanker dient zur Reduzierung des unerwiinschten Untergrundes zwischen den 

vorgebunchten Pulsen. In der DurchlaiSphase liegt keine Transversalspannung an den 
Flatten. Der Blanker sperrt dadurch, dafi 6 V Transversalspannung anliegen, welche 

die Positronen am Ende des Hauptbunchers um 4 mm seitlich versetzen und auf die 
Austrittsblende lenken. Die Hochfrequenz (100 MHz) wird am kurzgeschlossenen Ende 
des Hauptbunchers induktiv eingekoppelt, wahrend das andere Ende offen bleibt, bzw. 
in unserem Fall mit dem Buncherspalt als kapazitive Last abgeschlossen ist. Bei der 
induktiven Einkopplung wird das Magnetfeld angeregt; die Einkoppelspule ist deshalb 

an einer Stelle anzubringen, wo der magnetische Anteil am Gesamtfeld hoch ist. Bei 
dem koaxialen Leitungsresonator ist dies in der Nahe des kurzgeschlossenen Endes [49]. 
Der Resonanzfall tritt bei offenem Leitungsende ohne die kapazitive Last genau dann 
ein, wenn die Leitungslange einem Viertel der verwendeten Wellenlange entspricht. Die 
kapazitive Last bewirkt eine Verkiirzung der notwendigen Leitungslange, deshalb wird 
auch oft die Bezeichnung verkurzter A/4-Buncher benutzt. Um die Resonanzfrequenz 
nachtraglich einzustellen, ist zur Grobjustierung eine Schraube vorgesehen, mit der 
man den Abstand des Buncherspaltes verstellen kann. Fiir die Feinabstimmung stehen 

noch zusatzliche justierbare Schrauben zur Verfiigung. Die Abstimmung der Amplitu- 
de und Phase des Resonators wahrend des Betriebes erfolgt uber die Auskoppelspule. 
Hierdurch lafit sich z.B. das thermische Driften der Resonanzfrequenz im Betrieb aus- 
gleichen. Mit dem Hauptbuncher lassen sich die vorgebunchten Positronen auf eine 
Pulsbreite von etwa 200 ps am Remoderator komprimieren. 

5.5     Strahlweiche 

Die Strahlweiche (siehe Abb. 5.6) dient dazu, den einfallenden moderierten Positro- 
nenstrahl von dem auslaufenden remoderierten Strahl zu separieren. Dabei wird die 
unterschiedliche Flugrichtung und kinetische Energie (5 keV beim moderierten Strahl 
bzw. 200 eV beim remoderierten Strahl) ausgenutzt. Die magnetischen Ablenkspulen 
wurden in dieser Arbeit neu entwickelt. Fiir die Ablenkung der moderierten Positronen 
wirken beide Ablenkspulen, wahrend fiir die Ablenkung der remoderierten Positronen 
Richtung Probe nur die Spule 1 wirkt, da die Starke des Magnetfeldes der Spule 2 
an den Stellen der Trajektorienbahn des remoderierten Strahles vernachlassigbar ist. 
Gezeigt in Abb. 5.6 ist auch die Flugrichtung der von der Elektronenkanone emittier- 

ten Elektronen. Mit den urspriinglich benutzten eisenfreien Spulen gelang es nur, den 
Positronenstrahl auf den Remoderator zu lenken, nicht aber den remoderierten Strahl 
Richtung Probe durchzufadeln. Dies lag wahrscheinhch in der zu groBen Ausdehnung 
des Magnetfeldes der urspriinglichen Ablenkspulen. Deshalb wurde ein neuer Satz von 
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Ablenkspulen (siehe Abb. 5.7) mit ferromagnetischem Kern konstruiert, die aus einer 

Kombination von Toroidal- und Sattelspulen bestehen. 

Remoderierte 
Positronen 
(200 eV)- 

Elektronenstrahl 
(200 eV) 

Spule 1 

Ablenkspulen 

Probe 
Spule 2 Moderierte 

Positronen 
(5 keV) 

Abbildung 5.6: Strahlweiche 

Durch diese Kombination wird die Ausdehnung des Feldes gering gehalten (siehe Abb. 
5.8 und 5.9). Fiir die berechnete Trajektorienbahn der remoderierten Positronen (siehe 
Abb. 5.12) zeigt sich, daC an der engsten Stelle zwischen Vakuumwand und Positro- 
nenstrahl nur ein Abstand von etwa 3 mm besteht. In einem ausgedehnten Ablenkfeld 
weicht die Teilchenbahn starker von der Symmetrieachse der Strahlrohre ab, als bei 
einer lokalen Ablenkung. Urn nicht mit dem Strahl an die Vakuumwand zu stofien, 
muC deshalb die Ausdehnung des magnetischen Feldes moglichst klein sein. 
Aufierdem soUte die Beschleunigung des Strahles im wesentlichen abgeschlossen sein 

bevor er in das Ablenkfeld eintrifft, da sonst die Strahldivergenz zunimmt. 
Der Spulenkorper fiir die Toroidalspulen besteht aus einem 2mm dicken Mu-Metallblech, 
der aus zwei U-formigen Teilen zusammengesetzt ist. Dies ist notwendig, da die Spulen 
nicht einfach iiber ein Rohr geschoben werden konnen. Die beiden Spulenteile miissen 
vielmehr getrennt uber das Rohr gelegt und nachtragUch verschraubt werden. Die 

Sattelspulen werden seithch installiert. 
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Mu-Metall-Blech 

Toroidalspule 

Spulel: 192 mm 

Spule 2: 96 mm 

Sattelspiile 

Abbildung 5.7: Ablenkspule 

Nachfolgend sind die Daten der beiden Spulen angegeben. 

Spule 1: 
Breite: 76 mm 
Hohe: 192 mm 
Anzahl der Windungen je Toroidalspule: 8.5 
Anzahl der Windungen je Sattelspule: 15 

Spule 2: 
Breite; 76 mm 
Hohe: 96 mm 
Anzahl der Windungen je Toroidalspule: 4.5 
Anzahl der Windungen je Sattelspule: 20 
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In der Abb. 5.8 und 5.9 ist die gemessene magnetische Induktion (y-Komponente) in 
Abhangigkeit von der z-Richtung (x = y = 0) wiedergegeben. Der Erregerstrom der in 
Serie geschalteten Teilspulen betragt hierbei 2.5^4. Fiir die Messung der magnetischen 
Induktion der Spule 1 wurde die Symmetrieachse um 22.5° gegeniiber der y-Achse 

gekippt (siehe Abb. 5.10). 

500 

Abbildung 5.8: Magnetische Induktion der Spule 1, o gemessene Werte 
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Abbildung 5.9: Magnetische Induktion der Spule 2, o gemessene Werte 
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In Abb. 5.10 ist der Strahlverlauf der Positronen gezeigt. Die groCere Spule ist um 

22.5° gekippt, so dafi der remoderierte Strahl diese symmetrisch durchlauft. 

e (200 eV) 

22.5° ♦,• 

(5keV) 

Abbildung 5.10: Strahlverlauf 

Um eine gewisse Vorstellung fiir die benotigte Starke der magnetischen Induktion zu 

erhalten, wird diese abgeschatzt. Fur die Lorentz-Kraft gilt; 

F = q(v X B) (5.1) 

Wir betrachten nur die y-Komponente des B-Feldes in der x-z-Ebene. Die Komponen- 

ten des Magnetfeldes in Richtung von x und z werden vernachlassigt. Deshalb kann 

man obige Formel schreiben als: 

m dvx/dt = qvz By{x, z) (5.2) 

Somit erhalt man fur die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung: 

Vx = q/m / By{x, z) dz (5.3) 
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Der Tangens des Ablenkwinkels a ergibt sich aus Abb. 5.10 zu: 

/  ^      2 cm ,, ,. 
tan{a) =  (5.4) 

s 

Der Versatz von 2 cm ist fest vorgegeben, die Strecke s kann zwischen 11cm und 14 cm 
verschoben warden. Fiir s = 12 cm ergibt sich tan{a) = 0.165. Da tan{a) = v^/vz 
und Vz = 4.163 • 10'^ mis (E = 5 keV) ergibt sich fiir die aufintegrierte magnetische 

Induktion: 

f By(x,z)dz!»3.90mTcm (5.5) 

Entsprechend erhalt man fiir die remoderierten Positronen mit einer Energie von 
200 eV {vz = 8.386 ■ 10^ m/s und a = 45 °) die aufintegrierte magnetische Induk- 

tion: 

f By{x,z)dztvZ.75mTcm. (5.6) 

Mit dieser Kenntnis wurden die Spulen mit den genannten Windungen versehen, so 
dafi die Forderungen in Formel 5.5 und 5.6 naherungsweise in der Symmetrieachse, bei 
einem Spulenstrom von / = 2.5 A und Abstand der Spulen von s = 11.7cm, erfiillt 

werden. Nach diesem Vorgang wurde die magnetische Induktion in der x-z-Ebene (mit 
einer Schrittweite von 1 cm) ausgemessen. Mit einem Simulationsprogramm wird dann 
die in der x-z-Ebene verlaufende Trajektorie berechnet. Die magnetische Induktion 
wird dabei durch kubische Splines in der x-z-Ebene interpoliert. Fiir die optimierten 
Werte von s = 11.7cm und / = 2.5 yl sind die berechneten Trajektorien fiir die mode- 
rierten {5keV) und remoderierten (200 eV) Positronen in Abb. 5.11 und 5.12 gezeigt. 
In Abb. 5.11 erkennt man, dafi die Positronen nach Passieren der Spule 1 einen Versatz 
von 2 cm aufweisen und parallel zur z-Achse auslaufen. Da die Spule 2 nur eine geringe 
Ausdehnung des magnetischen Feldes aufweist, beeinfiufit sie nicht die remoderierten 
Positronen in ihrem Strahlengang. Deshalb wurde bei der Simulationsrechnung der 
remoderierten Positronen nur das Feld der Spule 1 beriicksichtigt. 
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Symmetrieachse 
der Spulel 

30 

Abbildung 5.11: Trajektorie der Positronen durch die Spule 1 und 2 

In Abb. 5.12 zeigt sich, da6 die Positronen um 45° zur z-Achse abgelenkt werden 

und Richtung Probe laufen. Als optimaler theoretischer Wert ergibt sich demnach ein 
Abstand der Spulen von 11.7cm und ein Erregerstrom von 2.50J4. In der Prsixis mufite 
der Strom auf 2.57 A nachjustiert werden. 

-2 

I-' 

e  -> 
(200eV) 

-'^ 

Symmetrieachse 
der Spulel 

Abbildung 5.12: Trajektorie der Positronen durch die Spule 1 
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5.6     Remoderatoreinheit 

Die Remoderatoreinheit besteht aus einer magnetischen EinzelpoUinse und einer elek- 

trostatischen Linse. Die EinzelpoUinse ist aufierhalb des Vakuumsystems montiert und 

befindet sich nahe hinter dem Remoderator (siehe Abb. 5.13). Wie auch die Objektiv- 

linse besteht der Polschuh aus weichmagnetischem Material (FeSi). 

EinzelpoUinse 

Ablenkspule 

Remoderator 

Abbildung 5.13: Remoderatoreinheit 

Die Schwierigkeit besteht nun darin, den Positronenstrahl mit 5 keV Energie auf den 
Remoderator zu fokussieren und den remoderierten Positronenstrahl mit etwa 2.7 eK 
Energie in dem gleichen Linsenfeld zu extrahieren. Zusatzlich zur magnetischen Linse 
wird deshalb eine Rohrlinse mit zwei Elektroden verwendet, welche die Positronen auf 
200 eV kinetischer Energie beschleunigt. Das erste Rohr und der Remoderator werden 
mit einer Spannung von Ui = 200 V und das zweite Rohr mit U2 = 148 V betrieben. 
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5.7    Nachbuncher 

In Abb. 5.14 ist der Nachbuncher gezeigt. Dieser wird mit einem Sinussignal versorgt, 

wobei die Amplitude (Spitze-Spitze) 12 V und die Prequenz 100 MHz betragt. Die 
Pulsform der Positronen, die den Remoderator verlassen, wird durch den Nachbuncher 
auf etwa 150ps am Probenort komprimiert. Im Unterschied zur Driftrohre tragen hier 
beide Beschleunigungsspalte zur zeitlichen Kompression der Pulse bei, weil die mittlere 
Energie der Positronen auch nach Verlassen des Nachbunchers konstant bleibt. Die 
Flugzeit zwischen den Spalten (10 ns) entspricht einer halben Hochfrequenzperiode. 
Ein Sagezahnbuncher ware wegen des groBeren ausnutzbaren Zeitintervalles besser 
geeignet, aber der Betrieb mit einer Amplitude von etwa 12 V ist derzeit mit einem 
Sagezahngenerator nicht moglich. 

100 MHz- 
Einkoppelung 

Buncherspalte 

Abbildung 5.14: Nachbuncher 
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5.8     Beschleunigungsstrecke zwischen Moderator und 

Remoderator 

Die Abb. 5.15 zeigt den Verlauf des Positronenstrahles durch die einzelnen koaxialen 
Beschleunigungselemente. In der Tabelle 5.2 sind die jeweiligen Potentialbelegnngen 
explizit angegeben. Die Positronenquelle sowie der Moderator liegen wie das Element 
1 auf 5 keV positiver Hochspannung. In der ersten Beschleunigungsstufe werden die 
Positronen auf eine Energie von 145 eV (Element 5) beschleunigt. 

Einzelpollinse 

Abbildung 5.15: Potentialbelegnngen der Beschleunigungsstrecke 

Eigentlich soUte die Potentialdifferenz der ersten Stufe bei 22 V liegen und mit Ele- 
ment 6 eingestellt werden. Es wurde aber festgestellt, dafi das Driftrohr (Element 7) 
mit dem Element 6 einen Kontakt aufweist. Somit haben die Spannungen an den 
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1 2 3 4 5 6/7 8 9 

5000 V 4870 V 4290 V 4870 V 4855 V 4978 V 4978 V 4755 V 

10 11 12 13/14 15 16 17 18 

4880 V 4201.5 V 4198.5 V 4200 V 4190 V 3262 V 148 V 200 V 

Tabelle 5.2: Potentialbelegung der Beschleunigungsstrecke 

Elementen 6 und 7 den gleichen Wert. Aufgrund der schlechten Fixierung des Drift- 
rohres glitt dieses sehr wahrscheinlich nach unten und beriihrt nun das Rohr an der 
Stelle 6. Der Nachteil besteht nun darin, daC die Positronen nicht an den Spalten 
zwischen den Elementen 7-8 und 7-6, sondern an 7-8 und 6-5 gebuncht werden. Der 
Durchmesser an Element 6 Richtung Driftrohre betragt 8 mm und 14 mm in Richtung 
zu Element 5. Da die Ausdehnung des elektrischen Feldes ungefahr der GroCenord- 

nung des Rohrdurchmessers entspricht, ist durch das Bunchen am falschen Spalt die 
Transitzeit der Positronen groiSer. AuCerdem hat man an diesem Spalt eine starke Lin- 
senwirkung infolge der Verzogerung der Positronen von 145 eV auf 22 eV kinetischer 

Energie. Die Linsenwirkung wird zudem noch mit der Hochfrequenz iiberlagert. Nach 

Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes kann deshalb eine Verbesserung in 
der.zeitlichen und raumlichen Struktur des Stahles erwartet werden. Der urspriingli- 

che Zustand wurde bis jetzt nicht wieder hergestellt, da der Ausbau des Driftrohres 
sowie die erneute Inbetriebnahme eine Verzogerungszeit von mindestens zwei Mona- 
ten bedeuten wiirde. In der zweiten Stufe werden die Positronen auf eine Energie von 
800 eV beschleunigt bevor sie die Einheit Blanker und Buncher (Element 13) errei- 
chen. Die von dem Rechtecksgenerator erzeugten Pulse sind nicht symmetrisch in der 
Durchlafi- bzw. Sperrphase. Deshalb wird an den Ablenkplatten (11 und 12) jeweils 
eine zusatzliche Gleichspannung von 1.5 V angelegt. Das Buncherrohr ist mit dem 
Element 14 intern verbunden, so dafi die beiden Spannungen an den Elementen 13 
und 14 gleich sind. Bevor die Positronen die Ablenkspulen erreichen, werden sie auf 

5keV Energie beschleunigt. Der Remoderator befindet sich wie Element 18 auf 200 eV 
positiver Spannung, so dafi die Positronen mit einer Energie von 4.8 keV auf den Re- 

moderator treffen. 
Um den Positronenstrahl um 45° zwischen den Elementen 2 und 4 abzulenken, ist an 
der Stelle I eine Spule angebracht, die wie die Ablenkspulen, aus einer Kombination von 
Toroidal-und Sattelspule besteht. An den Stellen II bis V sind als Korrekturelemente 
jeweils zwei Sattelspulenpaare angebracht, um den Strahl axial durch die einzelnen Be- 
schleunigungselemente zu fiihren. Das Spulenpaar an der Stelle V dient hauptsSchlich 
zur Korrektur der Bahn der remoderierten Positronen, da diese eine Energie von 200eV 
aufweisen, im Gegensatz zu den mit 5 keV eintreffenden Positronen. 
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5.9    Hochfrequenzversorgung und Erzeugung des Stopp- 

Signales fiir die Lebensdauermessung 

Die Abb. 5.16 zeigt eine Ubersicht der Hochfrequenzversorgung zu den einzelnen Pul- 

sungskomponenten, sowie die fiir die Lebensdauermessung verwendete Nachweiselek- 

tronik. Ein quarzstabilisierender 100 MHz Masteroszillator dient als gemeinsame Quel- 

le fiir alle Hochfrequenzsignale, die dann mit individuell geregelten Verstarkern erzeugt 

werden. 
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Abbildung 5.16: Blockschaltbild der Hochfrequenzelektronik 
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Insgesamt stehen vier Ausgange mit einer Frequenz von 100 MHz und zwei Ausgange 

mit einer Frequenz von 50 MHz zur Verfugung. Die 50 MHz-Signale werden durch 
eine interne Teilerschaltung ermoglicht. Zwei der 100 MHz-Ausgange konnen extern 

in der Amplitude verstellt werden. Die beiden in der Amplitude regelbaren Ausgange 
werden fiir die Versorgung des Haupt-und Nachbunchers herangezogen. Fur die ande- 
ren Ausgange steht eine Amplitude von 1V zur Verfugung. Neben der Versorgung der 
Pulsungskomponenten wie Sagezahngenerator (SG), Rechtecksgenerator (RG), Haupt- 

buncher (HB) und Nachbuncher (NB) dient die Hochfrequenz auch zur Gewinnung des 
Stopp-Signales fiir die Lebensdauermessung. Die Pulsungsfrequenz mit 50 MHz ist zu 
hoch, als dafi mit dem Hochfrequenz-Signal direkt der Start-oder Stopp-Eingang ei- 
nes Zeit-Amplituden-Konverters (TAG) gesteuert werden konnte. Aus diesem Grund 

wird eine spezielle Koinzidenzschaltung (FGL) aufgebaut, welche die direkte Verwen- 

dung des 50 MHz-Signales zur Steuerung des TAC's erlaubt. Wie aus Abb. 5.16 er- 
sichtlich, treflen die Positronen auf die Probe und annihilieren mit einem Elektron 
uberwiegend in zwei 511 keV 7-Quanten. Die 511 keV Annihilationsstrahlung wird 
von einem BaFz-Szintillator mit nachgeschaltetem Photomultiplier registriert. Das 
schnelle Ausgangssignal von der Anode wird dem Constant-Fraction-Trigger (OFT) 
zugefuhrt, dessen Ausgang das Startsignal fiir den Zeit-Amplituden-Konverter (TAG) 
liefert. Die bereits angesprochene Koinzidenzschaltung Fast-Gate-Logic (FGL) besitzt 

zwei Eingange, an welche die 50 MHz Sinusspannung von der Hochfrequenzversorgung 
und der zweite Ausgang des CFT angeschlossen sind. Diese Schaltung erzeugt nur 
dann aus dem HF-Signal ein Stoppsignal fiir den TAG, wenn neben dem HF-Signal 
auch vom GFT ein Ausgangspuls vorliegt, d.h. wenn auch wirklich ein 7-Quant nach- 

gewiesen wurde. Fiir eine genaue Beschreibung der FGL siehe [50]. Mit Hilfe eines 
Analog-Digital-Konverters (ADG) und einem angeschlossenen Vielkanalanalysator er- 

folgt die Aufsummierung der einzelnen Ereignisse zu einem Lebenszeitspektrum. Das 
Ausgangssignal der Dynode des Photomultipliers wkd verstarkt (A) und einem Ein- 

kanalanalysator (SCA) zugefiihrt. Das Ausgangssignal des SGA's steuert den Gate- 
Eingang des ADC's. In dem Einkanalanalysator wird ein Fenster gesetzt, das nur 
Spannungspulse bestimmter Hohe zur Verarbeitung zulafit. Damit lafit sich der Ener- 
giebereich um die Photolinie der 511 keV 7-Quanten einschranken. 

5.10     Pulsung des Positronenstrahles 

Die zeitliche Strahlkomprimierung wird durch elektrische Wechselfelder (Bunchen) er- 
zeugt. Dabei wird die Geschwindigkeit der Positronen in einem Zeitintervall von 20 ns 

so moduliert, dafi sie nahezu gleichzeitig am Probenort eintreffen. 
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In diesem Abschnitt werden die bereits behandelten Eigenschaften der Strahlpulsung 
(Einleitung zu Kapitel 5 und Kapitel 5.3, 5.4, 5.7) nochmals detailliert zusammenge- 
fafit. Die Abb. 5.17 zeigt den Spannungsverlauf an den Pulsungskomponenten sowie 
die zugehorige zeitliche Strahlkomprimierung nach den jeweiligen Komponenten. 
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Abbildung 5.17: Angelegte Hochfrequenzsignale und Zeitstruktur des Positronenstrah- 
les 

In dem ersten Diagramm ist der Verlauf des angelegten Sagezahnsignales an der 
Driftroiire dargestellt. Die Amplitude betragt 4 V (Spitze-Spitze), die Preuquenz 50 
MHz. Dies komprimiert die Positronen zu Pulsen mit einer Halbwertsbreite von et- 
wa 2 ns am Ausgang der Driftrohre. Die endliche Anstiegszeit von etwa 3 ns der 
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Sagezahnspannung bewirkt einen Untergrund zwischen den Pulsen. Deshalb wird ein 
Blanker eingesetzt, der mit einem bipolaren Signal von je 3 V Amplitude und einer 
Frequenz von 50 MHz betrieben wird. Dieser reduziert den Untergrund der nicht im 

vorgebunchten Zeitintervall liegenden Positronen (siehe viertes Diagramm). Im tiinften 
und siebten Diagramm ist der Spannungsverlauf des Haupt-und Nachbunchers gezeigt. 
Beide Buncher werden mit einer Frequenz von 100 MHz Sinusspannung betrieben. Die 
Amplitude des Hauptbunchers betragt 20 V, die des Nachbunchers 12 V. Der Haupt- 
buncher komprimiert die Positronen zu Pulse von ungefahr 200 ps Halbwertsbreite am 
Remoderator und der Nachbuncher korrigiert die remoderierten Positronenpulse zu 

etwa 150 ps Halbwertsbreite am Probenort. 

5.11     Vakuumsystem 

Eine Ubersicht des Vakuumsystems zeigt Abb. 5.18. Das Rasterpositronenmikroskop 
wird von vier lonengetterpumpen evakuiert, um das System von Wasserstoff-und Kohlen- 
stofF-Verbindungen frei zu halten. Zusatzlich zu den lonengetterpumpen werden zwei 

Turbomolekularpumpen mit den notwendigen Vorvakuumpumpen dort eingesetzt, wo 
es auf hohe Abpumpgeschwindigkeit ankommt. Aufierdem benotigt man die Turbo- 
molekularpumpen, um das notwendige Vorvakuum fiir die lonengetterpumpen zu er- 

reichen. Das Vakuum kann an sieben verschiedenen Stellen gemessen werden. Dies 
sind die Ausheizkammer, Moderatorkammer, Remoderatorkammer, Elektronenkano- 

ne, Probenkammer, Probenschleuse und das Strahlrohr. Das gesamte Vakuumsystem 
kann durch Absperrschieber in fiinf separat evakuierbare Systeme aufgeteilt werden. 

Diese Systeme sind im einzelnen: 

1.) Die Probenschleuse wird mit einer Turbomolekularpumpe (Leybold Turbovac 340 
M) mit einem Saugvermogen von 340 l/s in Verbindung mit einer Drehschiebervor- 
pumpe (Leybold Trivac D16B) evakuiert. Nach etwa einer halben Stunde Abpumpzeit 
erreicht man in der Probenschleuse einen Druck von 3 x 10"'^ mbar. Der Grenzdruck 
liegt bei ca. 10"'^ mbar, da die Probenschleuse mit einem Neopren 0-Ring gedich- 
tet wird. Dies wurde so geplant, um einen schnellen Probentransfer gewahrleisten zu 
konnen. AUe anderen Flansche sind CONFLAT-Flansche und werden mit Kupfer-O- 

Ringen gedichtet. 
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Abbildung 5.18; Vakuumsystem des Rasterpositronenmikroskopes 

2.) Die optische Saule (Beschleuniger und Probenkammer) wird durch die lonenget- 

terpumpe (Varian StarCell) mit einem Saugvermogen von 230 l/s evakuiert. 

3.) Die Remoderatorkammer wird durch die lonengetterpumpe (Varian StarCell) mit 

einem Saugvermogen von 120 l/s evakuiert. Dieses Teilsystem wird bei dem Ausheiz- 

betrieb des Remoderators geschlossen, um die anderen Teilbereiche nicht zu kontami- 

nieren. 

4.) An der Elektronenkanone ist ebenfalls eine Abpumpmoglichkeit vorgesehen. 
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5.) Das Strahlrohr (Moderatorkammer, Driftrohr, Buncher, Strahlweiche) und die Aus- 

heizkammer werden mit zwei lonengetterpumpen (Varian StarCell) mit einem Saug- 
vermogen von je 45 l/s und einer Turbomolekularpumpe (Turbo EXC 120 Edwards) 

mit einem Saugvermogen von 120 l/s in Verbindung mit einer olfreien ScroUvorpumpe 

(Edwards) evakuiert. Wahrend des Ausheizvorganges am Moderator wird eine Blende 
zwischen Ausheizkammer und Moderatorkammer geschlossen, so da6 die Turbopumpe 
den Hauptbeitrag bei dem Abpumpen der Ausheizkammer leistet. Die Blende sorgt 
dafiir, da6 die Moderatorkammer nicht unnotig kontaminiert wird. 
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Kapitel 6 

Inbetriebnahme der 

Pulsungskomponenten 

Fiir die Inbetriebnahme der Pulsungskomponenten wird zuerst der ungepulste konti- 
nuierliche Strahl von der ^^TVa-Quelle zum Probenorfgefiihrt. Hierfiir stehen mehrere 
Sattelspulenpaare in Flugrichtung der Positronen zur Verfugung, die es ermoglichen 
den Strahl axial durch die einzelnen Pulsungskomponenten und Blenden zu lenken. 
Auflerdem sind an der Strahlweiche zwei Ablenkspulen angebracht, die dazu dienen, 
den Positronenstrahl auf den Remoderator zu lenken und die remoderierten Positro- 

nen Richtung Probe zu fiihren. Nachdem der Strahl auf die Probe gelenkt wurde, 
konnen die einzelnen Pulsungskomponenten zugeschaltet werden. Nachfolgend werden 
die Pulsprofile der einzelnen HF-Komponenten gezeigt. Als Probe wird SiC mit p- 
Dotierung verwendet. Es hat sich herausgestellt, dafi diese Probe besonders gut zur 
Bestimmung der Auflosungsfunktion geeignet ist, da auch bei niedrigen Implantati- 
onsenergien nur ein geringer Teil von Annihilationen aus einem Oberflachenzustand 
herriihren. Die Probe ist mit Aluminium dotiert und hat einen Dotierungsgrad von 
NA - Np = 3.3 • lO'^cm"'. Hierbei stellt NA die Akzeptor- und No die Donatorkon- 
zentration dar. 
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In Abb. 6.1 ist das ungebunchte Spektrum gezeigt. Die Zahlrate liegt in diesem Zustand 
bei etwa 220 Ereignissen pro Sekunde. Zum Vergleich sind alle nachfolgenden Spektren 
bei der gleichen Mefidauer von 500 Sekunden aufgenommen. Die Implantationsenergie 

der Positronen betragt 5 keV. 

Abbildung 6.1: Zeitspektrum des kontinuierlichen Strahles („weii3es Spektrum") 

Die beste zeitliche Komprimierung eines geladenen Teilchenstrahles mit der Modula- 

tionsenergie BMWJ ist von der Form [51]: 

EMod = Es [(1 - t/to)-^ - l] (6.1) 

Hierbei ist EMod die ideale Modulationsenergie, Es die Strahlenergie, t der Eintritts- 

zeitpunkt in den Buncher und to die Laufzeit bis zur Probe fur das Teilchen mit 
Euod = 0. Wegen der praktischen Schwierigkeit, diesen idealen Modulationsverlauf 

zu erhalten, wird als sehr gute Annaherung an diese Kurvenform ein Sagezahnsignal 

verwendet [52]. 
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Deshalb wird der DC-Strahl zunachst mit einem Sagezahnsignal vorkomprimiert. Der 
verwendete Sagezahnbuncher ist in Kap. 5.3 beschrieben. Die Abb. 6.2 zeigt den vor- 
gebunchten Puls am Probenort. Der Nebenpeak in dem Spektrum ist auf reflektierte 
Positronen zuriickzufiihren. 

Abbildung 6.2: Zeitspektrum des Vorbunchers 

Um den Puls auf den Hauptbuncher vorzubereiten, wird der storende Untergrund 
links und rechts vom Maximum des Pulses unterdrtickt. Dies geschieht mit Hilfe des in 
Abschnitt 5.4 beschriebenen Blankers. Die Abb. 6.3 zeigt die Auswirkung des Blankers 

auf den DC-Strahl. 

Abbildung 6.3; Zeitspektrum des Blankers 
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Das Durchlafizeitfenster ist auf etwa 6 ns eingestellt. Die Breite des Zeitfensters kann 

durch Erhohen der Blankeramplitude, bei gleichzeitigem Erhohen der beiden DC- 
Level an den Blankerplatten, reduziert werden. Die erhaltene Zahlrate hangt natiirlich 
vom eingestellten Zeitfenster ab. Bei Betrieb des Blankers ohne Vorbuncher und dem 

gewahlten Zeitfenster liegt die Zahlrate bei etwa 70 Ereignissen pro Sekunde. 
Derzeit aibeiten Sagezahngeneratoren in einem Spannungsbereich von bis zu 8V Spitze- 
Spitze. Mit dieser Amplitude konnen nur Teilchenstrahlen gebuncht werden, die mit 
nicht zu hoher kinetischer Energie einlaufen. Deshalb wird der vorgebunchte Puls wel- 
ter mit einem Sinusresonator (siehe Kap. 5.4) komprimiert, da die Energie der ein- 
laufenden Positronen zu hoch ist, als das sie mit einem Sagezahn gebuncht werden 
konnten. Die Abb. 6.4 zeigt die Wirkung des Hauptbunchers auf den DC-Strahl. 
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Abbildung 6.4: Zeitspektrum des Hauptbunchers 

Man erkennt in obiger Abbildung den steilen Anstieg rechts vom Maximum und den 
relativ lang auslaufenden Abfall links davon. Die charakteristische Form ergibt sich 
durch den Anteil an niederenergetischen Positronen, die aufgrund einer Oberfiachen- 
belegung des Moderators einen Teil ihrer kinetischen Energie, die sie ursprunglich beim 
Austritt aus dem Moderator haben, verlieren. 
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Der durch den Vorbuncher und Hauptbuncher komprimierte Positronenstrahl trifft 
nach richtiger Einstellung der Kompensations- und Ablenkspulen auf den Remodera- 
tor. Um den remoderierten Positronenpuls nachtraglich zu korrigieren wird ein 100 

MHz Nachbuncher (siehe Kap. 5.7) eingesetzt. In Abb. 6.5 ist die Wirkung des Nach- 

bunchers auf den DC-Strahl gezeigt. 
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Abbildung 6.5: Zeitspektrum des Nachbunchers 

Der Nachbuncher ist nicht dafiir ausgelegt, den DC-Strahl zu komprimieren. Deshalb 

zeigt sich die breite Pulsform im obigen Spektrum. Die endgiiltige Form des Pulses 
erhalt man dadurch, dafi man alle Pulsungskomponenten in richtiger Phase zusammen- 
schaltet. Das Einstellung der Phasen der einzelnen Komponenten zueinander geschieht 
durch die in den HF-Verstarkern integrierten Phasenschiebern oder durch Veranderung 

der Kabellangen. 
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Die Abb. 6.6 zeigt das an der p-SiC-Probe aufgenommene Spektrum, wobei nun alle 
HF-Komponenten zugeschaltet sind. 
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Abbildung 6.6: Gesamtzeitspektrum 

Die Daten der zuvor gezeigten Spektren sind so dargestellt, wie sie von dem Daten- 
erfassungsprogramm (WinTMCA) geliefert warden. Das Startsignal zur Lebensdau- 

ermessung wird von der HF-Versorgnng generiert, wahrend das Stoppsignal von dem 
Annihilations-Gammaquant stammt. Deshalb ist das aufgenommene Spektrum eigent- 
lich seitenverkehrt dargestellt. Die iibliche Darstellung des Spektrums ist in Abb. 6.7 
gezeigt (invertiertes Spektrum in halblogarithmischer Darstellung). Die Abb. 6.7 zeigt 
das an p-SiC-aufgenommene Spektrum, jedoch bei einer Implantationsenergie der Po- 
sitronen von 8keV. Zur Bestimmung der Auflosungsfunktion wurde zudem eine hohere 
MelSdauer von 5000 Sekunden gewahlt. In dem Spektrum liegt die integrale Ereignis- 
zahl bei 6 • 10^. Das Verhaltnis Pulsmaximum zu Untergrund betragt etwa 700 zu 1. 
Im folgenden wird kurz auf die zur Bestimmung der Auflosungsfunktion notwendige 
Prozedur eingegangen. Das aufgenommene Lebensdauerspektrum kann mit einem Fit- 

programm (PROMPTAN) unter Vorgabe der Bulklebensdauer (bei p-SiC « 145 ps 
[53]), eines Quellterms sowie der Angabe des Untergrundes, entfaltet werden. Da- 
bei zeigt sich, dafi die entfaltete Funktion eine Ahnlichkeit mit einer Gaufifunktion 
aufweist. Deshalb wird die entfaltete Funktion durch eine Gaufifunktion, bzw. drei 
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Oder fiinf Gaufifunktionen interpoliert. Die Gaufifunktionen entsprechen der gesuchten 
Auflosungsfunktion des Gesamtsystems. Ob man sich fiir ein, drei oder fiinf Gaufi- 
funktionen entscheidet, hangt von der Varianz des Fits ab. Ublicherweise wird der 

Fit mit drei Gaufifunktionen verwendet. AnschlieCend wird das Spektrum mit der 
erhaltenen Auflosungsfunktion mit dem Programm POSFIT gefittet. Liefert der Fit 
die Bulklebensdauer sowie den Quellterm, den man anfanglich zur Bestimmung der 
Auflosungsfunktion verwendet hat, ist die richtige Auflosungsfunktion zur Bestimmung 

der Lebensdauern gefunden. 

Abbildung 6.7: Gesamtzeitspektrum in halblogarithmischer Darstellung 

Die mit dem Programm PROMPTAN gefittete Auflosungsfunktion liefert 255ps Zeitauf- 
losung (FWHM) fiir das Gesamtsystem (Strahl und Detektor). Fiir eine bessere Auflosung 
mufi das Energiefenster am Single Channel Analyzer auf den Bereich um die 511 keV- 
Linie eingeschrankt, oder ein kleinerer Szintillatorkristall verwendet werden. Beide 

Vorgehensweisen sind aber nur unter Einbufie der Zahlrate zu erreichen. 
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Kapitel 7 

Mefiwerterfassung im RPM 

Da es sich um ein Rasterpositronenmikroskop handelt, werden verschiedene Punkte 
auf der Probe angefahren, um dann jeweils das Lebensdauerspektrum zu messen. Zu 
diesem Zweck wurde das Visual-Basic-Programm PSCAN geschrieben, das sowohl die 

Steuerung fiir die Abrasterung der Probe iibemimmt als auch die MeiSdauer bei der 

Aufnahme der Lebensdauerspektren vorgibt. 
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Abbildung 7.1; Bedienoberflache zur Steuerung des Positronenstrahles 
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Anzahl Pixel Anzahl der Pixel pro Zeile (x-Richtung) 

Anzahl Zeilen Anzahl der Zeilen pro Bild (y-Richtung) 

Offset X Offset in x-Richtung 

Offset y Offset in y-Richtung 

Delta X Schrittweiteneinstellung in x-Richtung 

Delta y Schrittweiteneinstellung in y-Richtung 

MeMauer MeCzeit fiir das Lebensdauerspektrum 

Endenergie/keV Endenergie der Teilchen auf der Probe 

Kommentar Informationen konnen eingegeben werden 

Spektrum Aktuelle Spektrennummer wird angezeigt 

Start Messung wird gestartet 

Stop Messung wird beendet 

Tabelle 7.1: Einstellmoglichkeiten im PSCAN-Programm 

Das Programm PSCAN ermoglicht dem Anwender den gewunschten Bereich der zu un- 
tersuchenden Probe auszuwahlen. Dies geschieht durch die Parametereingaben unter 
dem Feld Parameter (siehe Abb. 7.1). Die Beschreibung der einzelnen Steuerungsbe- 

fehle ist der Tabelle 7.1 zu entnehmen. 
Zum Ansteuern der Ablenkspulen benotigt man die PEARLBOX (gestrichelter Be- 
reich in Abb. 7.2), die die Digitalbefehle vom PSCAN-Programm in analoge Span- 
nungswerte umwandelt und somit die Aufgabe der analogen Abrasterung ubernimmt. 
Die Kommunikation zwischen der PEARLBOX und dem PC geschieht mit dem IEEE- 
Bus [36]. Auf der PC-und PEARLBOX-Seite wird deshalb jeweils eine Interfacekarte 
mit Treibersoftware (GPIB: General-Purpose-Interface-Bus von Mailhouse und PPIB: 
PEARL-Prozess-Interface-Bus) benStigt. Zum anderen wird mit dem Programm PS- 
CAN der Start und Stoppzeitpunkt fiir das Lebensdauerspektrum vorgegeben. Hierfiir 

ist noch die Mefizeit in dem Feld MeCdauer anzugeben. 
Das Programm WinTMCA von Target nimmt das Lebensdauerspektrum auf. Dieses 
Programm mit zugehoriger Interfacekarte (TMCA) ist nichts anderes als ein Vielka- 
nalanalysator den man mit der Maus des PC's bedient. Der Vorteil des WinTMCA- 
Programmes besteht darin, daB es eine Batchdatei (TMCA.bat) besitzt, in die man 

eine Reihe von mitgelieferten Befehlen hineinschreiben kann, wie etwa Angabe der 
Spektrenlange und Spektrumnummer vergeben. 
Dateien mit der Endung exe oder bat starten Anwendungsprogramme. Zum Beispiel 
startet die Datei TMCA.exe das WinTMCA-Programm. Das WinTMCA-Programm 
wiederum ruft die Batchdatei TMCA.bat auf. Nun werden die in der Batchdatei ste- 
henden Befehle Zeile fiir Zeile abgearbeitet. Mit Hilfe der Batchdatei und der exe-Datei 



kann das WinTMCA-Programm von einem externen Programm (z.B. mit dem Visual- 

Basic-Programm PSCAN) gesteuert werden: 
Schreibt man von dem VB-Programm aus Befehle in die Batchdatei (TMCA.bat), z.B. 

Spektrumlange=1800 und startet ebenfalls von dem VB-Programm aus die exe-Datei 
(TMCA.exe), so wird das WinTMCA-Programm aktiviert. In diesem Fall wiirde nur 

die Spektrumlange auf 1800 eingestellt. 
In dem Blockschaltbild in Abb. 7.2 ist der generelle Ablauf der Steuerung gezeigt. 

VB-Programm PSCAN WinTMCA-Batchdatei 

Forn=l to AnzahlZeilen 
For m = 1 to AnzahlPixel 

U.= Offset x + m*Deltax 
U, = Offsety + n* Delta y 

Send U,               ^^^ 
Send U, ^^^'^ 

- 

PHA-Modus 

Spektramlange 

Start Messung 

Write ^m die Batchdatei 
Start TMCAEXE 

Stopi 3 Messung 

runinummer 

eichem der Messung 

Wait MeBzeit,.,^^ 

Write '^n die Batchdatei Absp 
Start TMCAEXE 

Next m 
Next n 

1 

L TMCA J 
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ffiEE 
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Abbildung 7.2; Blockschaltbild zur Steuerung des Positronenstrahles sowie zur Auf- 

nahme des Lebensdauerspektums 
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In dem PSCAN-Programm werden nach dem Start-Befehl die digitalen Spannungs- 
werte U^ und Uy berechnet und zur PEARLBOX gesendet (Send Ux, Uy). Diese beiden 
Werte werden in analoge Signale umgewandelt und fiber einen Strom-Spannungswandler 
den Scanspulen zugeftihrt. Somit hat man einen bestimmten Punkt auf der Probe an- 
gefahren. AIs nachstes werden vom PSCAN-Programm die notwendigen Befehle in die 
Batch-Datei geschrieben (Write ...) und die oben genannte exe-Datei gestartet (Start 
TMCAEXE). 

Daraufhin wird die Batch-Datei folgendermaiSen abgearbeitet: 

1.) Der MeCmodus (PHA: Pulse Height Analysis) wird eingestellt 

2.) Die Spektrumlange wird eingestellt 

3.) Die Messung wird gestartet 

Nun wird im PSCAN-Programm solange gewartet (Wait MelSzeit), wie in MeSdauer 
angegeben. Wahrend dieser Zeit wird das Lebensdauerspektrum aufgenommen. Nach 
der MeCzeit wird vom PSCAN-Programm aus die Batchdatei mit neuen Befehlen uber- 
schrieben (Write ...) und das Programm TMCA.exe gestartet. Somit wird die Batch- 
Datei wie folgt abgearbeitet: 

1.) Messung anhalten 

2.) Spektrumnummer vergeben 

3.) Messung abspeichern 

Dieser Ablauf wird („Anzahl Zeilen" * „Anzahl Pixel")-Mal wiederholt, womit ebenso 
viele Lebensdauerspektren vorhanden sind. 
Eine genaue Anleitung zur Anwendung des Programmes sowie eine Beschreibung fur 
die Vorgehensweise bei Programmanderungen ist als Manual vorhanden. 
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Kapitel 8 

Testmessungen mit dem 

Rasterpositronenmikroskop 

Anhand von Testmessungen an der bekannten Struktur des Testchips wird das Auf- 
losungsvermogen des Rasterpositronenmikroskopes demonstriert. Der Chip, der in der 
Nahe der Probenstation eingebaut ist, besteht aus einem Silizium-Wafer mit einer 

aufgedampften Platin- und Siliziumdioxid-Schicht. Der Chip eignet sich somit her- 
vorragend als Testobjekt, aufgrund der unterschiedlichen Positronenlebensdauern in 

diesen Materialien. 
Bei der Aufnahme von Abb. 8.1 wurde die Einstellung UBL = -4.80 kV, UEL = 
-IWkV, UiL = Erdpotential und IQL = 3.515^1 vorgenommen. Die Positronen war- 
den nach dem RemoderationsprozeiS auf 200 eV beschleunigt. Somit ist die Endenergie 

des Strahls am Probenort E = 5 keV. Der maximale Rasterbereich des Positronen- 
strahles bei 5 keV Endenergie betragt 1mm x 1mm. Die eingestellte Mefidauer pro 

Pixel betragt 140 Sekunden. Das Bild besteht aus 20 x 20 Punkten. Somit benotigt 
man fur das Lebensdauerbild eine Mefidauer von etwa 16 Stunden. Um eine besse- 

re laterale Auflosung des Strahles zu erreichen wurde das Blendensystem2 auf 1 mm 

eingestellt. Die Zahkate geht dadurch von 200 Ereignissen pro Sekunde (Blendensy- 
stem2 bei 4Tnm-Blende) auf etwa 40 Ereignisse pro Sekunde zuruck. Man mufi je nach 
Experiment entscheiden, ob man mit einer besseren Auflosung, oder aber mit einer 
schlechteren Auflosung aber dafiir kiirzeren Mefizeit arbeiten will. Die Scanschrittwei- 

te betragt in x und y-Richtung 7.5 ^m. 
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Lmescan 

Abbildung 8.1: Ortsabhangiges Positronenlebensdauerbild bei £; = 5 keV 

Die mittlere Lebensdauer (£• = 5 keV) von Platin liegt, bei ca. 190 ps, die von SiO^ 
bei 320 ps. Die Abb. 8.2 zeigt einen Linescan durch den in Abb. 8.1 gekennzeichneten 

Bereich. 
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Abbildung 8.2: Linescan durch den in Abb. 8.1 gekennzeichneten Bereich bei E = 5keV 

Fiir die Aufnahme des Linescans mit 60 Pixel benotigt man eine Stunde, bei einer 
MeBdauer von 60 Sekunden pro Pixel. Dem Linescan entnimmt man eine Auflosung 

des Strahls von ca. 2 /um.. 
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Bei der Aufnahme von Abb. 8.3 wurde die Einstellung UBL = -7.80 kV, UBL — 

-0.83 kV, Uji = Erdpotential und IQL = 4.405 A vorgenommen. Der maximale 
Rasterbereich des Positronenstrahles bei 8keV Endenergie betragt 800 ^m, x 800 ixm.. 

Um mit einer kleineren Schrittweite von 4fim zu arbeiten, wurde das Blendensystem2 
auf die 4mTO-Blende gefahren. Die Zahlrate betragt etwa 200 Ereignisse pro Sekunde. 
Die Mefidauer fur ein Pixel wurde auf 27 Sekunden eingestellt. In x-Richtung warden 
40 Punkte, in y-Richtung 50 Punkte abgerastert, Somit ergibt sich eine Mefidauer des 

Bildes zu 15 Stunden. 

Abbildung 8.3: Ortsabhangiges Positronenlebensdauerbild bei £ = 8 keV 

An dem obigen Bild erkennt man deutlich die Auswirkung der 4 mm-Blende anstatt 
der 1 mm-Blende. Das Bild ist wesentlich verrauschter als die anderen aufgenommenen 
Bilder mit der 1 mm-Blende. Zur Verdeutlichung wurde ein Teil des Kreuzes mit der 
1 mm-Blende aufgenommen (siehe Abb. 8.4). Um zugleich die Langzeitstabilitat des 
RPM's auf Temperaturdrift. Spannungs- und Stromschwankungen zu testen wurde 
eine Mefidauer von 350 Sekunden pro Pixel eingestellt. Es werden in x und y-Richtung 
jeweils 30 Punkte angefahren. Somit muiJ man 900 Lebensdauerspektren auswerten. 
Die Mefizeit fiir das Bild betragt demnach etwa 3.5 Tage. Die Scanschrittweit betrS,gt 

2 firm.. 
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Abbildung 8,4: Ortsabhangiges Positronenlebensdauerbild bei E = &keV 

Die mittlere Lebensdauer (£; = 8 keV) von Platin liegt, bei ca. 190 ps, die von Si02 

bei 400 ps. Die Abb. 8.5 zeigt. einen Linescan durch den in Abb. 8.1 gekennzeichneten 

Bereich. 
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Abbildung 8.5: Linescan bei £; = 8 keV 

Die Mefidauer pro Pixel betragt 60 Sekunden. Die Anzahl der Pixel betragt 80, somit 

benotigt man fiir die Aufnahrae des Linescans 80 Minuten. Man erhalt eine Auflosung 

des Strahls von ca. 2 ^m. 
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Bei der Aufnahme von Abb, 8.6 wurde die Einstellung UBL = -11.80 kV, UBL = 
—0.75 kV, UjL = Erdpotential und IQL = 5.345 A vorgenommen. Der maximale Ra- 
sterbereich des Positronenstrahles bei 12keV Endenergie betragt etwa 650^mx650/UTO. 

In x-Richtung warden 20 Punkte, in y-Richtung 25 Punkte abgerastert. Somit ergibt 
sich eine Mefizeit des Bildes zu 14 Stunden, bei einer MeiSdauer von 100 Sekunden pro 
Pixel. Die Scanschrittweite betragt 6.4 /um in beiden Richtungen. 

Abbildung 8.6: Ortsabhangiges Positronenlebensdauerbild bei E = 12 keV 

Die mittlere Lebensdauer {E = 12 keV) von Platin liegt bei ca. 215 p5, die von Si02 

bei 320ps. Die Abb. 8.7 zeigt einen Linescan durch den in Abb. 8.1 gekennzeichneten 

Bereich. 
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Abbildung 8.7: Linescan bei E = 12 keV 
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Die Mefidauer pro Pixel betragt 60 Sekunden, die Anzahl der Pixel 60. Somit benotigt 
man fiir die Aufnahme des Linescans eine Stunde. Man erhalt eine Auflosung des 

Strahls von ca. 2 fim. 
Zusammenfassend kann man sagen, dafi in dem betrachteten Energiebereich von 5keV 

bis 12 keV eine Auflosung des Strahls von 2 fim erreicht wurde. Wird das Blenden- 
system2 auf die 4 mm-Blende gefahren, so wird nur eine Auflosung von 4 ^m erzielt, 

dafur ist die Zahlrate um einen Faktor fiinf besser. 
Unter der der Platin-und Siliziumdioxid-Schicht liegt ein Siliziumwafer. Da die Platin- 
Schicht aufgedampft und deshalb defekt behaftet ist, ergeben sich im Gegensatz zur 
Bulklebensdauer von reinem Platin (120 ps [55]) etwas hohere mittlere Lebensdauern 
von etwa 200ps (siehe Abb. 8.2, 8.5 und 8.7). Aufierdem werden je nach Eindringtiefe 
der Positronen gemafi dem Implantationsprofil (siehe Kap. 1.3) andere Kombinationen 
der schichtspezifischen Lebensdauern mit der mittleren Lebensdauer erfaiSt. 
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Kapitel 9 

GaAs-Probe rait angeritzter 

Oberflache 

GaAs ist ein bei besonders schneller Mikroelektronik eingesetztes Halbleitermateri- 

al. Ublicherweise werden die GaAs-Wafer von GaAs-Einkristallstaben mit einer Dia- 

mantsage abgeschnitten. Das Absagen erzeugt aber Defekte unter der Oberflache, die 
bis etwa 10 fj.m. unter die Oberflache reichen [56]. Um eine ausreichende Oberflachen- 
qualitat der Wafer zu erreichen, wird die gestorte Schicht nachtraglich durch chemisch- 
mechanisches Polieren entfernt. Eine von der Universitat Halle zur Verfiigung gestellte 
Probe ist ein solch vergiiteter GaAs-Wafer, wobei zusatzlich mit einer Diamantnadel 
eine Linie eingeritzt wiirde (siehe Abb. 9.1). Der angeritzte Bereich ist etwa 1.2 mm 

lang und 60 fim breit. 

Linescan        ^pldfolm 

Abbildung 9.1; Lichtmikroskopische Aufnahme von poliertem GaAs mit Ritz 

Als erstes Beispiel zur Anwendung des RPM's wurde versucht, die Art und Verteilung 
der Defekte in der Umgebung eines geschadigten Oberflachenbereiches zu bestimmen. 
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9.1     Positronenmikroskopische Aufnahmen in der Um- 

gebung der GaAs-Probe mit angeritzter Ober- 

flache 

Um den Ritz wurde ein Goldfolie mit rechteckiger Aussparung gelegt, um diesen mit 
dem REM zu finden. An der Gold-GaAs-Kante werden mit dem Elektronenstrahl fur 
die verschiedenen Endenergien des Strahls die zur Fokussierung notwendigen Parame- 
ter bestimmt. Mit der Kenntnis dieser Parameter wird der Positronenstrahl ebenfalls 
an der Gold-GaAs-Kante fokussiert. Nach Feinjustierung der Objektivlinse wird an 
dieser Kante eine Auflosung von etwa 7 ^m - 10 /xm erreicht. Da die Goldfolie nur 
aufgelegt ist, erhalt man aufgrund der Scharfentiefe keine bessere Auflosung. Die Li- 
nescans wurden etwa an der in Abb. 9.1 eingezeichneten Stelle aufgenommen. 
Fiir die nachfolgenden Linescans wurde eine MeiSzeit von 1000 Sekunden pro Pixel 
eingestellt. Die Zahlrate liegt bei etwa 140 Ereignissen pro Sekunde bei einer Blen- 

denoffnung von vier Milliraetern. Die 4-mm Blendeneinstellung wurde gewahlt, da es 
bei der Untersuchung dieser Probe nicht so sehr auf laterale Auflosung ankommt, als 

auf Zahlrate. 
Bei der Aufnahme in Abb. 9.2 wurde die Einstellung UBL = -4.80 kV, UEL = 

-1.00 kV, UiL = Erdpotential und IQL = 3.600^1 vorgenommen. Der Linescan be- 
steht aus 80 Punkten. Somit benotigt man eine Mefidauer von etwa 22 Stunden. Die 

Scanschrittweite betragt 4.00 fim. 
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Abbildung 9.2: Linescan liber den GaAs-Ritz bei £■ = 5 keV 
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Bei der Aufnahme in Abb. 9.3 wurde die Einstellung UBL = -7.80 kV, UEL = 
-0.82 kV, UiL = Erdpotential und IQL = 4.480 A vorgenommen. Der Linescan be- 
steht aus 80 Punkten. Somit benotigt man eine Mefidauer von etwa 22 Stunden. Die 

Scanschrittweite betragt 4.00 /jm. 
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Abbildung 9.3: Linescan uber den GaAs-Ritz bei £; = 8 keV 

Bei der Aufnahme in Abb. 9.4 wurde die Einstellung UBL — -11-80 kV, UEL = 

-0.75 kV, UiL = Erdpotential und IQL = 5.400 A vorgenommen. Der Linescan be- 

steht aus 100 Punkten. Somit benotigt man eine Mefidauer von etwa 28 Stunden. Die 

Scanschrittweite betragt 3.23 urn. 
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Abbildung 9.4; Linescan iiber den GaAs-Ritz bei £! = 12 keV 
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Bei der Aufnahme in Abb. 9.5 wurde die Einstellung UBL = -14.80 kV, UEL = 
-0.72 kV, Uii = Erdpotential und IQL = 6.040 A vorgenommen. Der Linescan be- 
steht aus 74 Punkten. Somit benotigt man eine MeCdauer von etwa 21 Stunden. Die 

Scanschrittweite betragt 4.33 lim,. 
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Abbildung 9.5: Linescan iiber den GaAs-Ritz bei £ = 15 keV 

Bei der Aufnahme in Abb. 9.6 wurde die Einstellung UBL = -11.80 kV, UEL = 
-0.75 fcV, UjL = Erdpotential und IQL = 5.400 A vorgenommen. Es werden in x- 
Richtung 50 und in y-Richtung jeweils 20 Punkte angefahren. Somit mu6 man 1000 
Lebensdauerspektren auswerten. Bei einer Mei3zeit von 200 Sekunden pro Pixel betragt 
die MeBdauer fiir das Bild etwa 2.3 Tage. Die Scanschrittweit betragt in x-Richtung 

6.5 ij.m und in y-Richtung 16.3 /.im. 

Abbildung 9.6: Ortsabhangiges Positronenlebensdauerbild von dem GaAs-Ritz bei E ■■ 
12 keV. Abgerasterter quadratischer Bereich siehe Abb. 9.1 
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Ein Vergleich der lichtmikroskopischen Aufiiahme in Abb. 9.1 mit der Abb. 9.6 zeigt 
sofort, dafi die Defekte nur innerhalb des voU angeritzten Bereiches vorhanden sind. 

Die in der Abb. 9.1 sichtbaren Kratzer, die beim Ansetzen der Diamantnadel verur- 

sacht wurden, fiihren in Bild 9.6 zu keiner gegeniiber der unverletzten Flache erhohten 
Lebensdauer. 

9.2     Diskussion der Ergebnisse 

Bei der Interpretation der Bilder in Abb. 9.2-9.5 ist der unterschiedliche MalSstab der 
Lebensdauern zu beachten. Der wirkliche Tlrend der Lebensdauern mit der Implantati- 
onstiefe wird daher aus Abb. 9.7, in der alle Linescans im gleichen Mafistab dargestellt 

sind, leichter erkennbar. 

80     120     160     200    240     280    320 
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Abbildung 9.7: AUe Linescans mit den Energien E = 5 keV (□), 8 keV (v), 12 keV 
(o) und 15 keV (*) im gleichen Mafistab dargestellt 

Aufierhalb von dem Ritz erhalt man mittlere Lebensdauern von etwa 397 ps, 356 ps, 
310 ps und 300 ps nach aufsteigender Implantationsenergie der Positronen betrachtet. 

Mit hoherer Einschufienergie der Positronen nahert man sich der Bulklebensdauer von 
GaAs, die bei ca. 230 ps liegt [56]. 
Innerhalb von dem Ritz ferhalt man mittlere Lebensdauern von etwa 410 ps, 390 ps, 

367ps und 364ps nach aufsteigender Implantationsenergie der Positronen betrachtet. 
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In der Abb. 9.8 ist die mittlere Lebensdauer des angeritzten Bereiches sowie des nicht 
geschadigten Bereiches in Abhangigkeit von der Implantationsenergie gezeigt. Zusatz- 
lich ist die zugehorige mittlere Eindringtiefe z angegeben. 
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Abbildung 9.8; Mittlere Lebensdauern im angeritzten (o) und im nicht geschadigten 

Bereich der GaAs-Probe (v) 

Bei einer Implantationsenergie der Positronen von hkeV, entsprechend 80 nm mittlere 
Eindringtiefe, zeigt obige Abbildung im Wesentlichen die Oberflachenlebensdauer mit 
etwa 397 ps aufgrund der zur Oberflache riickdiffundierenden Positronen sowie eine 
mittlere Defektlebensdauer von etwa 410ps im Ritz. Somit hat man einen Unterschied 

von nur 3% in den beiden Lebensdauern detektiert. 
Bei den erhaltenen Defektlebensdauern handelt es sich nicht um Einfachleerstellen, 

da diese in GaAs bei etwa 260 ps liegen {TOO. = 264ps, TAS = 261 ps) [57]. Aufgrund 
der hoher gemessenen Defektlebensdauern muiS es sich um Meerfachleerstellen oder 
noch groCere oflene Volumen handeln. AuCerdem nehmen die Defekte mit der Tiefe 
ab, da die Defektlebensdauern mit zunehmender Implantationsenergie abnehmen. Die 
Basisbreite des gestorten Bereiches der Linescans liegt bei etwa 160 urn. Da der Ritz 
ca. 60/im breit ist, breiten sich die Defekte etwa 50 ^m von der Kante des Ritzes nach 
aufien aus. 
In der Referenz [56] werden GaAs-Wafer untersucht, die mit einer Diamantsage mit 
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten von GaAs-Einkristallstaben abgeschnit- 
ten wurden. Dabei stellte sich heraus, daB am meisten Defekte bei der schnellsten 
Vorschubgeschwindigkeit erhalten werden. Die ermittelte Defektlebensdauer betragt 
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336 ps. Da der mit der Diamantnadel verursachte Ritz ruckartig erfolgte (d.h. mit 
grofierer „Vorschubgeschwindigkeit") erwartet man eine hohere Defektlebensdauer als 

bei den Messungen mit der Diamantsage. Dies wurde experimentell bestatigt. 
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Kapitel 10 

Zusammenfassung und Ausblick 

Das gepulste Rasterpositronenmikroskop erlaubt erstmals eine dreidimensionale orts- 
aufgeloste, zerstorungsfreie Identifikation der Defekte vom Leerstellentyp. Dabei wird 
die mittlere Eindringtiefe der Positronen, die sich aus dem Implantationsprofil ergibt, 
mit Hilfe der Endenergie gesteuert. In dieser Tiefe kann nun der gewunschte Bereich 
abgerastert werden. Die Grofie des ohne mechanisches Verschieben abgerasterten Be- 
reiches bewegt sich im Bereich von 1.5mm x 1.5mm (E = 2keV) bis 0.5mm x 0.5mm 

{E = 20 keV). Mit dem Mikroskop wird derzeit eine laterale Auflosung von 2 /xm 
erreicht, die zeithche Gesamtauflosung (Strahl und Detektor) liegt bei 255ps. Die mit 
einem BaF2-Detektor registrierten Ereignisse hegen bei etwa 200/Sekunde. 
Um eine Auflosung des Positronenstrahles von 2 /jm zu erhalten, wurden die Kompo- 
nenten in der senkrecht stehenden optische Saule mit dem Elektronenstrahl getestet. 
Nachdem die Fehler des teilchenoptischen Systems gefunden und beseitigt wurden, 
erhalt man mit dem Elektronenstrahl eine Auflosung von 0.5 /jm. Die Elektronen- 
quelle wird mit 200 eV betrieben. Das abgebildete teilchenoptische Elektronenbild hat 
etwa den gleichen Abstand zur Probe, wie das aus dem Remoderator extrahierte Po- 

sitronenzwischenbild. Da die Positronen nach Verleissen des Remoderators ebenfalls 
auf 200 eV beschleunigt werden, konnen die mit dem Elektronenstrahl bestimmten 
Parameter zur Fokussierung auch fiir den Positronenstrahl iibernommen werden. Es 
hat sich gezeigt, daC nur noch mit der Objektivhnse nachfokussiert werden mu6. Ein 
weiterer grofier Vorteil ergibt sich dadurch, daC Elektronen- und Positronenbild nach 
Umpolung der jeweiligen Komponenten, innerhalb von 30 /xm ubereinstimmen. Somit 

kann ein mit dem Elektronenstrahl erfafiter Bereich schnell mit dem Positronenstrahl 
gefunden und fokussiert werden. 
Mit einer besseren Elektronenquelle und einer zusatzlichen magnetischen Feldlinse soU- 
te, wie in Kap. 2.9 dargelegt, eine Auflosung des Elektronenstrahles von O.l^m erreicht 
werden. 
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Bei dem Positronenstrahl ist die Primarquelle eine ^^Na-Quelle mit einem Durchmes- 

ser von etwa 3mm. Diese wird durch eine Kobalt-Quelle {^Co) mit einem Durchmesser 
von etwa 1 mm eisetzt. Mit dieser neuen Quelle und einer zusatzlichen Feldlinse soUte 
dann eine Auflosung von unter 1 /im erreicht werden. Eine weitere Verbesserung in 
der zeitlichen und ranmlichen Struktnr des Strahls kann erreicht werden, indem die 

Storung (siehe Kap. 5.8) am Driftrohr behoben wird. 
Urn das RPM effektiver nutzen zu konnen, wird es nach Fertigstellung des Forschungs- 
reaktors in Miinchen (FRM II) dort aufgebaut. Mit einem erwarteten Primarstrahl von 
etwa 10^ langsamen Positronen pro Sekunde wird ein Betrieb ahnlich dem eines Elek- 
tronenmikroskopes moglich. Es sind dann auch dynamische Untersuchungen wie etwa 
die zeitliche Entwicklung von Ausscheidungsvorgange in Legierungen denkbar. 
Defekte vom Leerstellentyp treten bei der Herstellung, Bearbeitung und Beanspru- 
chung von Objekten in verschiedenster Art auf. Daher steht mit der erfolgreichen 

Inbetriebnahme des ersten RPM's iiberhaupt, nun eine neue Methode zur Verfiigung, 
deren Potential in dieser Arbeit nur zu einem verschwindenden Teil erprobt werden 
konnte. Erst nach dem Umzug an den FRM II werden die Moglichkeiten mit dem RPM 

erst richtig ausgeschopft. 
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