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Zusammenfassung

Ein Emissions-Elektronen-Mikroskop wird beschrieben, das die Oberfliche einer

Probe mit reflektierten und emittierten Elektronen niedriger Energie abbilden kann.

Die Primarsaule ist so aufgebaut, dafl die energetische Dispersion des zur Strahltren-
nung eingesetzten magnetischen Sektorfeldes kompensiert wird. Weiterhin kann die
Primaérstrahlenergie gegeniiber der Sekundarstrahlenergie erh6ht werden, um eine

Auger-Analyse zu ermoglichen.

Die Sekundéarsidule beinhaltet ein Kugelkondensator-Sektorfeld als Energiefilter, was

eine Kombination von Spektroskopie und vergroBernder Abbildung gestattet.

Die Emissionslinse ist eine elektrostatische Tetrodenlinse. Die Elektroden sind so
geformt, daB ein Schwarzschild-Spiegelobjektiv fiir lichtmikroskopische Betrachtung

in situ und UV-Beleuchtung der Probenoberfliche integriert werden konnte.

Um die durch die notwendigen Sektorfelder verursachten Bildfehler zu minimieren,
wurde ein verkniipfter Strahlengang gewdhlt, bei dem die Zwischenbilder in den

Ablenkzentren der Sektorfelder entstehen.

Der Beweis der Funktionsfahigkeit des Gerdtes wird an einigen Beispielen aus der
Photoemissions-Elektronenmikroskopie (PEEM) und der Niederenergie-Elektronen-
reflexionsmikroskopie (LEERM) gefiihrt.

* Diese Arbeit ist identisch mit einer Dissertation gleichen Titels, die im November

1991 bei der Universitat Bayreuth eingereicht wurde.
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Abstract

An electron emission microscope is described, capable of imaging the surface of a

sample with reflected and emitted low-energy electrons.

The primary beam column is set up to compensate the energy dispersion of the
beam-separating magnetic sector field. In addition one can select a higher primary

beam energy compared to the secondary beam energy to allow Auger analysis.

The secondary beam column comprises a spherical condensor sector field as energy

filter which makes a combination of spectroscopy and magnified imaging possible.

The emission lens is an electrostatic tetrode lens. The electrodes are shaped such
as to accomodate an optical Schwarzschild-type mirror objective for visual in-situ

observation and UV irradiation of the sample surface.

In order to minimize image aberrations caused by the necessary sector fields, lin-
ked imaging is provided so that the intermediate surface images are formed in the

deflection centers of the sector fields.

Proof of functioning is furnished by some examples from photoelectron emission

microscopy (PEEM) and low energy electron reflection microscopy (LEERM).

* This report is identical to a thesis of the same title which was submitted to the

Universitat Bayreuth in November 1991.
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1 Einleitung

Der Begriff Mikroskopie existiert bereits seit Mitte des 17. Jahrhunderts. Er driickt
das Bestreben des Experimentators aus, die dem ,unbewaffneten“ Auge des Men-
schen verborgene Mikrostruktur der ihn umgebenden Materie untersuchen zu kén-
nen. Ohne die Entwicklung der Mikroskopie wiren viele Erfolge in Medizin und

Bereichen der Hochtechnologie unmdglich gewesen.

Schon im Rahmen der Lichtmikroskopie wurde deutlich, daB nicht allein die ver-
groBerte Darstellung, sondern auch der firr die visuelle Erfaflbarkeit erforderliche
Kontrastmechanismus von entscheidender Bedeutung ist. Dies fiihrte zur Diversifi-
kation durch den Einsatz unterschiedlicher Beleuchtungsmethoden und Lichtquellen.
Ein typisches Beispiel dafiir ist die Verwendung von p;olarisiertem Licht. Sehr schnell
wurden aber auch die durch den Beugungseffekt physikalisch vorgegebenen Grenzen
in Bezug auf das Aufldsungsvermdgen der Lichtmikroskopie erkannt, die vergleichbar
sind mit der Wellenlinge des verwendeten Lichtes. Der Begriff Auflésungsvermogen
definiert dabei allgemein den Abstand, den zwei Mikrostrukturen mindestens auf-

weisen missen, um als getrennte Objekte beobachtbar zu sein.

Speziell die Anforderungen der Materialwissenschaften gaben den Anstoff dazu, eine
weitere Art der Mikroskopie zu entwickeln, die deutlich hoheres Auflésungsvermdogen
als die Lichtmikroskopie bieten kann. Als Sonde werden dabei nicht mehr Photonen,
sondern geladene Teilchen verwendet, vor allem Elektronen. Auch auf diesem Gebiet
erfolgte eine Diversifikation unter Ausnutzung der verschiedensten Techniken, was
in Kapitel 3 ausfiihrlicher betrachtet wird. Zudem wurde das Auflésungsvermdgen
durch immer hohere Elektronenenergie und damit kleinerer de-Broglie-Wellenlange
stindig verbessert. Parallel dazu wurden die unterschiedlichsten kontrastgebenden

Mechanismen erforscht und nutzbar gemacht.

Ziel dieser Arbeit war es nun, eine Apparatur aufzubauen, die es erméglicht, spe-

ziell die Struktur von Festkdrperoberflichen und das dynamische Verhalten von



darauf ablaufenden Reaktionen auf mikroskopischer Skala untersuchen zu konnen.
Die Forderung nach hoher lateraler Aufldsung bedingt, daB dabei nur ein teilchen-
optisches Verfahren zur Abbildung in Frage kommt. Als Methode der Wahl er-
gibt sich aus der Betrachtung der Anforderungen an das Gerat die Niederenergie-
Elektronenmikroskopie (LEEM, Low Energy Electron Microscopy). Eine Diskus-
sion der zur Verfiigung stehenden Methoden hochauflésender Mikroskopie im Zu-
sammenhang mit Oberflichenabbildung erfolgt im Kapitel 2 dieser Arbeit. Die
Anforderungen an das Mikroskop, die sich aus den physikalischen Grundlagen der
Oberflichenanalytik ergeben, lassen deutlich werden, daB man diese mit kommer-
ziell verfiigbaren Geriten nicht erfiillen kann. Kapitel 3 beschaftigt sich mit dem
Grundprinzip der Emissionsmikroskopie und der Theorie des Auflésungsvermogens.
Folgerungen aus Kapitel 3 gehen in die Konzeption und den experimentellen Aufbau
eines neuartigen Niederenergie-Elektronenmikroskops ein. Diesem Punkt ist Kapitel
4 gewidmet. Die experimentelle Anwendung verschiedener Kontrasterzeugungsme-
thoden wird in Kapitel 5 anhand einiger Beispiele diskutiert. Danach folgt in Kapitel

6 eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse.



2 Mikroskopie und
Oberflachenphysik

Die enormen Fortschritte in den letzten 30 Jahren im Bereich der Oberflichenphysik
haben ein gesteigertes Bediirfnis nach lateral immer hoher auflésenden Analyseme-
thoden fiir mikroskopische Oberflichenstrukturen entstehen lassen. Die Untersu-
chungsobjekte sind vor allem Einkristalloberflichen und darauf aufgebrachte Ad-

sorbatstrukturen, sowie Schichtsysteme unterschiedlichster Materialien.

Von besonderer Bedeutung ist nicht nur die statische Charakterisierung der Ober-
flichenmikrostruktur, sondern vor allem auch die Beobachtung und Analyse des
dynamischen Verhaltens an der Oberfliche ablaufender Reaktionen. Im Mittelpunkt
des experimentellen Interesses stehen die Untersuchung von Phaseniibergingen an
reinen und adsorbatbedeckten Oberflichen, der Ablauf katalytischer Reaktionen und

das Segregationsverhalten.

Die Anforderungen an die verwendete Untersuchungsmethode sind durch die physi-
kalischen Grundlagen der Oberflichenanalytik bestimmt. Eine erfolgreiche Untersu-
chung und Charakterisierung von reinen und adsorbatbedeckten Oberflichen setzt
voraus, daB das verwendete Mikroskop voll unter Ultrahochvakuum-Bedingungen
(UHV, Ultra High Vacuum) einsatzfahig ist. Der Basisdruck der fiir die Mikrosko-
pie verwendeten Apparatur sollte kleiner sein als 107® Pa, damit die Kontamination
der praparierten Oberfliche durch Komponenten des Restgases so langsam erfolgt,

daB ausreichend Mefzeit fiir die gewiinschten Untersuchungen zur Verfiigung steht.

Weitere entscheidende Forderungen sind hohe Oberflichensensitivitdt in Verbin-
dung mit Zerstorungsfreiheit der Untersuchungsmethode. Letzteres bedingt einen
méglichst kleinen Energieiibertrag in das zu untersuchende System, um die energeti-
sche Bilanz ablaufender katalytischer Reaktionen méglichst nicht zu verdndern. Ein

direktes Kriterium fiir die Oberflichenempfindlichkeit eines Verfahrens, das auf der
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Abb. 2.1: Mittlere freie Weglinge der Elektronen im Festkérper in Abhdngigkeit
von der Energie. Aus Ertl (1985).

Informationsiibertragung durch Elektronen beruht, ist die sogenannte Austrittstiefe
bzw. Eintrittstiefe der Elektronen aus bzw. in den Festkorper. Sie ist verkniipft
mit der mittleren freien Weglinge der Elektronen im Festkérper. Die Abhingigkeit
dieser Eigenschaft von der Elektronenenergie ist in Abbildung 2.1 dargestellt, die
experimentelle Daten zeigt [Seah (1979)]. Das Minimum der freien Weglinge von
nur wenigen A liegt dabei im Bereich von 20 --- 100 eV. Zu beachten ist dabei
jedoch, daBl eine Materialabhdngigkeit besteht und der Verlauf der Kurve im nie-
derenergetischen Bereich, speziell bei den Ubergangsmetallen, wesentlich flacher ist
[Donath (1991), Pappas (1991)].

Eine hohe laterale Auflésung ist erforderlich, um den Einflul der Mikrostruktur
der Oberfliche auf die zu untersuchende Reaktion feststellen zu koénnen. Dabei

ist es wichtig, die Topografie der Oberfliche, einschlieflich der Struktur méglicher



Adsorbatinseln bestimmen zu kdénnen. Anzustreben ist daher eine Auflésung im

Bereich von 10 nm.

Die fiir jede Form der Abbildung notwendige Kontrasterzeugung soll auf méglichst
vielfiltige Weise moglich sein. Neben der Topografie bietet sich dabei das Ausnutzen
der lateralen Variation physikalischer Grofien wie des Sekundarelektronenemissions-
koeffizienten, der Austrittsarbeit und des Koeffizienten der elastischen Reflexion
an. Auf diese Weise kann der Informationsgewinn iiber die Struktur und chemi-
sche Zusammensetzung der Oberfliche durch Korrelation der Einzelinformationen

betrichtlich erhoht werden.

Von Interesse fiir die Oberflichenphysik war schon immer das Verstindnis des Ab-
laufs katalytischer Reaktionen und deren dynamisches Verhalten. Gerade diese For-
derung aber schrinkt den Einsatz der klassischen, meist rasternden Untersuchungs-
methoden infolge der mangelnden Zeitauflésung drastisch ein und unterstreicht die
Vorziige der direkt abbildenden Verfahren.

Untersucht man nun anhand der definierten Anforderungen die verfiigharen Me-
thoden auf ihre Tauglichkeit, so unterscheidet man fiir den Fall der vergréfiernden
Abbildung mittels teilchenoptischer Mikroskopie zwei Gruppen. Zum einen gibt
es die rasternden Verfahren, bei denen das laterale Auflésungsvermégen begrenzt
wird durch die Gré8e des Primarstrahlfokuspunktes. Diese rasternden Verfahren
haben fiir dynamische Studien aber aufgrund ihrer mangelnden Zeitauflésung nur
beschrinkten Wert. Die zweite Gruppe wird gebildet von den direkt abbildenden
Verfahren und ist naturgemiB in diesem Punkt iberlegen. Bei diesen wird die
Auflésung durch die Qualitat der abbildenden teilchenoptischen Elemente und den
Beugungsfehler begrenzt.

2.1 Rasternde Mikroskopiearten

Zur Gruppe der rasternden Verfahren gehoren dabei die haufig eingesetzten Vertre-
ter Rasterelektronenmikroskopie (SEM, Scanning Electron Microscopy), Raster-
augermikroskopie (SAM, Scanning Auger Microscopy) und Rasterionenmikrosko-
pie (SIM, Scanning Ion Microscopy). Diesen Verfahren ist gemeinsam, daff ein

Primarstrahl von Elektronen oder Ionen iiber die Oberfliche gerastert wird. Die




Intensitit der emittierten Sekundarelektronen bzw. Augerelektronen gibt den Kon-
trast fiir die Abbildung. Bei handelsiiblichen Geraten fiir SEM und SAM wird eine

laterale Auflésung von unter 10 nm fiir 30 keV-Elektronen erreicht.

Im Fall von SIM liegt die Grenze bei ca. 20 nm, wobei die Oberflichenempfind-
lichkeit durch die geringe Eintrittstiefe der Ionen erreicht wird. Diese ist wesentlich
kleiner als die von Elektronen vergleichbarer Energie. Da mit dem Ionenbeschuf ein
Zerstaubungseffekt verbunden ist, liefert SIM, bedingt durch die Zerstérung emp-

findlicher Oberflichenstrukturen hiufig keine brauchbaren Ergebnisse im Sinne der
Oberflichenphysik.

Der kontrastbestimmende Mechanismus ist im Falle von SEM die laterale Variation
des Sekundirelektronen-Emissionskoeffizienten oder aber eine Variation des Koeffi-
zienten der elastischen Reflexion. Letztere spielt jedoch im hochenergetischen Be-
reich nur bei streifendem Einfall des Primarstrahls eine Rolle. Bei SAM ist der ent-
scheidende kontrastbestimmende Mechanismus die Emission von Augerelektronen.
Durch den Einsatz eines Energiefilters fiir die erzeugten Augerelektronen kann eine
Kombination aus Spektroskopie und Mikroskopie erfolgen, da auf diese Weise nur ein
ausgewihltes Energieintervall zum Kontrast beitriagt. Die Primarstrahlenergie wird
bei den rasternden Verfahren meist relativ hoch gewahlt, da sich dann aufgrund der
besseren Fokussierbarkeit des Primérstrahls ein hdheres Auflésungsvermégen ergibt.
Um Oberflichensensitivitit im Fall der Anregung durch Elektronen zu erreichen, ist
es notwendig die Energie insgesamt zu reduzieren oder durch Beleuchtung der zu un-
tersuchenden Oberfliche unter méglichst kleinen Einfallswinkeln die relevante Senk-
rechtkomponente des Impulses zu minimieren, da diese direkt mit der Eintrittstiefe
verkniipft ist. Nachteilig ist dabei jedoch immer der relativ hohe Energietibertrag

an das zu untersuchende System.

Zu den rasternden Verfahren zihlen auflerdem die Rastertunnelmikroskopie (STM,
Scanning Tunneling Microscopy), die Kraftmikroskopie (AFM, Atomic Force
Microscopy) und die Mikroskopie mit Elektronen ballistischer Energie (BEEM,
Ballistic Energy Electron Microscopy).

Diesen Verfahren ist gemeinsam, daB mit einer Spitze oder einer sehr empfindlich
reagierenden Blattfeder die Oberfliche abgerastert wird. Die Information dber die

Struktur kann dabei auf vielfiltige Art gewonnen werden. Im Falle eines mit kon-



stantem Tunnelstrom betriebenen STMs gibt beispielsweise die notwendige Ver-
schiebung der Spitze in z-Richtung, d.h. senkrecht zur Probe, die Information {iber
die Struktur wieder. Die Information kann dabei direkt ber die notwendigen Pie-
zospannungen verfiigbar gemacht werden. Weitere Informationsquellen stellen die
Untersuchung der Abhangigkeit des Tunnelstromes I von der Spannung V oder vom
Probenabstand s dar. In giinstigen Fillen ist dabei atomare Auflésung méglich, wie

bereits von Binnig et al. [Binnig (1982)] nachgewiesen wurde.

Eine Variante der Rastertunnelmikroskopie stellt die Kraftmikroskopie (AFM) dar,
bei der nicht das direkte Tunneln in die Probe genutzt wird. Bei diesem Verfahren
wird die Oberfliche mit einer mikroskopisch kleinen und diinnen Blattfeder abgeta-
stet. Die auf die Feder wirkende Kraft ist abhangig von der Struktur der Oberfliche
und dem Abstand der Feder von dieser. Uber der Feder ist eine Tunnelspitze ange-
bracht, deren Tunnelstrom durch den Abstand der Feder zur Spitze bestimmt wird.
Auf diese Weise kann die durch den EinfluB der Probe bedingte Verformung der
Feder in ein Ausgangssignal umgewandelt werden, das analog zum STM die Infor-
mation iiber die Struktur der Oberfliche dem Beobachter zur Verfiigung stellt. Das
Verfahren hat den entscheidenden Vorteil, da§ es auch bei Isolatoren angewendet

werden kann.

Ein weiteres rasterndes Verfahren ist die Mikroskopie mit Elektronen ballistischer
Energie (BEEM), die speziell fiir die Untersuchung von Halbleiterstrukturen ent-
wickelt wurde. Bei dieser Methode werden Elektronen aus der STM-Tunnelspitze
ballistisch, d.h. ohne Stéfie oder Energieverlust, in die Probe injiziert und dringen
bis in Tiefen von ca. 10---100 A vor. Der iiber eine zusétzliche Elektrode gemes-
sene Transmissionsstrom und der Reflexionsstrom liefern dabei Information iiber

oberflichennahe Strukturen.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB die rasternden Gerite durchaus in der Lage
sind, die definierten Anforderungen an die Mikroskopie der Oberfliche teilweise
zu erfiillen. Gleichzeitig weisen jedoch alle diese Methoden Eigenschaften auf, die
ihre Einsatzméglichkeit einschrinken oder sogar verbieten. Im Falle der Tunnel-
mikroskopie ist dies die mangelnde zeitliche Auflésung durch mechanisch bewegte
Komponenten fiir die Rasterung. Bei SEM und SAM ist es vor allem die hohe

Primarstrahlenergie, die sich schadlich auswirkt.

|



2.2 Direkt abbildende Mikroskopiearten

Als Alternative zu den rasternden Verfahren bieten sich die direkt abbilden-
den Arten der Mikroskopie an. Die Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM,
Transmission Electron Microscopy), eine der bekanntesten hochaufldsenden Mikro-
skopiearten an diinnen Probenstrukturen (Probendicke < 20 nm), ist aufgrund der
hohen Primarstrahlenergie nicht geeignet. Zudem verbietet die Struktur der Proben
den Einsatz von TEM. Diese sind im Fall der Messung an Einkristallen meist rela-
tiv dick (ca. 1 mm) und zudem in der Regel auf Heiz- und/oder Kiihlvorrichtungen

montiert.

Eine weitere Methode ist die Feldelektronenmikroskopie (FEM, Field Electron
Microscopy), die jedoch nur bei mikroskopischen Oberflichen mit sehr kleinen
Kriimmungsradien (~ 100 nm) angewendet werden kann. Dieser kleine Radius
ist notwendig, um die fiir eine Erzeugung der abbildenden Elektronen notwendige
hohe Feldstirke zu erreichen. Zudem erméglicht er eine hohe laterale Auflésung
von ca. 1 nm. Die Interpretation dynamischer Vorginge wird allerdings durch
den EinfluB der hohen Feldstirke erschwert, und die quantitative Auswertung er-
weist sich als problematisch aufgrund der Feldstirkevariationen iiber inhomogene

Oberflichenstrukturen. Die notwendigen Feldstarken liegen in der GréB8enordnung

von 10° Vm™1.

Die alteste nicht rasternde Methode der Oberflaichenabbildung dberhaupt ist die
Emissionsmikroskopie, die im {ibrigen sowohl mit Ionen als auch mit Elektronen
erfolgen kann. Im Falle der Ionenabbildung ist jedoch das gréBte Hindernis die
niedrige Intensitit. Die Emissionsmikroskopie unterscheidet sich von den eher be-
kannten Mikroskopiearten wie Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) und Ra-
sterelektronenmikroskopie (SEM) durch die Tatsache, daB vor der Probenoberfliche
ein elektrisches Feld vorhanden sein mufl, dessen Eigenschaften die Qualitit der
Abbildung entscheidend beeinflussen. Im Gegensatz zur Feldelektronenmikroskopie
ist hier das Feld jedoch nicht primir fiir die Erzeugung der abbildenden Elektronen
verantwortlich. Die Probe wird auf diese Weise selbst Teil eines elektronenopti-
schen Systems, der sogenannten Emissionslinse. Diese erste Linse wird im Falle der
Abbildung mit Elektronen aufgrund der hierbei vorliegenden Potentialverhiltnisse

auch Kathodenlinse genannt. In der Literatur wird dabei oft auch nur von der



Objektivlinse oder Immersionslinse gesprochen.

Bei der Methode der Emissionsmikroskopie werden die erzeugten, von einem Punkt
ausgehenden geladenen Teilchen durch ein Linsensystem beschleunigt und idealer-
weise wieder in einen Punkt abgebildet. Das Emissionslinsensystem besteht aus
einem moglichst homogenen Beschleunigungsfeld und einer nachgeschalteten magne-
tischen oder elektrostatischen Linse. Das Verfahren ist bereits so alt wie die Elek-
tronenmikroskopie selbst, wurde aber relativ lange durch die wesentlich einfacher
zu handhabende Rasterelektronenmikroskopie verdringt. Der Grund dafiir ist, daf
SEM eine héhere laterale Aufldsung erzielen konnte, wesentlich bescheidenere An-
spriiche an die Oberflichenrauhigkeit und Emissionseigenschaften der Probe stellte
und zusétzlich die Moglichkeit der Elementanalyse iiber hochenergetische Anregung

und energieselektiven Nachweis bot.

Das erreichbare Auflosungsvermégen in der Emissionsmikroskopie, begrenzt durch
die spharischen und chromatischen Bildfehler der abbildenden Elemente, war bereits
hiufig Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, allerdings mit stark unter-
schiedlichen Ergebnissen. Dies fiihrte lange Zeit zu einer Unterschitzung des Po-
tentials dieser Untersuchungsmethode. Einige neuere Arbeiten [z.B. Bauer (1985),
Griffith (1987), Liebl (1988)] haben dieses Thema wieder aufgegriffen und Anlaf
zu einer volligen Neubewertung gegeben. Da das Verstindnis der das Auflésungs-
vermdgen beeinflussenden Faktoren wesentlich fir die Entwicklung und den effek-
tiven Einsatz eines neuen Geratetyps ist, wird auf diesen Punkt ausfiihrlich im
Kapitel 3 und im Anhang dieser Arbeit eingegangen. Die erreichbaren Auflésungen

sind inzwischen vergleichbar mit denen der SEM oder sogar besser.

Zusatzlich zu einer hohen lateralen Auflésung erhilt man bedingt durch die niedrige
Energie der emittierten Elektronen Oberflichensensitivitit und eine grofie Informa-
tionsbreite tiber eine Vielzahl von méglichen Kontrastmechanismen. Der Sammelbe-
griff Emissionselektronenmikroskopie (EEM, Emission Electron Microscopy) steht
dabei fiir eine Anzahl von Abbildungsverfahren, die sich durch den kontrasterzeu-

genden ProzeB unterscheiden.

Wird die Elektronenemission durch Photonen induziert, so spricht man dabei
von der Photoemissions-Elektronenmikroskopie (PEEM, Photo Emission Electron
Microscopy). Das Gebiet der Photoemissions-Elektronenmikroskopie lafit sich ent-



sprechend der fiir die Anregung verwendeten Photonenquelle in mehrere Bereiche un-
terteilen. Liegt die Anregung im UV-Bereich mit einer Grenzenergie, die nur knapp
iiber der Austrittsarbeit der Strukturen auf der Oberfliche liegt, so spricht man von
, Threshold-Photoemission-Electron-Microscopy (Threshold-PEEM)“. Man verwen-
det intensive UV-Lichtquellen aus dem Bereich der Kurzbogenhochdrucklampen,
beispielsweise Quecksilber-, Xenon- und Quecksilber-Xenon-Kurzbogenlampen. Fiir
Materialien mit relativ hohen Austrittsarbeiten, wie zum Beispiel Platin, bietet sich
der Einsatz von Deuterium-Lampen an, die aus der Spektroskopie bekannt sind.
Es handelt sich um spezielle Entladungslampen, bei denen die Entladung in ei-
nem Deuteriumgas unter einem Druck von einigen hundert Pascal erfolgt. Das
Emissionsspektrum dieser Deuterium-Lampen ist unterhalb von 400 nm linienfrei
und die UV-Ausbeute im Bereich unterhalb von 200 nm deutlich groBer als bei

Bogenlampen vergleichbarer Leistung.

Fiir das Verstindnis der », Threshold-PEEM¥ ist es wichtig, die Emissionscharakteri-
stik der verwendeten UV-Quellen zu betrachten. Typische Emissionsspektren zweier
Kurzbogenlampen und der oben erwéhnten Deuteriumlampe sind in den Abbildun-
gen 2.2 und 2.3 dargestellt. Die Abbildungen sind den Produktbeschreibungen der
Firmen ORIEL! und HERAEUS? entnommen.

Die Grenzwellenlinge der Emission wird im wesentlichen durch die Transmissions-
charakteristik des fiir die Lampenkonstruktion verwendeten Fenstermaterials be-
stimmt. In der Regel ist dies Suprasil, also kinstlich hergestellter Quarz oder

Magnesiumfluorid MgF.

Die Vorteile der ,Threshold-PEEMY liegen darin, daB die Energieverteilung der
emittierten Photoelektronen sehr schmalbandig ist. Die Begrenzung erfolgt auf der
einen Seite durch die Grenzenergie der Photonen und auf der anderen Seite durch die
Austrittsarbeit ® der zu untersuchenden Oberflichenstruktur. Diese Schmalbandig-
keit minimiert die chromatischen Fehler, die im Verlauf der einzelnen VergréBerungs-
schritte durch die elektronenoptischen Komponenten eingebracht werden. Zudem
geniigen Variationen der Austrittsarbeit von 0.1 eV, um eine kontrastreiche Abbil-

dung zu erzeugen, da fiir die Photoelektronenausbeute j(w) in der Nahe der Aus-

1QRIEL Corporation, 250 Long Beach Blvd., Stratford, CT 06497, USA
2Heraeus Instruments GmbH, HeraeusstraBe 12-14, D-6450 Hanau 1
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Abb. 2.2: Spektrale Bestrahlungsdichte fir Quecksilber- und Xenon-Kurzbogenlampen.
Die Abbildung ist der Produktbeschreibung der Firma Oriel entnommen.

AN

/
1, ]
/
!

204— [

————
wo 200 250 300 350 %00
’ Wavelength (nm)

;

8
\

Relative energy (%)
[
~

[}

Abb. 2.3: Relative spektrale Energieverteilung in Abhangigkeit von der Wellenldnge fiir
eine Deuteriumlampe mit Suprasilfenster. Die Abbildung ist der Produktbeschreibung der

Deuteritumlampe D 200 der Firma Heraeus entnommen.

11




trittsarbeit ® die Relation j(w) ~ (hAw — ®)? niherungsweise gilt. Dieser Effekt wird
unter giinstigen Umstanden durch den steilen Abfall der Emissionscharakteristik im

hochenergetischen Bereich verstarkt.

Neben den klassischen UV-Quellen bietet sich der Einsatz der jetzt verfiigbaren
UV-Laser an, die es sowohl als durchstimmbare Laser als auch als hochfrequenz-
angeregte Excimer-Laser oder Nd:YAG Laser gibt. Typische Wellenldngen fiir die
hochfrequenzangeregten Laser sind 193 nm, 248 nm und 308 nm und fiir den YAG-
Laser 266 nm. Die verfiigbaren Wellenldngen sind durchaus fiir die Photoemission
geeignet, die Gerate konnen jedoch nur im Pulsbetrieb mit einem Tastverhaltnis von
107* betrieben werden. Die kurzfristig auftretenden hohen Photonenstromdichten
bewirken eine entsprechend hohe Photoemissionsstromdichte. Ab einer Emissions-
stromdichte von 1 mA/mm?, die bereits mit unfokussiertem Laserlicht erreicht wer-
den kann, kommt es zu signifikantem Aufldsungsverlust, bedingt durch den Einflu8
des Boersch-Effektes [Massey (1983)).

Der Boersch-Effekt [Boersch (1954), Rose (1983)] beschreibt die Coulomb-
Abstoflung der Elektronen bei hohen Stromdichten. Diese Wechselwirkung fithrt
sowohl zu einer energetischen als auch zu einer raumlichen Verbreiterung des Elek-
tronenstrahls und damit auch zu einer Verschlechterung des Auflésungsvermdgens.
Neben dem Boersch-Effekt, der die von Massey beobachteten Einflisse auf das
Auflésungsvermégen nicht in ausreichendem MafBe erkldren kann, spielen moglicher-
weise hochfrequente Intensititsschwankungen der Laserlichtleistung eine Rolle, wie
sie bereits in anderem Zusammenhang beobachtet wurden [Kolac (1988)]. Fiir die
Zeitpunkte konstruktiver Modenkopplung betrigt dabei die emittierte Lichtinten-

sitit ein Vielfaches der Nominalintensitat.

Neben der , Threshold-PEEM* bietet sich die Anregung im hoherenergetischen Be-
reich durch Synchrotron-Strahlung oder Réntgenstrahlung an. Auf diese Weise ist es
moglich, selektiv hoherenergetische Uberginge anzuregen, die ein untergrundbehaf-
tetes Emissionsverhalten mit einzelnen iiberlagerten Strukturen charakteristischer
Energie bedingen. Dieser zusétzlich vorhandene Untergrund macht den Einsatz eines
Energiefilters in Zusammenhang mit aperturbegrenzenden MaBnahmen notwendig.
Andernfalls wiirden sowohl der Untergrund als auch der chromatische Fehler auf-
grund der Breite der Energieverteilung eine kontrastreiche Abbildung verhindern.

Eine ausfiithrlichere Diskussion dieses Punktes findet sich im Kapitel 3 und im An-
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hang zu dieser Arbeit.

Ein Bild enthilt neben den Informationen iiber die topographische Struktur zusitz-
lich rdumlich aufgeloste Information tber die chemische Zusammensetzung der
Oberfliche. Diese Information steckt in der Energie der ausgeldsten Photoelek-
tronen, die wiederum bestimmt wird durch die Bindungsenergie des beteiligten Or-
bitals. Es ergibt sich also die Mdglichkeit von Mikroskopie in Kombination mit
Spektroskopie.

Die Anwendung der Photoemissions-Elektronenmikroskopie in Verbindung mit
Synchrotronstrahlung wurde bereits mit einem relativ einfachen elektronenopti-
schen System, einer Emissionslinse in Kombination mit einem zweistufigem Kanal-
plattenbildverstarker ohne Energiefilterung, erfolgreich getestet [Tonner (1988)].
Der Einsatz von monochromatischer Synchrotronstrahlung bietet dabei die einzig-
artige Moglichkeit der Kontrasterzeugung durch digitale Subtraktion von Bildern,
die bei Photonenenergien knapp unterhalb und knapp oberhalb der ,core-level®

Bindungsenergie aufgenommen wurden.

In den Bereich der Emissionsmikroskopie fallen einige weitere Verfahren der Abbil-
dung durch Elektronen, die durch unterschiedliche physikalische Prozesse erzeugt
werden. Einer dieser nutzbaren Prozesse ist die thermische Emission von Elektro-
nen. Wie aus der Richardson-Gleichung allerdings leicht zu ersehen ist, kann dieser
ProzeB nur bei Materialien mit niedriger Austrittsarbeit bei vertretbaren Tempe-
raturen genutzt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung von
Sekundérelektronen, die von primir auftreffenden Elektronen, Ionen oder Neutral-
teilchen erzeugt werden. Die Startenergie und die Breite der Energieverteilung dieser
Elektronen ist dabei durch den jeweiligen Entstehungsproze bestimmt. Abhangig
von diesen Parametern ergibt sich unter Umstinden wieder die Notwendigkeit des

Einsatzes eines Energiefilters.

Generell kann man sagen, dafl bei der Emissionselektronenmikroskopie die Informa-
tion iber die Struktur der Oberfliche durch von ihr ausgeloste Elektronen ibertra-

gen wird.

Ein Verfahren, das die potentialmaBige Struktur der Oberfliche abtastet, ohne
daB dabei Elektronen ausgelost werden miissen, ist die Spiegelmikroskopie (M EM,

Mirror Electron Microscopy). Unter einem Elektronenspiegel versteht man eine
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leitfihige Oberfliche, die potentialmaBig etwas niedriger liegt als die Elektronen-
quelle. Hochenergetische Elektronen aus einer Quelle werden bei der Spiegelmikro-
skopie (MEM) im elektrostatischen Spiegelfeld vor der Probe gebremst und reflek-
tiert, ohne die Probenoberfliche zu erreichen. Die Probe wird daher weder mit
Elektronen beaufschlagt noch ist eine Emission notwendig. Der kontrastbestim-
mende Mechanismus ist hierbei die Struktur des Potentials vor der Probenober-
fliche. Im Gegensatz zu PEEM oder EEM mu8 das Spiegelmikroskop so aufgebaut
sein, daB es eine Stelle im Strahlengang gibt, die den gespiegelten Strahl vom primar
einfallenden trennt, um die zur Abbildung erforderliche Information iiber die poten-
tialmaBige Oberflichenstruktur zu extrahieren. Der Strahlengang selbst hat deshalb
eine mehr oder minder ,,Y“-férmige Anordnung. Der Knotenpunkt gibt dabei die

Lage der strahltrennenden Weiche, meist ein homogenes Magnetfeld, an.

Sowohl die Spiegelmikroskopie als auch die Photoemissions-Elektronenmikroskopie
und die verschiedenen anderen Arten der Emissionselektronenmikroskopie werden
unter dem Oberbegriff Niederenergie-Elektronenmikroskopie (LEEM, Low Energy

Electron Microscopy) zusammengefaft.

Die neueste Entwicklung auf dem Gebiet der Niederenergie-Elektronenmikroskopie
ist die Niederenergie-Elektronenreflexionsmikroskopie (LEERM, Low Energy
Electron Reflection Microscopy). Diese Technik wurde zum erstenmal erfolg-
reich von Bauer und Telieps [Bauer (1985), Telieps (1985)] zum Einsatz gebracht.
Schnelle Elektronen aus einer Quelle mit hohem Richtstrahlwert werden dabei auf
einen moglichst kleinen Punkt in die hintere Brennebene einer Emissionslinse fo-
kussiert. Der resultierende Strahl hoher Parallelitit wird im homogenen Feld vor
der Probe abgebremst, so daB die Elektronen die Oberfliche moglichst senkrecht
mit kleiner Energie im Bereich von ca. 0.1---100eV erreichen. Die elastisch reflek-
tierten Elektronen werden im Falle von LEERM wieder beschleunigt und fiir die
Abbildung herangezogen. Der kontrastgebende Mechanismus ist die Variation des
Koeffizienten der elastischen Reflexion. Dieser ist sowohl abhéngig von der Energie
der auftreffenden Elektronen als auch vom Material und der geometrischen Ordnung

der Oberfliche.

Ein weiterer Kontrastmechanismus ist die Elektroneninterferenz, der sogenannte
Phasenkontrast. Man kann sich diesen zur visuellen Darstellung der Topografie der

Oberfliche zunutze machen. Die Ausnutzung der konstruktiven bzw. destrukti-
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ven Interferenz der reflektierten Elektronen erméglicht die Darstellung von Stufen
oder Plateaugrenzen. Die Stufenhohe kann dabei {iber die Auswahl der kinetischen
Energie und die damit verbundene de-Broglie Wellenlange im Zusammenhang mit

destruktiver bzw. konstruktiver Interferenz bestimmt werden.

Auf sauberen Einkristalloberflichen findet zudem Niederenergie-Elektronenbeugung
(LEED, Low Energy Electron Diffraction) statt, und ein Beugungsbild (LEED-
Bild) entsteht in der hinteren Brennebene der Emissionslinse. Wie bereits erwahnt,
definiert die Grofle des Primarstrahlfokuspunktes in der hinteren Brennebene die
Divergenz des auf die Probe einfallenden Elektronenstrahls. Die Strahldivergenz
wiederum bestimmt die GroBe der Beugungsreflexe (LEED-Reflexe), so daB diese
1:1 mit der GréBe des Primarstrahlfokuspunktes skaliert. Die Kombination aus ho-
mogenem Beschleunigungsfeld und Einzellinse bewirkt dabei, daB die Position der
einzelnen LEED-Reflexe im LEED-Bild in der hinteren Brennebene der Emissions-
linse unabhingig ist von der Energie der einfallenden Elektronen. Dies steht im
Gegensatz zu konventionellen Gitter-LEED-Systemen, wie sie in der Oberflichen-
physik standardmaBig zur Charakterisierung von Oberflichen verwendet werden.
Bei diesen System ist ein Auswandern der Reflexe am Leuchtschirm zu beobachten,
wenn die Energie und damit auch der Reflexionswinkel fiir eine bestimmte Ordnung

geandert wird.

Eine Blende, die in diese hintere Brennebene oder aber am Ort eines Bild dieser
Brennebene eingebracht wird, erméglicht die selektive Auswahl entweder des direkt
reflektierten oder eines der gebeugten Strahlen. Auf diese Weise kann der Beu-
gungskontrast fiir die Abbildung genutzt werden. Das Analogon aus der klassischen

Elektronenmikroskopie ist die sogenannte Hellfeld- bzw. Dunkelfeldabbildung.

Geht man von dem Beispiel aus, daf sich auf einer ideal geordneten Oberfliche
einzelne Dominen ausbilden, die eine Uberstruktur im LEED-Bild der idealen
Oberfliche erzeugen, so laBt sich der Beugungskontrast relativ anschaulich erklaren.
Selektiert man iiber die Blende einen Reflex der Grundstruktur, so miissen die
Bereiche der Grundstruktur im Elektronenbild hohe Intensitit aufweisen, die der
Uberstruktur niedrige. Falls man einen Reflex der Uberstruktur selektiert, miissen
die Bereiche der Uberstruktur entsprechend hell und die der Grundstruktur dunkel
sein. Da das Beugungsbild gleichzeitig immer eine Fourierzerlegung der Struktur

der Probe reprisentiert, bedeutet die Auswahl einzelner Reflexe jedoch auch, dafl
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die Strukturinformation nicht vollstindig iibertragen wird. Konkret bedeutet dies
fiir das Beispiel der Auswahl eines Uberstrukturreflexes, da$ eine eventuell vorhan-
dene Strukturierung der Bereiche auBerhalb der Uberstrukturdomanen nicht im Bild
auftauchen wiirde. Da es jedoch weder einen ideal parallelen Elektronenstrahl gibt,
der Grundvoraussetzung fiir einen ideal punktformigen Reflex wire, noch eine ideal

kleine Blende zu dessen Selektion, geht immer zusitzliche Strukturinformation in
die Abbildung ein.

LEERM ist auch prinzipiell in der Lage, LEED-Bilder vergroBert darzustellen, falls
elektronenoptisch die Méglichkeit besteht, die Fokalebene der Emissionslinse anstelle

des von ihr erzeugten Zwischenbildes weiter abzubilden.

Ebenso wie bei der Spiegelmikroskopie (MEM) ist es bet LEERM notwendig, ein
magnetisches Ablenkfeld in den Strahlengang einzubringen, das die Trennung von
Primarstrahl und Sekundarstrahl bewerkstelligt. Dies fiihrt zu dem bereits erwahn-

ten , Y “-formigen Aufbau des elektronenoptischen Systems.

Die Analyse der vorhandenen Méglichkeiten zeigt, daB die Kombination verschie-
dener Variationen der Niederenergie-Elektronenmikroskopie hervorragend geeignet
ist fiir die mikroskopische Charakterisierung von Oberflichen im Sinne von Anwen-
dungen der Oberflichenphysik und daher als Methode der Wahl betrachtet werden

miussen.

Zu Beginn dieser Arbeit gab es erst ein voll funktionsfahiges LEEM, dessen Ent-
wicklung bereits Anfang der sechziger Jahre begonnen wurde und sich {iber zwanzig
Jahre hinzog. Ermutigt durch die Erfolge von Bauer und Telieps [z.B. Bauer (1985),
Telieps (1985)] an der TU Clausthal, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein solches
Gerit konzipiert, konstruiert, aufgebaut und seine Funktionsfahigkeit demonstriert.
Das Gerat unterscheidet sich von dem an der TU Clausthal realisierten konzeptionell

sehr stark und ist im Kapitel 4 dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben.

DaB das Interesse an LEEM &iuBerst stark ist, beweist die Tatsache, dafl sich in-
zwischen einige weitere Gruppen mit der Entwicklung solcher Gerdte befassen. Zu
nennen sind dabei eine Gruppe am IBM Forschungszentrum in Yorktown Heights
und eine andere am Fritz Haber Institut in Berlin, die sich durch die Verwendung
von magnetischen Linsensystemen weitgehend an das Design von Bauer und Telieps

anlehnen. AuBerdem wurde in einer Arbeitsgruppe an der University of Oregon, die
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bereits seit langem grofie Erfolge auf dem Gebiet der Photoemissions-Mikroskopie
erzielt, mit der Entwicklung und der Integration eines zusitzlichen LEERM Moduls

begonnen.
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3 Grundlagen der Niederenergie-

Elektronenmikroskopie

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, daB die verschiedenen Varianten der
Niederenergie-Elektronenmikroskopie (LEEM) in ihrer Kombination die am besten
geeignete Methode zur mikroskopischen Oberflichencharakterisierung darstellen.
Im Rahmen dieses Kapitels wird nun auf einige fiir das Verstindnis von LEEM
wichtige Grundlagen eingegangen. Eine ausfiihrlichere Darstellung der Herleitung

des Auflosungsvermégens findet sich im Anhang zu dieser Arbeit.

Das erste abbildende Element eines Emissionselektronenmikroskops ist eine soge-
nannte Emissionslinse, die hdufig auch einfach als Objektivlinse bezeichnet wird. Im
Falle der Abbildung mit Elektronen findet sich oft auch die Bezeichnung Kathoden-
linse, da die Probe dabei auf einem negativen Potential beziiglich der unmittelbaren
Umgebung liegt. Die Qualitit dieses ersten Abbildungsschrittes bestimmt im we-
sentlichen das Auflésungsvermégen des Gerites, bedingt durch die Tatsache, daB bei
dieser ersten VergréBerungsstufe die Akzeptanzwinkel und somit auch die resultie-
renden geometrischen Bildfehler am gréBten sind. Dieses Thema war bereits hiufig
Gegenstand wissenschaftlicher Abhandlungen, die jedoch zu stark unterschiedlichen
Ergebnissen fiihrten. Einige neuere Arbeiten haben in Zusammenhang mit einem
wachsenden Interesse an dieser Mikroskopieart das Thema aufgegriffen [2.B. Bauer
(1985), Griffith (1987), Liebl (1988)] und bieten ausfiihrliche Verweise auf friihere
Arbeiten.

Jede Emissionslinse fiir eine ebene Probenoberfliche erzeugt iiber einen gewissen Be-
reich vor der Probenoberfliche ein homogenes Beschleunigungsfeld. Die Probenober-
fliche selbst stellt dabei einen Teil der Linse, eine Elektrode dar. Prinzipiell kann
man sich daher eine Emissionslinse aufgeteilt denken in ein homogenes Beschleuni-

gungsfeld der Lange L und ein sich anschliefendes abbildendes elektronenoptisches

19




Element, in der Regel eine magnetische Linse oder eine elektrostatische Einzellinse.
Der in Linsennihe auftretende inhomogene Anteil des Beschleunigungsfeldes, z.B.
bedingt durch den Felddurchgriff durch die zentrale Bohrung der ersten Elektrode,
muB dem Linsenfeld zugeordnet werden. Beide Komponenten, sowohl Beschleu-
nigungsfeld als auch Linse bringen nun Bildfehler ein, die das Auflésungsvermégen
begrenzen. Es bietet sich eine getrennte Analyse an, um prinzipielle Entscheidungen
iber die zu verwendenden elektronenoptischen Elemente treffen zu kénnen. In dem
folgenden Abschnitt soll der EinfluB des homogenen Beschleunigungsfeldes getrennt

von den Eigenschaften der nachgeschalteten Linse untersucht werden.

3.1 Homogenes Beschleunigungsfeld und

Auflé6sungsvermogen

Ein homogenes Beschleunigungsfeld der Linge L beschleunigt geladene Teilchen, die
von der Oberflache in den gesamten Halbraum mit einer Anfangsenergie el emit-
tiert werden. Die analytische Lésung der Bewegungsgleichung liefert als Ergebnis

Parabeln.

Das Teilchen verlaBt das Beschleunigungsfeld in der Richtung der Tangente an einem
Punkt z mit Abstand z = L von der Probenoberfliche. Da im praktischen Einsatz
die Beschleunigungsspannung V; immer sehr viel grofer ist als die Startenergie Vo,

ergeben sich unter der Bedingung Vi > V; folgende Naherungen

Vo . Vi
_ o N 9 1. . 1
™ 2L V. sin a ( 7 cos a) (3.1)
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eVo = Startenergie
Vi = Beschleunigungsspannung iiber das homogene Feld

Lange des Beschleunigungsfeldes

a = Startwinkel
ry = Achsenabstand
ry = Steigung der Tangente

Die Tangente an die Bahnkurve am Ende des Beschleunigungsfeldes schneidet die
z-Achse in einem Abstand D. Fiir den Fall « — 0 erhilt man den Abstand
Dgip = 2L der Gaufischen Bildebene. Diese liegt also um L hinter der Probenober-

fliche und ihre Lage ist unabhingig von der Startenergie eV;.

Fir Teilchen, die von der Oberfliche auf der z-Achse unter einem von 0° verschie-
denen Winkel starten, schneiden die Tangenten an die Bahnkurven die z-Achse an
einem Punkt zwischen der Gaufischen Bildebene und der Probenoberfliche. Die

Lage dieses Punktes ist abhdngig von der Startenergie und vom Startwinkel.

Betrachtet man fiir von einem Punkt ausgehende Teilchen alle moglichen Startwin-
kel und Startenergien, so definiert dies einen Ort groBter Strahleinschniirung, der
zwischen der GauBschen Bildebene und der Probenoberfliche liegt. Der Durchmes-
ser dieser Strahleinschniirung wird als ,disc of least confusion“ bezeichnet. Eine

ausfithrlichere Betrachtung, die im Anhang A zu finden ist, liefert

L W Vo

=2 =

Da das virtuelle Bild eines emittierenden Punktes nun eine endliche Ausdehnung
aufweist, definiert durch die grofite Strahleinschniirung, stellt dies eine intrinsische
Bildaberration dar. Sie ist sowohl fiir monoenergetische Teilchen der Startenergie
eVo als auch fir Teilchen mit einer bestimmten Energieverteilung gegenwirtig. Im
zweiten Fall reprasentiert eV die maximale Startenergie, die noch signifikant an
der gesamten Verteilung beteiligt ist.

Der Einflul des homogenen Beschleunigungsfeldes bedingt, daB sich ein virtueller
Emissionspunkt fiir die weitere Abbildung ergibt. Da das homogene Feld keine
gekrimmten Feldlinien aufweist, ergibt sich auch keine Vergrésserung, d.h. es gilt:
M=1.
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Abb. 3.1: Emissionslinsenanordnung mit homogenem Beschleunigungsfeld und Apertur-

blende in der hinteren Brennebene.

3.2 Emissionslinse mit Aperturblende

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, da§ das Auflésungsvermégen durch den
EinfluB der intrinsischen Bildfehler des homogenen Beschleunigungsfeldes begrenzt
ist. Eine Verbesserung des Aufldsungsvermédgens ist bei vorgegebener Startener-
gie bzw. Energieverteilung dadurch mdglich, da nur ein selektierter Anteil aller
startenden Teilchen zur Abbildung herangezogen wird. Eine Aperturblende in der
hinteren Brennebene der Emissionslinse begrenzt alle Teilchenbindel gleichermafien
in einer Ebene, die identisch ist mit dem Ende des homogenen Beschleunigungs-
feldes. Auf diese Weise wird ein maximaler Akzeptanzwinkel festgelegt. Das eben
beschriebene Verhalten ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

Bringt man nun eine Aperturblende, haufig auch Kontrastblende genannt, in die
hintere Brennebene ein, dann werden die Randstrahlen aller Strahlenbiindel ent-
sprechend dem Blendendurchmesser 27, begrenzt. Die Aperturblende definiert eine

Startenergie eV,, bis zu der alle Teilchen, die in den Halbraum emittiert werden,
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passieren konnen, selbst solche mit einem Startwinkel o = 90°.

Eine genauere Analyse, die im Anhang A zu finden ist, hat zum Ergebnis, daB fiir
die weitere Betrachtung im wesentlichen drei Fille zu unterscheiden sind, abhingig

von der GroBe von Vomqz, der maximalen Startenergie:

(1) Vomaz < Va: In diesem Fall zeigt die eingebrachte Blende keine Wirkung
beziiglich der Strahlbegrenzung. Eine solche Blendenanordnung ist aber dann sinn-
voll, wenn es gilt, den EinfluB von Streustrahlung auf die Abbildung zu minimieren,
ohne die Abbildungseigenschaften zu verindern. Ein weiteres Einsatzgebiet stellt
die Verwendung als Druckstufe fiir differentiell gepumpte, teilchenoptische Abbil-

dungssaulen dar.

(2) Va < Vomez < 2V,:  Die »disc of least confusion® wird jetzt bestimmt durch
den Schnittpunkt der Tangenten von Teilchen die unter einem Winkel von 45° mit
der Energie eVomqar starten und solchen, die unter einem Winkel von 90° mit der
Energie eV, starten. Damit ergibt sich der Durchmesser der , disc of least confusion*®

zZu:

2 Imear

e 2
“TE T+ /Voma/2V,

(3.4)

(3) Vomaz > 2Va:  Die ydisc of least confusion“ wird nun gebildet aus dem Schnitt-
punkt der Trajektorien von Teilchen mit der Startenergie eV, und dem Startwinkel
a = 90° und denen, fir die die Aberrationsscheibe in der GauBschen Bildebene
des homogenen Beschleunigungsfeldes maximal wird. Der Durchmesser der ,disc of

least confusion“ ergibt sich zu:

dic = \/va. (Voma:: = ‘/a) (35)

2
E
Damit 1aBt sich zusammenfassend sagen, daB eine Aperturblende das Auflésungs-
vermégen der Emissionslinse entscheidend beeinflut. Eine Abhangigkeit ergibt sich
von der Startenergie bzw. von der Breite der Energieverteilung. Der Einsatz einer
Aperturblende hat allerdings nicht nur einen EinfluB auf das Auflésungsvermogen
des Gerites, sondern auch auf die transmittierte Intensitit. Dieser Punkt soll nun

im nachsten Abschnitt genauer betrachtet werden.
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3.3 Aperturblende und Transmission

Um den EinfluB der Aperturblende auf die Transmission abschatzen zu kénnen,
mufl man eine Winkelverteilung der emittierten Teilchen annehmen und ebenso eine

Energieverteilung.

Als Abschéatzung des Effektes sei hier angenommen, die Winkelverteilung entspreche
einer Kosinusverteilung. Die Gesamtzahl der innerhalb eines bestimmten Energie-

intervalls emittierten Teilchen in ein Raumwinkelelement AQ) sei gegeben durch:

dn = 2ny sina cos a da (3.6)

Den Anteil von Teilchen, der in den Winkelbereich 0 < o < a.; emittiert wird,

findet man durch Integration iber den Akzeptanzwinkelbereich:

Xmaz Amazx
n = / dn = / 2ng sina cos @ da = ngsin® amaz (3.7)
o a

=0 =0

Dabei sei no die Gesamtzahl der Teilchen eines bestimmten Energieintervalls, die
in den Halbraum emittiert werden. Ersetzt man nun @m.; durch den maximalen
Startwinkel fiir eine bestimmte Startenergie eVy, so ergibt sich der transmittierte

Anteil in Abhangigkeit von Vomaz :

‘/Oma:r < ‘/a = n =Ny (38)
Va

Vomaz 2 Vo => n=no— (39)
Vo

Fiir die Energieverteilungsfunktion n(V,) im Bereich Vo > V, gilt hinter der Aper-
turblende

(V%) = no(%) 32 (3.10)

wobei no(Vp) die urspriingliche Energieverteilung vor der Aperturblende reprisen-

tiert. Nimmt man eine willkiirliche Energieverteilung an, so kann man an dieser den
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n(V.)
Vg=1V ©
FWHMl
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| § 8 & & Vomex 10 V, (V)

Abb. 3.2: Einfluf einer Aperturblende auf die Energieverteilung der transmittierten
Teilchen fir eine Kosinus-Emissionscharakteristik. Die willkirlich angenommene Origi-

nalverteilung ist durch die Kurve ng dargestellt.

EinfluB der Apertur studieren. Abbildung 3.2 stellt eine solche Energieverteilung

dar.

Man sieht deutlich, daB die Aperturblende keineswegs als Energiefilter geeignet ist.
Die Halbwertsbreite (FWHM) der Energieverteilung n(V,) kann nur sehr einge-
schrankt durch die Auswahl einer kleinen Blende, d.h. einer kleineren Energie
Va , verbessert werden. Die Gesamttransmission jedoch geht stark zuriick, und
der Einsatz einer zu kleinen Blende kann durch den Einflu des Beugungsfehlers das

Aufldsungsvermégen des Instruments entscheidend beeinflussen.

Die Gesamtzahl der Teilchen innerhalb des FWHM-Intervalls bestimmt den gréBten
Anteil an der Gesamtverteilung n(V5). Aus diesem Grunde bietet es sich an, die
Energie am oberen Ende der FWHM als Vj,.. anzusetzen und in den Gleichungen
(3.4) und (3.5) fir die Berechnung der »disc of least confusion“ zu benutzen. Die
FWHM von n(Vp) variiert in der Regel nur wenig, wenn sich V, dndert, und auch die

Energie Voma- gemaB obiger Definition wird mit kleinerer Energie V; nur geringfiigig
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kleiner.

Da die Aperturblende als Energiefilter ungeeignet ist, muB ein solches Filter aus
mehreren Griinden mit in die elektronenoptische Abbildungssdule einbezogen wer-
den. Zum einen bietet es die Moglichkeit der Kombination von Spektroskopie und
Mikroskopie und zum andern kann durch Einschrankung der Breite des zur Abbil-

dung beitragenden Energieintervalls das Auflésungsvermdgen verbessert werden.

3.4 Aperturblende und Energiefilterung

Die bei der , Threshold-Photoemissions-Elektronenmikroskopie“ und bei der Ab-
bildung mittels thermisch emittierter Elektronen zu beriicksichtigenden Startener-
gien Vp liegen in einer GroBenordnung, die eine Energiefilterung unnétig erscheinen
1afit. Bei allen anderen zur Verfiigung stehenden Mikroskopiearten kdnnen Ener-
gieverteilungen auftreten, die entweder relativ breit sind oder aber mehrere lokale
Intensitatsmaxima aufweisen. Ein Beispiel dafiir ist die Mikroskopie mit elastisch
reflektierten Elektronen. Bei hoheren Primirenergien weist die Energieverteilung
der reflektierten Elektronen mehrere dominante Strukturen auf, wobei eine davon
mit dem elastisch reflektierten Anteil und eine andere durch den Sekundirelektro-
nenanteil erklart werden kann. In diesem Fall bietet der Einsatz eines Energiefilters
die Moglichkeit, ein Energieintervall AE = eAV, aus dem Bereich der Energiever-
teilung auszuwéhlen, das fiir die weitere Abbildung interessant erscheint, d.h. die

Information beinhaltet, die man auswerten mochte.

Erfolgt nach der Emissionslinse im Verlauf der teilchenoptischen Abbildung eine
Energiefilterung, so mu bei der Berechnung des durch Beschleunigungsfeld und
Emissionslinse eingebrachten Abbildungsfehlers auch nur das ausgefilterte Energie-
intervall beriicksichtigt werden. Da der Abbildungsfehler des Beschleunigungsfel-
des sich aus chromatischem und spharischem Fehler zusammensetzt, verandert eine

Energiefilterung direkt den Anteil des chromatischen Fehlers an dem Gesamtfehler.

Fir die Energiefilterung im Zusammenhang mit Niederenergieelektronenmikroskopie
bieten sich dispersive Filter an, mit denen ein Energieintervall AE von ca. 1eV Breite
aus der Energieverteilung ausgewahlt werden kann. Da V, fiir die zu benutzenden

Blendenradien , in der GroSenordnung von 0.1eV liegt, gilt fiir das auszuwéhlende
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Intervall Vg - -+ Vo + A4 die Bedingung V; > 2V/,.

Unter der Bedingung AV < V; ergibt sich bei genauerer Betrachtung, ausgehend

von Gleichung 3.5, fiir das Energieintervall die ,disc of least confusion® zu:

Ai’g ‘/a
die = — 4/ — .
“=TFEVY (3.11)

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit obiger Gleichung ist auf jeden Fall noch das Vor-
handensein einer Aperturblende, die ein bestimmtes V, definiert, das kleiner ist als
AVo. LaBt man die Blende entfallen, so wirkt ein dispersives Energiefilter fiir groBere
Energien el; selbst als Aperturblende, d.h. es begrenzt den Akzeptanzwinkel, da
nur Teilchen bis zu einem maximalen Startwinkel .., transmittiert werden. Das

Intervall AVy entspricht dann V, und man erhilt aus Gleichung (3.11) :

AWy [AV,
die = — A2
=205 (312)

Abhéngig von der Energieverteilung no(V,) kann nun eine optimale Kombination
aus beiden aperturbegrenzenden Faktoren beziiglich Transmission und erreichbarer

Auflésung gewihlt werden.

3.5 Aperturblende und Beugungsfehler

Versucht man, das Auflésungsvermégen der Emissionslinse durch Einbringen einer
Aperturblende zu verbessern, so bringt man dabei gleichzeitig als zusitzliche Feh-
lerquelle den Beugungsfehler in den Gesamtfehler ein. Der Fehler wird in Form des

Durchmessers des Beugungsscheibchens [z.B. Grivet (1965))

dg = 0.6 \/a (3.13)

im Gesamtfehler beriicksichtigt. Dabei stellt A die de Broglie-Wellenlange der ab-
bildenden Elektronen am Ort der Blende dar, d.h. A ist abhingig von der Transfer-

energie:



h 150
A=—=4/=—10"m (Vin Volt) (3.14)
P Va
Die gebrauchlichste Methode der Abschitzung des Gesamtfehlers durch Beschleu-

nigungsfeld und Aperturblende ist die quadratische Addition der einzelnen Anteile:

d= |4 + & (3.15)

Fiir ein realistisches Linsensystem muf selbstverstindlich der chromatische und
der sphiarische Fehler der Linse zusatzlich beriicksichtigt werden. Die Minimierung
des Fehlers beziiglich des Blendendurchmessers ergibt die Grenze des Auflésungs-
vermdgens. Durch die Auswahl eines bestimmten Blendendurchmessers 2r, wird
der maximale Akzeptanzwinkel 7} ___, d.h. die maximale Steigung der Trajektorie
am Ende des Beschleunigungsfeldes und damit auch V;, die Energie bis zu der alle
Teilchen transmittiert werden, festgelegt. Eine Abschitzung des bendtigten Blen-
dendurchmessers zeigt, daB fiir alle realistischen Fille des Einsatzes einer Blende die
Beziehung V, < V; gilt. Man kann dann fiir die Berechnung von di. die Gleichung
(3.11) benutzen:

AV, Vo _ AW [V,
di. = = ——/— 1
1 E V% V7, a (3.16)
Dabei gilt:
E = Feldstirke an der Probenoberfliche
eV, = Endenergie bzw. Transferenergie
a = Akzeptanzwinkel, betrachtet nach der Beschleunigung.

Die Breite des Energieintervalls AVj ist im Falle der elastisch reflektierten Elektro-
nen durch die energetische Verbreiterung der Primarelektronen aus der Elektronen-

kanone gegeben.

3.6 Ein vollstindiges Emissionslinsensystem

Betrachtet man ein komplettes elektrostatisches Emissionslinsensystem, so gehen

neben dem Gesamtfehler des Beschleunigungsfeldes und dem Beugungsfehler auch
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noch der sphérische und chromatische Fehler des Einzellinsenteils in den Gesamtab-
bildungsfehler ein. Ein Vergleich der einzelnen Anteile ist fiir das Design der Linse
wichtig und durch eine einfache Abschitzung méglich. Fiir elektrostatische Lin-
sen, wie sie in dem hier beschriebenen Mikroskop ausschlieBlich Verwendung finden,
kann der chromatische Aberrationskoeffizient zu C. =~ 5f abgeschatzt werden [z.B.
Rempfer (1984)], was einen Beitrag zum Fehlerscheibchen von

d. ~5f § (3.17)

ergibt.

Eine sehr vorsichtige Abschitzung des sphirischen Aberrationskoeffizienten ist

C, = 10f [z.B. Rempfer (1984)).

Dies ergibt einen Beitrag des spharischen Fehlers von
dy =5f o’ (3.18)

zum Gesamtfehler. Zusammen mit den Fehleranteilen des homogenen Beschleuni-

gungsfeldes gemafB Gleichung (3.12)

4 Ao [ETa
le = E 1/0
und dem Beugungsfehler
dd =0.6 /\/Q’

ergibt sich der Gesamtfehler d durch quadratische Addition:

d= /& + &+ + & (3.19)
Dabei gilt:
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E = Feldstirke an der Probenoberfliche

eVo = mittlere Energie der abbildenden Elektronen in Volt
eAVy, = energetische Verbreiterung der abbildenden Elektronen
eV, = maximal akzeptierte Startenergie

eVs = Endenergie bzw. Transferenergie

a Akzeptanzwinkel gemessen nach der Beschleunigung

) = relative energetische Breite, bezogen auf die Transferenergie
f Brennweite der Emissionslinse

d, = sphaérische Aberration

d. = chromatische Aberration

dy = Beugungsfehler

d = Gesamtfehler

Was 148t sich nun aus der vorangegangenen Betrachtung der einzelnen Abbildungs-
fehler an Information gewinnen? Wahrend der Designphase des Mikroskops ist es
wichtig, die zu erwartende Auflésung des Gerites iberhaupt abschitzen zu konnen.
Andererseits méchte man auch wahrend der Betriebsphase bestimmen kénnen, un-
ter welchen Randbedingungen beziiglich Aperturblendendurchmesser sich eine be-

stimmte Auflésung erreichen lafit.

Die Antwort auf diese Frage ergibt sich sehr anschaulich, wenn man die einzel-
nen Bildfehlerkomponenten iiber den Akzeptanzwinkel auftragt, der direkt mit dem
Aperturblendendurchmesser korreliert ist. Zwei typische Beispiele sollen dies ver-
deutlichen. Das erste ergibt sich aus der Betrachtung der Abbildung mit elastisch
reflektierten Elektronen bei einer Energie von 25 eV. Die Transferenergie ist da-
bei 15 kV. Die Feldstirke an der Probenoberfliche sei 8 kV/mm, ein Wert, der
sich aus numerischen Feldberechnungen fiir das hier eingesetzte Linsensystem er-
gibt. Die energetische Breite des Primarstrahls ist mit 0.6 e/’ angenommen. Die
einzelnen Fehleranteile sind zusammen mit dem Gesamtfehler aus quadratischer Ad-
dition in der Abbildung 3.3 in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. Die
héchstmégliche Auflésung erhilt man dann, wenn der Durchmesser der Kontrast-
blende so gewihlt wird, daB der Akzeptanzwinkel des Minimums realisiert wird.
Unter diesen Bedingungen a8t die Emissionslinse ein Aufldsungsvermdgen erwar-

ten, das unterhalb von 10 nm liegt.
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Abb. 3.3: Bildfehler der Emissionslinse in Abhdngigkeit vom Akzeptanzwinkel c, gemes-

sen nach der Beschleunigung.
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Fiir das zweite Beispiel sei angenommen, daB die Elektronen durch hochenergetische
Photonen ausgeldst werden und eine mittlere Energie von V, = 5V aufweisen. Die
energetische Verbreiterung ist in diesem Fall durch das Transmissionsverhalten des
Energiefilters definiert. Aus Intensitatsgriinden sollte daher die Energieblende nicht
kleiner sein als die Kontrastblende. Wahlt man die Blenden gleich gro8, so 1afit sich

AVp als Funktion des Akzeptanzwinkels a ausdriicken

Vaf
5r,

und in die Beziehungen fiir die Bildfehler einsetzen. Unter diesen Bedingungen

ergibt sich der chromatische Bildfehler zu
d, = 5fba = (f*/r.)a? (3.21)

und der Fehler des homogenen Beschleunigungsfeldes zu

e,

dj, = —— 3:22
l 5Ere\/vo “ ( )

Die Beziehungen fiir den sphirischen Fehler und den Beugungsfehler indern sich
nicht. Die {ibrigen Parameter sind analog zum vorhergehenden Beispiel gewéhlt. Die
einzelnen Fehleranteile sind zusammen mit dem Gesamtfehler in der Abbildung 3.4
dargestellt. Obwohl der Gesamtfehler offensichtlich gréBer ist als im vorhergehenden

Fall, ist auch hier eine Aufldsung im Bereich von 10 nm zu erwarten.

Das Ergebnis aus den in diesem Kapitel angefiihrten Betrachtungen ist, daB ein
elektrostatisches Linsensystem durchaus in der Lage ist, die gestellten Anforderun-
gen an das Auflosungsvermdgen fiir ein direkt abbildendes System zu erfiillen. Die
numerischen Rechnungen zur Emissionslinsengeometrie zeigen, daB auch eine durch
zusitzliche Optionen kompliziert aufgebaute Elektrodenstruktur in der Lage ist, die
in der Abschitzung verwendeten Aberrationskoeffizienten einzuhalten. Der Auf-
bau dieser Emissionslinse und der weiteren Komponenten der Abbildungssaulen des

Mikroskops ist im folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben.
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Abb. 3.4: Bildfehler der Emissionslinse in Abhdngigkeit vom Akzeptanzwinkel o, gemes-

sen nach der Beschleunigung fiir Photoelektronen mit einer mittleren Energie von 5eV .
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4 Der experimentelle Aufbau

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein LEEM konzipiert, konstruiert und
aufgebaut. Das Gerat unterscheidet sich konzeptionell stark von allen bisher verfiig-
baren Mikroskopen, vor allem bedingt durch den Einsatz von rein elektrostatischen
Linsensystemen an Stelle der in der Elektronenmikroskopie iiblichen magnetischen
Linsen. Zudem enthilt das Geratekonzept mehrere neuartige Entwicklungen, die
entweder bereits patentrechtlich abgesichert sind oder deren Absicherung zumindest

im Gange ist’.

4.1 TUberblick

Der Aufbau des Niederenergie-Elektronenmikroskops LISE ist in Abbildung 4.1 sche-
matisch dargestellt. Das Mikroskop ist in der Lage, die Oberflache einer Probe
mittels niederenergetischer Elektronen abzubilden, die von der Oberfliche elastisch

reflektiert werden oder aber direkt von ihr emittiert werden.

Das Gerat selbst besteht aus drei elektronenoptischen Abbildungssdulen. Die
Primérsaule iibernimmt die Beleuchtung der Probe mit Elektronen. Die Sekundir-
sdule, haufig auch Hauptabbildungssiule genannt, hat die Aufgabe der vergrdfierten
Abbildung der Probenoberfliche auf den Bildverstirker.

Die dritte Abbildungsséule, die Emissionsmikroskopiesiule erlaubt eine Abbildung
der Oberfliche allein durch emittierte Elektronen und ist nur fiir eine maximale

Vergroferung von ca. 600-fach ausgelegt. Aus der Abbildung 4.1 ist zu ersehen, daf

1United States Patent Number: 4978855
Britische Patentanmeldung Nr.: 9003080.0
Deutsche Patentanmeldung Nr.: P 3904032.1-33
Franzdsische Patentanmeldung Nr.: 9001551
Japanische Patentanmeldung Nr.: 31281/90
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Abb. 4.2: Das Niederenergie-Elektronenmikroskop LISE
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die Emissionslinse und das Magnetfeld Bestandteil aller drei Abbildungssiulen sind

und daB daher eine voneinander unabhéangige Betrachtung nicht mdglich ist.

Der streckenweise koaxiale Verlauf von Primirstrahl und Sekundéirstrahl erfordert
den Einsatz einer elektronenoptischen Einheit, die die Trennung von Primérstrahl
und Sekundéirstrahl und somit auch die Extraktion der Bildinformation ermdéglicht.
Diese Einheit wird durch das bereits erwadhnte Magnetfeld realisiert. Die Kompo-
nenten der Primérséule sind so ausgelegt, dafl eine Kompensation der energetischen

Dispersion dieses Magnetfeldes erfolgt.

Des weiteren besteht die Moglichkeit, die Primarsdule und die Sekundarsaule mit un-
terschiedlichen Energien zu betreiben, um die notwendige hohere Anregungsenergie
fiir eine Auger-Analyse der Probe bereitstellen zu kénnen. Die Sekundarsaule bein-
haltet ein Kugelkondensatorsektorfeld, das als dispersives Energiefilter eingesetzt
wird. Um ein Einbringen von Bildfehlern durch die beiden Sektorfelder zu verhin-
dern, wurde der sogenannte verflochtene Strahlengang gewahlt. Die Zwischenbilder
der Oberfliche werden dabei jeweils in den Ablenkzentren der Sektorfelder gebildet,

wahrend die Energieselektion am Ort gréBter Strahleinschniirung erfolgt.

Als Emissionslinse wurde eine elektrostatische Tetrodenanordnung gewéihlt, bei
der die Probe einen Teil der Linse, d.h. die erste Elektrode darstellt. Zusétzlich
wurden die Elektroden so konstruiert, daB die Emissionslinse, hdufig auch einfach
Objektivlinse genannt, ein optisches Schwarzschild-Spiegelobjektiv enthalten kann.
Dies erméglicht die lichtmikroskopische in-situ-Betrachtung der Probenoberfliche
in Form der Auflichtmikroskopie. Ebenso wird auf diese Weise die Beleuchtung der

Probe mit UV-Licht ermdglicht.

Die Abbildung 4.2 zeigt eine Fotografie des fertig aufgebauten Mikroskops. Alle
optischen Komponenten, lichtoptische und elektronenoptische, mit Ausnahme des
Projektivteils, sind auf einem einzigen DN 200 Conflat?-Flansch (CF-Flansch) auf-
gebaut, der von oben auf die Vakuumkammer aufgesetzt wird. Eine Fotografie des

Flanschaufbaus zeigt die Abbildung 4.3.

Die Projektivoptik mit Bildverstirker, die bereits bei der Beschleunigungslinse am
Ausgang des Energiefilters beginnt, ist in einem Rohr mit DN 63 CF Anschlufiflan-

schen montiert und wird an die Hauptkammer angeflanscht. Der Manipulator mit

2Conflat™ ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Varian, Palo Alto, Kalifornien, USA
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Abb. 4.3: Hauptflanschaufbau des
Niederenergie-Mikroskops LISE

dem Probenhalter wird von unten an die Hauptkammer montiert. Er gestattet die
Bewegung der Probe in x-, y- und z-Richtung und zusitzlich eine Drehung, die
aufgrund der aufwendigen Hochspannungszufithrung auf +120° begrenzt ist. Deut-
lich zu erkennen ist die von vorne auf einem Fensterflansch befestigte Okulareinheit
fiir die in-situ- Auflichtmikroskopie. Die UV-Beleuchtung erfolgt von der Riickseite
durch ein MgF,-Fenster. Auf der dem Bildverstarker gegeniiberliegenden Seite der
Vakuumkammer befindet sich ein FlanschanschluB, der den zukiinftigen Anbau ei-
ner Praparationskammer und das Schleusen der Probe ohne Beeintrachtigung des

Ultrahochvakuums erméglicht.

Das Mikroskop wird gepumpt durch eine Kombination aus Turbomolekularpumpe,
Titan-Sublimationspumpe und Ionengetterpumpe. Der Basisdruck des Systems liegt
unterhalb von 1078 Pa. Im unmittelbaren Bereich der Probe ist zusatzlich eine
groBflichige Fliissigstickstoff(LN,)-Kiihlfalle angebracht, um bei entsprechendem

Gasanfall lokal eine Druckverbesserung erreichen zu kénnen.

Das Mikroskop selbst ist komplett aus UHV-tauglichen Materialien aufgebaut und
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inklusive Bildverstirker auf 250° ausheizbar.

Da das Mikroskop LISE im Gegensatz zu den konventionellen Elektronenmikro-
skopen aus Edelstahl aufgebaut ist, erfordert dies eine besondere Abschirmung
gegeniiber magnetischen Gleichfeldern und niederfrequenten Wechselfeldern. Dies
wird durch den Einbau passiv wirkender Abschirmzylinder innerhalb des Vakuum-

gehduses erreicht.

Die zu erwartende laterale Auflssung fiir die hier beschriebene Art der Elektronen-
mikroskopie liegt im Bereich von 10 nm. In den folgenden Abschnitten soll nun auf
die Teilkomponenten genauer eingegangen werden. Den Anfang machen dabei die

Komponenten der Primérsiule.

4.2 Die Primarabbildungssaule

Die Primérsdule ist konstruktiv fiir eine Betriebsspannung von 15 — 18kV aus-
gelegt. Alle Verwendung findenden Linsen sind rein elektrostatischer Natur. Dies
hat den Vorteil, daf§ alle Teile aus UHV-vertriglichen Materialien gefertigt werden
konnen. Die bei magnetischen Linsen im UHV aufgrund der notwendigen hohen Er-
regungsstrome auftretenden thermischen Belastungen, die zu erhdhten Ausgasraten
und der Notwendigkeit entsprechender Linsenkiihlsysteme fithren, werden auf diese
Weise vermieden. Die einzelnen Linsen sind so konstruiert, daf§ die Fertigung un-
ter Einhaltung der erforderlichen Toleranzen trotz der hohen Anforderungen an die
Isolationsfestigkeit moglichst kostengiinstig ist. Zudem wurde darauf geachtet, die
Linsen aus moglichst universell einsetzbaren Komponenten aufzubauen. Die Optik
wurde aus unmagnetischen Materialien, Aluminium und Kupferlegierungen (z.B.
ELBRODUR?), hergestellt, um den negativen Einfluf von Restmagnetfeldern auf
die Abbildungsqualitdt zu minimieren. Der Einsatz von Aluminium ist allerdings
nur wihrend der Entwicklungsphase eines solchen Gerites aufgrund der wesentlich
niedrigeren Fertigungskosten gerechtfertigt. Die Nachteile der teilweise isolieren-
den Oberflichenschicht und mangelhaften Formstabilitit miissen dabei in Kauf ge-

nommen werden. Die iiblicherweise angewendete Methode der Graphitierung der

SELBRODUR. ist ein eingetragenes Warenzeichen der Kabelmetall AG, Postfach 3320,
4500 Osnabriick
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Oberfliche, um eine Homogenisierung der Oberflichenleitfahigkeit zu erreichen, ist
mit den hier zum Einsatz kommenden Feldstirken nicht mehr vertraglich, da die
Isolationsfestigkeit der Linsen im Falle der anfinglich unvermeidbaren U’berschlége
durch Graphitanlagerung auf den Isolatoren drastisch reduziert wird. Fiir den Neu-
aufbau eines konzeptionell ausgereiften Gerites wiirde man daher selbstverstind-
lich auf den wegen seiner ausgezeichneten Permeabilititswerte fiir elektrostatische
Linsenelemente geeigneten Edelstahl der Werkstoffnummer 1.3952 als Ersatz fir

Aluminium tbergehen.

Die Primarsaule besteht im wesentlichen aus einer Elektronenkanone und einer sym-
metrischen Einzellinse (,primary beam lens*), die den Quellpunkt der Elektronen in
die hintere Brennebene der Emissionslinse abbildet. Die Anforderungen an die Elek-
tronenkanone und die zur Auswahl stehenden Emitter sind in Kapitel 4.6 ausfiihrlich
beschrieben. Die fiir das Gerit konzipierte Kanone wird mit einer Spitzenkathode
betrieben und arbeitet mit virtuellem Quellpunkt im Dioden-Modus. Die Kathode
liegt auf einem negativen Potential gegeniiber Masse, das betragsmaBig der Trans-
ferenergie der Primarsiule entspricht. Dies hat zur Folge, daBl bei den im weite-
ren Verlauf der Abbildung verwendeten Einzellinsen lediglich die Mittelelektroden
gegeniiber Masse isoliert aufgebaut sein miissen. Das Fehlen eines ,Cross-Over-
Punktes“ beim Betrieb der Kanone mit virtuellen Quellen minimiert dabei den Ein-
fluB des Boersch-Effektes. Zudem ermoglicht dies die Abbildung mit nur einer ein-
zigen Einzellinse, da aufgrund des sehr kleinen Durchmessers der virtuellen Quelle
keine weitere Verkleinerung erforderlich ist. Da die fir diesen Einsatzzweck beson-
ders geeigneten Schottky-Emitter-Kathoden relativ teuer und empfindlich sind, kann
die Kanone wihrend des Testbetriebs in der Entwicklungsphase auch im Trioden-
Modus mit wesentlich robusteren LaBg Emittern betrieben werden. In diesem Fall
fehlt allerdings die zur verkleinerten Abbildung des Quellpunktes erforderliche mehr-
stufige Kondensoranordnung. Bedingt durch den grofilen Durchmesser im ,Cross-
Over“-Punkt kann der geforderte Fokaldurchmesser von ca. lum in der hinteren
Brennebene nicht erreicht werden. Dies hat wegen der daraus resultierenden hohen
Strahldivergenz zur Folge, daB eine saubere Trennung der einzelnen LEED-Reflexe
nicht mehr moglich ist. Die GroBe der zu erwartenden LEED-Reflexe skaliert direkt

mit der Grofle des Primarfokus in der hinteren Brennebene.

Da fiir die Abbildung durch die Einzellinse keine kurze Brennweite erforderlich ist,
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Abb.  4.4: Schematischer
Aufbau der Primadrstrahl - Ein-
zellinse. Die erste (410) und
die letzte Elektrode (414) lie-
gen auf Massepoten-
tial. Die Mittelelektrode (416)
wird durch sechs Saphirkugeln
(418) selbstzentrierend gehal-
tert. Die Hochspannungs-
zufihrung (420) erfolgt tber

eine seitlich im Gehduse ange-

brachte Bohrung.

kann diese wegen der geringeren Bildfehler im sogenannten , Accel-Decel-Mode® be-
trieben wird. Dies bedeutet, dal die Elektronen erst auf die Mittelelektrode hin
beschleunigt und dann wieder abgebremst werden. Da die erste und die letzte
Elektrode auf Massepotential liegen, muB die Mittelelektrode fir diese Betriebsart
positiv gegeniiber Masse geschaltet werden. Der Aufbau dieser Einzellinse ist sehr
ihnlich zu dem der verwendeten Projektivlinsen und schematisch dargestellt in Ab-
bildung 4.4. Die Mittelelektrode wird durch sechs Saphirkugeln* selbstzentrierend
gehaltert. Die Hochspannungszufiihrung erfolgt {iber eine seitlich im Gehause an-
gebrachte Bohrung iiber Federkontaktstifte. Die Saphirkugeln sind mit sehr hoher
Fertigungsgenauigkeit erhaltlich und erfiillen gleichzeitig in hervorragender Weise
die notwendigen Isolationsanforderungen. Zudem ist eine Reinigung im Falle von
Verschmutzung durch Uberschlige wesentlich einfacher als bei den dblicherweise

verwendeten geschliffenen Prazisionskeramikringen.

4C. Giese KG, Industrie-Edelsteine, HauptstraBe 125, 6580 Idar-Oberstein 2
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Zwischen der Elektronenkanone und der Primirstrahllinse ist eine verschiebbare
Blendenhalterung angeordnet(,aperture diaphragm“). Durch Auswahl einer geeig-
neten Blende kann die Primarstrahldivergenz definiert werden. Der verschiebbare
Blendenhalter selbst ist Teil eines 90° Kugelkondensators. Die Auslenkung erfolgt
senkrecht zu der durch Primarstrahl und Sekundarstrahl aufgespannten Ebene und
erfiillt zwei Funktionen. Zum einen kann damit der Strahl, ohne die Justierung
andern zu miissen, schnell soweit abgelenkt werden, da8 die Probe nicht mehr mit
Elektronen beaufschlagt wird. Zum andern ermdglicht das Auslenken des Strahls

auf einen Auffinger die Messung des Strahlstromes nach Durchlaufen der Apertur-
blende.

Fir die Trennung von Primaérstrahl und Sekundérstrahl ist der Einsatz eines Ma-
gnetfeldes erforderlich, das Weichenfunktion ibernimmt. Um den EinfluB der fo-
kussierenden und energiedispersiven Eigenschaften auf die beiden Strahlen, Primar-
strahl und Sekundarstrahl, so klein wie méglich zu halten, muB der Ablenkwinkel
klein gehalten werden. Unter Beriicksichtigung der konstruktiven Randbedingungen
erweist sich dabei ein Winkel von 20° als giinstig. Zwischen der Primarstrahllinse
und dem Magnetfeld ist auBerdem ein elektrostatisches Sektorfeld (,energy focu-
sing deflector“) angeordnet. Diese Kombination der beiden Sektorfelder ist in der

Abbildung 4.5 schematisch dargestellt.

Das elektrostatische Sektorfeld nimmt dabei verschiedene Aufgaben wahr. Die erste
davon ist die Kompensation der verbleibenden Energiedispersion des magnetischen
Sektorfeldes [Liebl und Senftinger (1991)]. Das Koordinatensystem des elektrischen
Feldes ist gekennzeichnet durch die Achsen X, und Y,. Der Ursprung liegt dabei
im Ablenkzentrum des Sektorfeldes. Analog dazu ist das Koordinatensystem des
magnetischen Sektorfeldes gekennzeichnet durch die Achsen X und Y. Der Ursprung
befindet sich ebenfalls wieder im Ablenkzentrum des Sektorfeldes. Elektronen, die
auf der optischen Achse, d.h. mit Eintrittswinkel a, = 0°, in das elektrische Feld
mit der Sollenergie eV; eintreten, verlassen dieses auf der optischen Achse, die mit
der X.-Achse des X, —Y, Koordinatensystems zusammenfillt. Elektronen mit einer

leicht unterschiedlichen Energie e(V; + AV') folgen den Bahngleichungen
Ye = X A8, (4.1)

wobei § = AV/V, die relative Energieabweichung und A = sin(v2®.)/v/2 den
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Abb.  4.5: [Energiefokussierung im
Primdrstrahlengang durch Kombination
aus elektrostatischem und magnetischem
Sektorfeld.
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Dispersionsfaktor des elektrostatischen Sektorfeldes eines Zylinderkondensators an-
gibt.
Die Bahngleichung fiir ein Teilchen nach Durchlaufen des homogenen Magnetfeldes

wird nun durch die folgende Gleichung beschrieben:

Y=L'a+X[(1-L'/f)a+v6] (4.2)

Dabei ist L’ der Objektabstand vom Ablenkzentrum des Magnetfeldes, o der
Eintrittswinkel, f = r/sin® die Brennweite des homogenen Magnetfeldes und
v = sin®/2 der Energiedispersionsfaktor des Magnetfeldes. Die GréBen r und @
geben den mittleren Ablenkradius und den Ablenkwinkel des Magnetfeldes an. Der
Eintrittswinkel « ergibt sich aus Gleichung 4.1 unter Beachtung der Vorzeichen zu
a = —Ad. Der Objektabstand L’ wird so gewahlt, daf er mit dem Abstand D der

Ablenkzentren zusammenfallt.

Setzt man nun diese Werte von a und L’ ein in Gleichung 4.2, so ergibt sich
Y=-DX+X[(1-D/f) (=X8)+vé] (4.3)

Die Trajektorie kreuzt die X-Achse (Y = 0) in der Entfernung X = L” am Punkt
F. Energiefokussierung bedeutet nun, daB es einen Ort F geben muB, fiir den
unabhingig von ¢ die Bedingung Y = 0 gilt. Einsetzen in Gleichung 4.3 ergibt die
folgende Bedingung fiir den Fall der Energiefokussierung:

D/L" =D/f + v/X — 1 (4.4)

Diesen Punkt F', an dem die Energiedispersion aufgehoben ist, legt man nun in
die hintere Brennebene der Emissionslinse, in den Punkt also, in den die Quelle

abgebildet werden mu8.

Mit den Parametern fir das Mikroskop LISE ist diese Fokussierungsbedingung fiir
einen Ablenkwinkel ®. = 8° im elektrostatischen Feld erfallt. Da der Ablenkwinkel
im magnetischen Sektorfeld ®,, = 20° betragt, ergibt sich der Einfallswinkel in das

elektrostatische Sektorfeld zu 12° beziiglich der optischen Achse der Emissionslinse.

Wie bereits erwihnt, dient das elektrostatische Feld einem weiteren Zweck. Dazu
ist es in drei voneinander unabhingige Sektionen unterteilt, die potentialmaBig in-

dividuell angesteuert werden kénnen. Auf diese Weise kann das Ablenkzentrum
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Abb. 4.6: Elektrostatischer Sektorfeldkondensator zerlegt.

entlang der optischen Achse im Eingangsbereich des Sektorfeldes verschoben wer-
den. Die optische Achse am Ausgang des Zylinderkondensators zeigt dabei weiterhin
auf das Ablenkzentrum des Magneten. Wird nun die Priméarenergie erhéht, ohne
die Sekundarenergie verindern zu wollen, so kann die daraus resultierende Ande-
rung des Ablenkwinkels @ fiir den Primarstrahl im Magnetfeld durch eine Variation
des Ablenkwinkels ®. im elektrostatischen Feld kompensiert werden. Ein solcher
Betriebsmodus ist beispielsweise dann angebracht, wenn Auger-Spektren von der
Probenoberfliche aufgenommen werden sollen. Dabei muff die Primérstrahlener-
gie und damit verbunden auch die Anregungsenergie um einige 100eV iber der

Sekundéarstrahlenergie liegen konnen.

Die Einzelteile des Sektorkondensators, insbesondere die drei Plattenpaare, sind auf
der Abbildung 4.6 zu sehen.

Da fiir die Energiefokussierung nur zwei Plattenpaare des Kondensators bendtigt
werden, steht das dritte Plattenpaar als Ablenkeinheit zur Verfigung. Die Aus-
lenkung erfolgt dabei in der Strahlebene. Ein weiteres Ablenkplattenpaar, das am
Ausgang des Kondensators angebracht ist, erméglicht eine Auslenkung senkrecht zur
Strahlebene. Die kombinierte Wirkung dieser beiden Ablenkeinheiten erméglicht die

Verschiebung der Lage des Primarstrahlfokuspunktes in der hinteren Brennebene der
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Abb. 4.7: Schematischer Aufbau des stigmatisch abbildenden Auslenkmagneten.

Emissionslinse, ohne direkt den Sekundarstrahlengang zu beeinflussen.

Der Sollbahnablenkradius des Magnetfeldes betrigt 120 mm. Fiir 15 keV Elektro-
nen ist die erforderliche magnetische Flufidichte B = 3.4 mT. Unter den gegebenen
Bedingungen resultiert daraus die Forderung nach 27 Ampere — Windungen fir
die Polschuhwicklungen. Die Verlustleistung ist dabei in der GréBenordnung von
lediglich 0.1 Watt, was keine Ausgasprobleme durch Erwarmung verursacht. Aus
dem Ablenkradius des Magneten von 120 mm ergibt sich die Brennweite des ma-
gnetischen Feldes zu 350 mm fiir die Ebene der gekrimmten optischen Achse. Da
es in der dazu senkrechten Ebene keine fokussierenden Eigenschaften gibt, resul-
tiert daraus eine astigmatische Abbildung sowohl fiir den Primérstrahl als auch fiir
den Sekundarstrahl. Um dies zu vermeiden ist zwischen den Polschuhen und dem
Herzog-Shunt [Herzog(1935)] des Magneten eine Ringelektrode aus unmagnetischem
Material angebracht. Sowohl der Herzog-Shunt als auch die Ringelektrode sind

an den Eintritts- und Austrittspositionen der Strahlachsen geschlitzt. Die Herzog-
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Abb. 4.8: Magnetische Weiche in zerlegtem Zustand. Deutlich zu
erkennen sind die montierte Ringelekirode aus Aluminium und die

mit Kapton isolierten Polschuhwicklungen.

Abb. 4.9: Magnetische Weiche in montieriem Zustand.
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Shunts sind in der iiblichen Weise eingesetzt, um eine bessere Randfeldfixierung zu
erreichen. Dieser Aufbau ist in der Abbildung 4.7 schematisch dargestellt. Eine
Fotografie der zerlegten magnetischen Weiche gibt die Abbildung 4.8 wieder. Deut-
lich sichtbar sind die montierte Ringelektrode aus Aluminium und die mit Kapton

isolierten Polschuhwicklungen.

Legt man eine Spannung an die unmagnetische Ringelektrode, so wird der Strahl bei
Eintritt in und Austritt aus dem Magnetfeld fokussiert. Die Fokussierung wirkt auf-
grund der Feldverteilung nur senkrecht zur Ebene der radialen Fokussierung durch
den Magneten. Durch geeignete Spannungswahl kann die Linsenstirke der Ring-
elektrode so gewahlt werden, daB sie betragsmiBig derjenigen des Magnetfeldes
entspricht[Liebl und Senftinger (1991)]. Auf diese Weise kann eine astigmatische
Abbildung verhindert werden.

4.3 Die Sekundéarabbildungssiule

Die hier beschriebene Sekundéirabbildungssiule, meist Hauptabbildungssiule ge-
nannt, ist in der Lage, die Oberfliche vergréBert abzubilden. Der nutzbare Vergréfe-
rungsbereich liegt dabei zwischen 1500-fach und 10000-fach. Die Abbildung kann
sowohl mit reflektierten als auch mit emittierten Elektronen erfolgen. Fiir die Emis-
sionsmikroskopie steht hauptsachlich die Photoemission als erzeugender Mechanis-
mus zur Verfiigung, da die thermische Emission bei den Materialien mit hoher Aus-
trittsarbeit gemafl der Richardson-Gleichung eine sehr hohe Probentemperatur er-
fordern wiirde. Wollte man ausschlieBlich Emissionsmikroskopie durchfithren, wire
eine Strahltrennung mittels einer Weiche nicht erforderlich und es bestiinde daher

die Méglichkeit einer Abbildung mit gerader optischer Achse.

Die Emissionslinse mit einer Brennweite von 11 mm bildet ein erstes Zwischenbild
der Oberfliche im Ablenkzentrum des Magneten mit 12-facher Vergréferung. Im
weiteren Verlauf der Abbildung ist es nun erforderlich, ein Energiefilter zu durchlau-
fen, um stérenden Untergrund im Bild zu reduzieren und die chromatischen Fehler
der Abbildung klein zu halten. Als Filter bieten sich dabei dispersive Energiefil-
ter in Form eines Kugelkondensatorsektorfeldes an. Die Forderung nach méglichst

kleinem sphérischen Fehler hat zur Folge, dal das nichste Zwischenbild nun im Ab-
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Abb. 4.10: Energiefilter im Sekunddrstrahlengang in teilweise zer-

legtem Zustand.

lenkzentrum des Energiefilters liegen muf. Als Energiefilter dient ein 70° Sektorfeld.
Eine Fotografie des Energiefilters in teilweise zerlegtem Zustand gibt Abbildung 4.10

wieder.

Um fiir eine angestrebte Energieaufldsung von AE = 1 eV die notwendigen Kugel-
radien und Feldstirken in verniinftigen GréSenordnungen halten zu kénnen, erfolgt
die Abbildung aus dem Ablenkzentrum des Magneten in das Ablenkzentrum des
Energiefilters durch eine 5 : 1 Bremslinse (,decel lens“). Diese bringt zusatzlich
eine 3.4-fache VergroBerung ein. Die Bremslinse ist als Rohrlinse ausgebildet und
schematisch in der Abbildung 4.11 dargestellt. Die optischen Eigenschaften solcher
einfachen Linsen konnen der Verdffentlichung von Read et al. entnommen werden
[Read (1971)]. In den Bremslinsenaufbau ist zusétzlich ein verschiebbarer Blenden-

halter fiir die Kontrastblende (,contrast diaphragm®) integriert.

Durch die kombinierte Wirkung von magnetischem Sektorfeld und der 5 : 1 Brems-
linse wird die hintere Brennebene der Emissionslinse auf die Kontrastblende abge-
bildet, die gleichzeitig identisch ist mit der Eintrittsblende des Kugelkondensators.
Auf diese Weise wird auch das LEED-Bild, das in der Fokalebene der Linse ent-
steht, auf die Kontrastblende abgebildet. Die Tatsache, dafl am Ort dieses Bildes

eine verschiebbare Blende eingebracht werden kann, ermoglicht es, aus dem LEED-
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Abb. 4.11: Schematischer Aufbau der 5 : 1 Bremslinse im Sekunddrstrahlengang mit
integrierter verschiebbarer Kontrastblendenhalterung.

Beugungsbild einzelne Reflexe durch eine geeignete Blendenwahl zu selektieren und
fir die weitere Abbildung heranzuziehen. Dies ist entscheidend fiir die Moglichkeit

der Ausnutzung des Beugungskontrastmechanismus.

Die Eintrittsblende des Energiefilters wiederum wird durch den Kugelkondensator
auf die Austrittsblende abgebildet, deren Groe AE bestimmt. An das Energiefilter
schlieBt sich eine 1 : 5 Beschleunigungslinse (»accel lens“) an, die die Transferenergie
wieder auf den Sollwert anhebt. Der Aufbau dieser Beschleunigungslinse ist in
Abbildung 4.12 schematisch dargestellt. Eine Fotografie dieser Beschleunigungslinsé
findet sich in der Abbildung 4.13. In diese Linse ist zusitzlich ein verschiebbarer

Blendenhalter fiir die Austrittsblende integriert.

Die Beschleunigungslinse ist als Rohrlinse mit drei Elektroden aufgebaut, so daf die
Brennweite und die Lage der Hauptebene variiert werden kann, ohne die Eintritts-
oder Austrittsenergie verindern zu miissen. Die Linse kann daher so eingestellt
werden, dafl entweder das Ablenkzentrum des Kugelkondensators mit dem Bild der
Oberfliche oder aber die Energieblende am Ausgang des Kondensators mit dem
LEED-Bild in die Gegenstandsebene der ersten Projektivlinse abgebildet wird.

Die insgesamt zwei Projektivlinsen bilden ein stark vergréBertes Bild auf dem Detek-
tor ab. Bei diesem handelt es sich um einen zweistufigen Kanalplattenbildverstirker

mit Fiberoptikausgang. Die aktive Fliche weist einen Durchmesser von 40 mm auf.
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Abb. 4.12: Schematischer Aufbau der 1 : 5 Beschleunigungslinse im Sekunddrstrahlen-

gang mit integrierter verschiebbarer Energieblendenhalterung.

Der Bildverstarker selbst und seine Eigenschaften sind in Kapitel 4.7 ausfiihrlich
beschrieben. Fir die Abbildung der Oberfliche ergibt sich dabei eine maximale
VergroBerung von 10000-fach. Die Abbildung des LEED-Bildes erfolgt mit maximal
300-facher VergroBerung.

Die Energiedispersion des Kugelkondensators an der Energieblende ist durch fol-

gende Beziehung gegeben:
Y, = 2r. 56 = 10r. 6 | (4.5)

Dabei gibt r. = 36 mm den Sollbahnradius des Kugelkondensators an. Der Faktor
5 ergibt sich aus der Abbremsung durch die 5 : 1 Bremslinse, die die Transfer-
energie durch den Kugelkondensator entsprechend herabsetzt. Die relative Ener-
gieabweichung & bezieht sich auf die Transferenergie aulerhalb des Filterbereiches.
Beide Blenden des Energiefilters, sowohl Eintritts- wie auch Austrittsblende, sind
auf verschiebbaren Blendenhaltern montiert, die in den Bremslinsen- bzw. Be-
schleunigungslinsenaufbau integriert sind. Durch Verschieben des Blendenhalters
kann zwischen jeweils vier verschieden Blenden ausgewéhlt werden. Die Variation
des Blendendurchmessers erméglicht es, die maximale Transversalenergie eV, und
die transmittierte Energiebreite eAV, zu bestimmen. Unter typischen Betriebs-
bedingungen kann dabei eine Energieauflésung von 1 eV erreicht werden. Dieses

Energiefenster ist einerseits ausreichend fiir die Abtrennung von inelastisch reflek-
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Abb. 4.13: Die Beschleunigungslinse ohne eingebauten Blenden-
halter. Der Strahldurchgang erfolgt von links nach rechts. Am Aus-
gang sind zusdtzlich zwei senkrecht zueinander stehende Ablenkplat-

tenpaare integriert.

tierten Elektronen und Sekundirelektronen, transmittiert andererseits aber die volle

natiirliche Energiebreite der elastisch reflektierten Elektronen.

Wie bereits mehrfach erwahnt, sind die Zwischenbilder der Oberfliche im Verlauf
der Abbildung so eingerichtet, dafl sie in den Ablenkzentren der Sektorfelder liegen.
Der Grund dafiir ist, daBl auf diese Weise die bei der Abbildung durch Sektorfel-
der generell auftretenden sphérischen Fehler zweiter Ordnung und die transversalen
chromatischen Fehler erster Ordnung in diesem Fall nicht in die Zwischenbilder der
Oberfliche eingebracht werden [Liebl und Senftinger (1991)]. Die Abbildung 4.14
zeigt diese Verhalten fiir die spharischen Fehler zweiter Ordnung. Liegt der reelle
Bildpunkt am Ausgang des Sektorfeldes, so tritt der spharische Fehler auf und geht
in die weitere Abbildung ein. Liegt der Bildpunkt jedoch im Ablenkzentrum des
elektrischen oder magnetischen Sektorfeldes, so ist der fir die weitere Abbildung
relevante virtuelle Bildpunkt frei von diesem Fehler. Analog dazu stellt die Abbil-
dung 4.15 die Situation fiir die transversalen chromatischen Fehler im elektrischen
oder magnetischen Sektorfeld dar. Dient fiir die weitere Abbildung ein reeller Bild-
punkt auBerhalb des Sektorfeldes als Gegenstandspunkt, so wird die chromatische
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Aberration erster Ordnung eingebracht. Liegt das relevante Zwischenbild jedoch
im Ablenkzentrum des Sektorfeldes, so ist der virtuelle Bildpunkt frei vom chro-
matischen Fehler erster Ordnung. Die Bildfehler hoherer Ordnung sind im stark

vergroferten Bild vernachlissigbar.

Zusitzlich zu den bereits erwidhnten Linsen und dem Energiefilter enthilt die Se-
kundéarsaule an zwei Stellen Ablenkeinheiten. Im Eingangsbereich der Bremslinse
ist ein Ablenkplattenpaar angebracht. Die Ablenkung erfolgt dabei senkrecht zur
Sollbahnebene des Elektronenstrahls. Der Blendenhalter mit den verschieden grofien
Kontrastblenden kann nur in der Bahnebene verschoben werden, d.h. senkrecht zur

Auslenkungsrichtung durch das Ablenkplattenpaar.

Die zweite Ablenkeinheit befindet sich am Ausgang der Beschleunigungslinse. Es
handelt sich dabei um zwei Plattenpaare, die unter 90° zueinander angebracht und
individuell ansteuerbar sind. Mit ihrer Hilfe kann das Zwischenbild in der Gegen-

standsebene der ersten Projektivlinse auf die optische Achse gebracht werden.
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Abb. 4.14: Aufhebung des spharischen Fehlers zweiter Ordnung (o -Aberration) fir das
elektrische oder magnetische Sektorfeld.
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4.4 Die Emissionsmikroskopiesiule

Verzichtet man auf die Abbildung mit elastisch reflektierter Elektronen, so 1afit sich
mit Hilfe von emittierten Elektronen die Oberfliche durch eine Abbildungssaule mit
gerade verlaufender optischer Achse abbilden. Eine solche Anordnung ist wesentlich
einfacher zu justieren als die Hauptabbildungssaule und einfach in das Niederener-
giemikroskop zu integrieren. Die Stromrichtung in den Polschuhwicklungen des Ma-
gneten mufl dabei umgekehrt werden, um eine Kompensation des remanenten Feldes
zu ermoglichen. Das Zwischenbild der Oberfliche wird bei dieser Betriebsart nicht
in das Ablenkzentrum des Magneten, sondern in die Gegenstandsebene einer Projek-
tivlinse abgebildet, die identisch zu den Projektivlinsen der Hauptabbildungssidule
aufgebaut ist. Die Visualisierung des Elektronenbildes erfolgt wiederum iiber ei-
nen zweistufigen Kanalplattenbildverstarker analog zur Hauptabbildungssdule. Der
Durchmesser der aktiven Fliche ist dabei allerdings aus Kostengriinden auf 25 mm
begrenzt. Diese direkte Abbildungsséule ist in ihren Eigenschaften vergleichbar mit
einem kompakten UHV-Photoemissionselektronenmikroskop, wie es von Engel et al.

[Engel (1991)] entwickelt wurde.

Die Abbildung 4.16 zeigt eine Fotografie der montierten Komponenten der verschie-
denen Abbildungssidulen. Die Emissionslinse ist dabei entfernt worden. Am unte-
ren Bildrand ist der unter 45° stehende durchbohrte Planspiegel der Lichtoptik zu
erkennen. Der zweite, klappbare Spiegel ist nicht zu erkennen, da er auf der demon-
tierten Deckplatte befestigt ist. Oberhalb des Spiegels ist die magnetische Weiche
als Knotenpunkt des , Y“-formigen Aufbaus von Primarstrahl und Sekundarstrahl
zu erkennen. Der linke Zweig beinhaltet vom Magnetfeld ausgehend der Reihe nach
den Sektorfeldkondensator, die Primérstrahleinzellinse und den 90°-Auslenker mit
der verschiebbaren Halterung fiir die Primarstrahlblende. Die erste Komponente
des rechten Zweiges vom Magnetfeld ausgehend ist die Bremslinse mit eingebautem
Ablenkplattenpaar. Daran schlieBt sich der 70°-Kugelkondensator als Energiefilter
an. Ganz oben im Bild ist die Projektivlinse der Emissionsmikroskopiesdule zu

erkennen.
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Abb. 4.16: Die Komponenten der verschiedenen

Abbildungssdulen, allerdings ohne Emissionslinse.
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4.5 Die Emissionslinse

Das wichtigste elektronenoptische Element eines LEEM ist die Emissionslinse. Die
von ihr eingebrachten Bildfehler bestimmen im wesentlichen das Auflésungsver-
mogen des Gerates, da eine konsequente VergroBerung iber alle nachfolgenden Ab-
bildungsstufen erfolgt. Die Emissionslinse ist eine elektrostatische Tetrodenlinse,
aufgebaut aus einem Beschleunigungsfeld und einer nachfolgenden Einzellinse. Die
theoretischen Grundlagen fiir das Verstindnis der Wirkungsweise einer solchen Linse
und deren Einfluf auf die Qualitdt der Abbildung wurden in Kapitel 3 ausfiihrlich
betrachtet.

Der Aufbau der Emissionslinse ist in der Abbildung 4.17 schematisch dargestellt.
Eine Fotografie der fertig montierten Emissionslinse findet sich in Abbildung 4.18.

Um die Aberrationen méglichst klein zu halten, betrigt die elektrische Feldstarke an
der Probenoberflache bis zu 10 kV/mm. Die Probe liegt dabei auf einem negativen
Potential gegeniiber Masse, das betragsmaBig nahe der Transferenergie liegt. Die
Energie der auftreffenden oder am Potentialfeld vor der Probe gespiegelten Elek-
tronen wird durch die Potentialdifferenz zwischen Emitter und Probe unter Beriick-

sichtigung der Austrittsarbeitsunterschiede bestimmt.

Von der Probe emittierte oder reflektierte Elektronen werden von der Oberfliche
weg in Richtung der ersten Elektrode beschleunigt. Im AnschluBl daran durchlaufen
sie die Mittelelektrode in Richtung der geerdeten Endelektrode. Die erste Elektrode

liegt dabei potentialméBig in der Nahe von Masse.

Die Einzellinse wird im ,Decel-Accel-Modus“ betrieben, da die hohen Feldstarken
den mit kleineren Abbildungsfehlern behafteten , Accel-Decel-Modus® nicht gestat-
ten. Die Elektronen werden folglich stark abgebremst und danach wieder hin zur
Endelektrode beschleunigt. Die Brennweite der Emissionslinse betragt 11 mm. Die
Elektroden der Einzellinse miissen dabei so geformt sein, dafl die beiden Spiegel des
Schwarzschild-Objektivs integriert werden kénnen. Die daraus resultierenden Ein-
schrinkungen in der Elektrodenform missen sorgfiltig beriicksichtigt werden, um

keine entscheidenden EinbufBen an Auflésungsvermdgen hinnehmen zu missen.

Die Eigenschaften solch komplexer Linsenstrukturen sind dabei nur iiber numerische
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Abb. 4.17: Schematischer Aufbau der Emissionslinse mit Spiegelobjektiv und Okto-
polstigmator. Die Beschleunigung erfolgt von der Probe (28) zur ersten Elektrode (26a)
der Einzellinse, dann durch die Mittelelektrode (26d) zur Endelektrode (26b, 26c), die auf
Massepotential liegt. Die Mittelelektrode wird selbstzentrierend tber sechs Saphirkugeln
gehaltert, die gleichzeitig fiir den isolierten Aufbau sorgen. Die Hochspannungszufihrung
erfolgt iiber einen Kontaktstift durch eine seitlich im Gehduse angebrachte Bohrung. Die
sphdrischen Spiegel der Schwarzschild-Optik (50a, 50b) sind zu Justierungszwecken azial
und lateral gegeneinander verschiebbar. Fir die UV-Beleuchtung der Probe muf der durch-
bohrte Planspiegel (52) aus dem Strahlengang herausgeklappt werden. Er wird lediglich
fiir die lichtmikroskopische Betrachtung der Oberflaiche benétigt. Direkt an die Einzellinse
schliefit sich der Oktopolstigmator (24) an.

Rechnungen® zugianglich und optimierbar. Das Ergebnis einer solchen Potentialfeld-
berechnung ist in Abbildung 4.19 in Form von Aquipotentiallinien dargestellt. Diese
sind im Abstand von jeweils 1000 Volt aufgetragen. Die karierten Bereiche stellen
die Elektroden dar, zu denen die Probe selbst auch gehért. Der Bohrungsdurch-
messer in der ersten Elektrode ist, bedingt durch die Schwarzschildoptik, unverhalt-
nisméBig grof im Vergleich zum Probenabstand. Das 148t starke Felddurchgriffe
und damit Verzerrungen des homogenen Beschleunigungsfeldes erwarten, was aus
der Abbildung 4.19 auch deutlich zu ersehen ist. Durch geeignete Formgebung der
Elektroden kann jedoch ein negativer Einflul auf die Abbildungsqualitit im Rahmen
der angestrebten Auflésung verhindert werden. Die Elektroden der Emissionslinse
sind in der Abbildung 4.20 dargestellt.

Direkt an die Emissionslinse schliefit sich ein Oktopolstigmator an. Dieser besteht
aus vier einander gegeniiberliegenden Plattenpaaren die um jeweils 45° versetzt an-
geordnet sind. Jede einzelne Platte kann potentialméaBig individuell angesteuert
werden. Der Einsatz eines solchen Stigmators ist notwendig, um Bildfehler zu eli-
minieren, die durch astigmatische Abbildung bedingt sind. Allgemein versteht man
dabei unter astigmatischer Abbildung den Effekt, daB von einem Punkt unter glei-

chem Winkel zur optischen Achse ausgehende Strahlen aus verschiedenen Azimuten

SProgramm SIMION von D.A. Dahl und J.E. Delmore, verfiigbar iiber das Idaho National

Engineering Laboratory




Abb. 4.18: Die komplett montierte Emissionslinse. Auf der rech-
ten Bildseite sind die Platten des Oktopolstigmators zu erkennen.

nicht an einem gemeinsamen Punkt fokussiert werden. Dies kann durch Elliptizitat
des fokussierenden Feldes, Fehlstellungen der Linsenelemente, isolierende Verun-
reinigungen und verschiedene andere Faktoren verursacht werden. Ein Stigmator
korrigiert diesen Astigmatismus dadurch, da der Strahl in dem Azimut, in dem die
Bildweite zu gro8 ist, etwas stirker konvergiert. Analog dazu wird in dem Azimut,
in dem die Bildweite zu kurz ist, die Konvergenz erniedrigt. Die Beeinflussung der
Konvergenz erfolgt iiber das Anlegen geeigneter Potentiale an die einzelnen Platten.
Um den Astigmatismus in allen Azimuten verniinftig korrigieren zu kénnen sind
mindestens drei Plattenpaare notwendig, die unter jeweils 120° zueinander ange-
ordnet sind. Obwohl theoretisch ein Oktopolstigmator mit vier Plattenpaaren noch

besser geeignet ist, macht sich dies in der Praxis meist nur unwesentlich bemerkbar.

Beim Betrieb eines Stigmators sind gegeniiberliegende Platten meist elektrisch ver-
bunden. Dies verhindert eine unbeabsichtigte Auslenkung des Strahls und reduziert
die Anzahl der notwendigen Spannungszufiihrungen auf die Hélfte. Die Korrektur
des Astigmatismus erfolgt durch geeignete Wahl der Spannungen an diesen Platten-
paaren. Da sie nicht unabhingig voneinander sind, kann eine Korrektur durch le-
diglich zwei Parameter erfolgen, der Amplitude und der Phasenbeziehung. FEine

relativ einfach zu handhabende Realisierung der Ansteuerung ist iiber Schleifkon-
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Abb. 4.19: Potentialverteilung in der Emissionslinse. Die Aquipotentiallinien sind im

Abstand von 1000 Volt aufgetragen. Die Brennuweite f betrdgt 11 mm.
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Abb. 4.20: Die Hauptkomponenten der Emissionslinse. Links
unten ist die Endelektrode und rechts unten die Eingangselektrode
abgebildet. Die Mittelelektrode mit Hochspannungskontaktstift liegt
oben in der Mitte. Oben links sind die zur Isolierung verwendeten

Saphirkugeln mit Kugelkdfig zu sehen.

taktabgriffe auf ringférmig angeordneten Wiederstandschichten méglich [Rempfer
(1991)].

Steuert man die einzelnen Platten eines Stigmators getrennt an, so ergibt sich die
zusitzliche Moglichkeit einer Strahlauslenkung. Ein solches Verfahren wurde bei
dem hier beschriebenen Gerit realisiert. Der durch die Auslenkung selbst einge-
brachte Astigmatismus kann in die Korrektur mit einbezogen werden. Fiir den
experimentellen Einsatz bietet es sich an, die Funktionen Auslenkung und Astigma-
tismuskorrektur getrennt zu betrachten und sukzessiv zu optimieren. Die Potentiale
auf gegeniiberliegenden Plattenpaaren setzen sich aus zwei Anteilen zusammen. Der
Anteil der Astigmatismuskorrektur ist nach Betrag und Vorzeichen fiir beide Platten
identisch. Fiir die reine Auslenkung sind die einzelnen Plattenanteile betragsmaBig
ebenfalls gleich, unterscheiden sich jedoch im Vorzeichen, so dal das Achsenpoten-
tial unverindert bleibt und damit keine zusitzliche Linsenwirkung im Sinne der

GauBschen Abbildung eingefiihrt wird.

Die Addition der beiden Anteile liefert das fiir eine bestimmte Platte geeignete Po-
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tential. Obwohl sich der Ansteuerungsaufwand betrichtlich erhht, gewinnt man auf

diese Weise einige entscheidende, im nachfolgenden noch niher erliuterte Vorteile.

Ist die Probenoberfliche nicht planparallel zur ersten Elektrode, so hat dies zur Kon-
sequenz, dafl das Zwischenbild eines Punktes auf der optischen Achse nicht wieder
auf dieser Achse liegt. Bei entsprechend starker VergroBerung wird die Achsenabwei-
chung verstarkt und fithrt dazu, daB die Information bereits vor dem Bildverstirker

aus dem Gesichtsfeldbereich verschwindet, d.h. verloren geht.

Da Priméarsdule und Sekundirsiule gemeinsame abbildende Elemente haben, wirkt
eine Justierung dieser Elemente sowohl auf den Primairstrahl als auch auf den Se-
kundarstrahl. Die Justierung der Sékundé.rsé.ule ist unabhangig von der Primérsiule
moglich, falls die Photoemission ausgenutzt wird. Beleuchtet man die Probe gro8-
flichig, so emittiert diese iiber einen entsprechend weitraumigen Bereich, und auch
die Zwischenbilder sind groB. Auf diese Weise steht auch bei Fehlstellung der Probe
auf der optischen Achse meist Bildinformation zur Verfiigung, die fiir die weitere
Abbildung und Justierung der optischen Elemente herangezogen werden kann. Im
AnschluB daran ist eine sukzessive Verbesserung der Probenstellung relativ einfach

moglich.

Die Beleuchtung der Oberfliche durch die Schwarzschildoptik fiihrt zu einem sehr
kleinen beleuchteten und damit auch emittierenden Fleck. Das Zwischenbild ist zu
Begin der Justierarbeiten meist so weit von der optischen Achse entfernt, daB keine
Bildinformation, die fiir die Justierung erforderlich ist, bis zum Leuchtschirm tran-
portiert wird. In diesem Fall ist es zwingend erfoderlich, das Zwischenbild elektrisch
auf die optische Achse bringen zu kénnen, um weitere Justierarbeiten zu ermégli-

chen. Erst im Anschluf8 daran ist eine sukzessive Verbesserung der Probenstellung

moglich.

4.6 Die Elektronenquelle

Eine Auswahl der geeigneten Elektronenquelle fiir die Niederenergie-Elektronen-
mikroskopie setzt voraus, daB die charakteristischen EmittergroBen bekannt und
verstanden sind, und daB die Anforderungen durch das Experiment hinreichend

spezifiziert sind. Elektronenquellen werden meist durch GréBen wie Richtstrahlwert,



reduzierter Richtstrahlwert und Emissionsstromdichte charakterisiert.

Unter dem Richtstrahlwert eines Emitters im elektronenoptischen Sinn versteht man
ein MaB fiir den pro Flacheneinheit des emittierenden Bereiches in ein bestimmtes
Raumwinkelelement emittierten Stromes. Die Dimension des Richtstrahlwertes ist
folglich A/(cm? sr). Im Falle einer idealen elektronenoptischen Abbildung gilt
der Satz von der Erhaltung des Richtstrahlwertes iiber alle Stufen der Abbildung.
In der Realitit des Experimentes ist der entsprechende Wert jedoch am Ende der
Abbildungskette stets kleiner als zu Anfang. Fiir thermische Emitter wie Wolfram-
Haarnadelkathoden, thermische Wolfram-Spitzenkathoden und Lanthanhexaborid-
Kathoden, die meist im sogenannten ~cross over mode“ betrieben werden, wird
dieser Punkt groBter Strahleinschniirung fir die Ermittlung des Richtstrahlwertes
herangezogen. Man hat fiir die weitere Abbildung damit einen realen Quellpunkt,
der vor dem eigentlichen Emissionsbereich liegt. Bei Feldemittern und Schottky-
Emittern ergibt sich der Richtstrahlwert aus der Betrachtung des virtuellen Quell-
punktes, der fiir die weitere Abbildung als Objektpunkt dient. Da dieser virtuelle
Quellpunkt innerhalb der Spitze liegt und sehr viel kleiner als der tatsachliche Emis-
sionsbereich ist, ergeben sich sehr hohe Emissionsstromdichten und damit verbunden
sehr hohe Richtstrahlwerte. Diese verschiedenen Betriebsarten von Elektronenquel-
len, die beide Verwendung finden, wenn es darum geht, einen Bildpunkt sehr klei-
nen Durchmessers zu erreichen, sind in Abbildung 4.21 schematisch dargestellt. Der
Richtstrahlwert selbst ist noch abhangig von der Emissionsstromdichte und Abzugs-

spannung, was bereits Langmuir [Langmuir (1937)] zeigte.

Wie bereits eingangs erwahnt, ist fir eine gute Auflosung im Falle der Niederenergie-
Elektronenreflexionsmikroskopie von entscheidender Bedeutung, die Probenober-
fliche moglichst parallel zu beleuchten. Dies ist umso besser moglich, je kleiner das
Bild der Quelle in der hinteren Brennebene der Emissionslinse ist. Die Grofle der
LEED-Reflexe in der hinteren Brennebene in der Betriebsart , LEED-Mikroskopie“
skaliert zudem direkt mit der GroBe des Bildes der Quelle. Ist dies zu groB, so
iiberlappen die einzelnen Ordnungen des LEED-Bildes, und es ist keine saubere
Trennung mehr méglich. Ein kleiner virtueller Quellbereich hat weiterhin zur Folge,
daB die Anforderungen an das elektronenoptische Abbildungssystem der Primarsaule
wesentlich geringer sind, als wenn eine starke Verkleinerung erfolgen miifite. Dies

reduziert die Anzahl der notwendigen abbildenden Elemente und damit auch den
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Abb. 4.21: Schematischer Vergleich zwischen Elektronen-Emittern mit reellem Quell-
punkt am Ort der mazimalen Strahleinschnirung und solchen mit virtuellem Quellpunkt
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Justieraufwand und die damit verbundenen Fehlerquellen.

Die optimalen Eigenschaften einer Elektronenquelle fir die Niederenergie-
Elektronenmikroskopie wire eine kleine virtuelle Quellengréfie, verbunden mit ho-
her Emissionsstromdichte, um einen sehr groBen Richtstrahlwert zu garantieren. Die
ideale Quelle scheint die Feldemission bei Raumtemperatur zu sein, und diese wurde
daher auch bei dem ersten Gerat, das brauchbare Ergebnisse im LEERM-Betrieb
lieferte [Telieps (1985)], eingesetzt und als Methode der Wahl favorisiert.

Der Einsatz im UHV-Bereich und die damit verbundenen Schwierigkeiten des Emit-
terwechsels und der Justierung erfordern ein System mit hohen Standzeiten, stabiler
Geometrie und stabiler Emissionscharakteristik. Die angestrebte Beobachtung dy-
namischer Vorgange und deren quantitative Auswertung ist nur bei einem rausch-
armen Strahlstrom méglich. Zudem sollte der Emitter méoglichst niedrige Anforde-
rungen an das Restvakuum in der Umgebung des Emissionsbereiches steilen und
Messungen iiber langere Zeit hinweg ohne aufwendige Neukonditionierung ermagli-

chen.

Untersucht man nun die zur Verfiigung stehenden Emittertypen auf ihre Tauglichkeit
fiir einen bestimmten Einsatzzweck, so bietet sich deren Einteilung in zwei Gruppen
an. Die erste Gruppe wird iiblicherweise im virtuellen Quellenmodus betrieben und
beinhaltet die Feldemission bei Raumtemperatur (CFE, cold field emission), die
thermische Feldemission (TF, thermionic field emission) und die Schottky Emission

(SE).

Das Prinzip der Feldemission bei Raumtemperatur (CFE) und der thermischen bzw.
thermisch unterstiitzten Feldemission beruht darauf, daB Elektronen von verschie-
denen Zustinden unterhalb des Ferminiveaus aus durch die Potentialbarriere tun-
neln. Die Energieverteilung ist daher auf der hochenergetischen Seite durch das
Ferminiveau des Emitters begrenzt. Die zum Einsatz kommenden Materialien sind
iiblicherweise W(310), W(111) und leicht oxidierter W(100) Einkristalldraht mit
einem Spitzenradius von < 0.1 pm. Der Unterschied zwischen thermischer Feld-
emission (TF) und Feldemission bei Raumtemperatur (CFE) liegt darin begriindet,
daB bei ersterer bereits ein signifikanter Anteil thermisch angeregter Elektronen von

oberhalb des Ferminiveaus zur Gesamtemission beitragt.

Im Falle der Schottky Emission (SE) wird die aufgrund der niedrigen Austrittsarbeit
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Abb. 4.22: Energieniveaudiagramm fir die drei beschriebenen -Emissionsarten: SE =
Schottky Emission, TF = Thermische Feldemission und CFE = Feldemission bei Raum-
temperatur. Die Form und Breite der Energieverteilungsfunktion ist auf der rechten Seite
der Abbildung dargestellt.

ohnehin schon niedrige Potentialbarriere durch den Einflufl des dufleren Feldes wei-
ter erniedrigt. Die Energieverteilung enthélt einen wesentlichen Anteil Elektronen,
die nicht getunnelt sind, sondern aufgrund thermischer Anregung leicht die nied-
rige Potentialbarriere iiberwinden konnen. Als Material findet dabei iiblicherweise
W(100) Draht Verwendung, der iber Diffusion aus einem ZrO Vorrat dotiert wird.
Die Austrittsarbeit an der Spitze wird dabei signifikant auf ca. 2.8 eV erniedrigt.
Abbildung 4.22 gibt eine schematische Darstellung der beteiligten Energieniveaus

und der Form und Breite der Energieverteilungsfunktion fir alle drei beschriebenen

Emissionsarten wieder.

Die Struktur der Emitteroberfliche aus ZrO und W ist bei einer Arbeitstemperatur
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von 1800 K iuBerst temperaturstabil, was einen Einsatz im Druckbereich bis ca.
1 x 108 Pa ermdglicht. Diese im Vergleich zu CFE relativ hohe Betriebstemperatur
minimiert die Anlagerung von Adsorbaten auf der Spitze und damit deren Einflul
auf das Emissionsverhalten. Eine periodische Konditionierung, wie sie bei CFE un-
ter schlechteren Vakuumbedingungen notwendig ist, entfallt auf diese Weise. Der
Einsatz der CFE ist zudem auf den Druckbereich von < 1 x 1078 Pa beschrankt,
da sonst Adsorbate die Austrittsarbeit der Oberflichenschicht sehr schnell beein-
flussen und das Strahlstromrauschen verschlechtern. Ein weiterer Nachteil der CFE
gegeniiber der Schottky Emission ist der kleinere Spitzenradius, der aufgrund ho-
her Feldstirke durch unkontrollierten Ionenbeschufl aus dem ionisierten Restgas zur
Spitzenabtragung fithrt. Der bei den angestrebten Arbeiten zum Studium kataly-
tischer Reaktion zu erwartende Einsatz kohlenstoffhaltiger Reaktionsgase fiihrt zu
einer Vergiftung der CFE Spitze mit Kohlenstoff, die nur durch aufwendige Kon-
ditionierung unter Zugabe von Sauerstoff riickgingig gemacht werden kann. Die
groferen Spitzenradien der Schottky-Emitter sind zudem gegeniiber Spannungszu-
sammenbriichen wesentlich toleranter als die CFE Emitter. Letztere werden dabei
meist zerstért, da durch kurzzeitige Uberschlige lokale Uberhitzungen an den Spit-

zenradien auftreten und eine Bogenentladung induzieren kénnen.

Bei den hohen Emissionsstromdichten und den notwendigen Stromen ist eine Ver-
breiterung die Energieverteilung durch den EinfluB des Boersch-Effektes [Boersch
(1954)] zu erwarten. Der Boersch-Effekt selbst beschreibt dabei die Wechselwir-
kung {iber Coulomb-AbstoBung.

Obwohl Boersch bei der experimentellen Betrachtung des Effektes nur auf ther-
mische Emitter zuriickgreifen konnte, gilt das Ergebnis ebenso fiir Punktemitter,
was experimentell von Bell et al. [Bell (1979)] verifiziert und auch durch neuere
Monte-Carlo Rechnungen [Yau (1983)] bestétigt wurde. Die sich aus den Rechnun-
gen ergebende Abhingigkeit der energetischen Verbreiterung von den Parametern
Spitzenradius, Abzugsspannung und Emissionshalbwinkel zeigt jedoch kleinere Ab-
weichungen von den theoretischen Formeln [Knauer (1981)]. Nimmt man nun das
Boersch-Kriterium fiir die Energieverteilung, d.h. die Breite des schmalsten Energie-
intervalls, das 63% des Gesamtstromes enthilt, so liegt die energetische Breite bei
SE nur um ca. 10% iber der von CFE. Dies 1aft die Schottky Emission unter der

Beriicksichtigung der vielen anderen Vorteile gegeniiber der CFE fiir den Einsatz
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Schottky emitter | Cold field emitter

Strahlrauschen (%) 0.1---1 4..-6
Spitzenradius r (um) 03 ---1 < 0.1
Virtueller Quellendurchmesser d, (nm) 15 --- 30 2.5---3.5
Energieverbreiterung AV (V) 0.3 ---0.6 0.2---0.3
Richtstrahlwert 8 (A/cm?/sr) 5 x 108 1 x10°
Feldstarke F' (V/nm) ~ 0.3 ~ 5
Betriebstemperatur T (K) 1800 300
Betriebsdruck p (Pa) < 1'x 107 < 1x10"8

Tabelle 4.1: Die Parameter von Schottky-Emittern und Raumtemperatur-Feldemittern

im Bereich LEEM Kklar {iberlegen erscheinen. Das steht im Gegensatz zu den ersten
Veréftentlichungen zum Thema LEEM |[Telieps (1985), Bauer (1985)], die die CFE
als Methode der Wahl favorisierten.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Daten zur Schottky-Emission und zur Feld-
emission bei Raumtemperatur findet man in Tabelle 4.1. Die Entwicklung ein-
satzfahiger Schottky-Emitter fiir die Elektronenmikroskopie hat in den letzten Jah-
ren grofie Fortschritte erzielt, und es stehen nun die unterschiedlichsten Typen kom-
merziell zur Verfiigung. Die Abbildung 4.23 zeigt eine rasterelektronenmikroskopi-

sche Aufnahme einer solchen kommerziell verfiighbaren Schottky-Emitter-Spitze der
Firma FEI .

Trotz der vielen hervorragenden Eigenschaften der Schottky-Emitter, die diesen Typ
fir den Einsatz im Bereich LEEM pradestiniert erscheinen lassen, bleiben gewisse
Nachteile bestehen. Dieser Emittertyp stellt immer noch wesentlich héhere Anforde-
rungen an die Giite des im Kathodenraum vorhandenen Restvakuums als die meisten
thermischen Emitter. Zudem ist speziell in der Entwicklungsphase eines Gerites,
das mit derartig hohen Linsenfeldstdrken arbeitet, mit vielen Ereignissen wie z.B.
Hochspannungsiiberschlagen zu rechnen, die die Lebensdauer dieser relativ teueren
Kathoden entscheidend verkiirzen wiirden. Es bietet sich daher an, wihrend der
Entwicklungsphase Emitter einzusetzen, die wesentlich robuster und auch billiger
sind, dafiir jedoch auch nicht die optimale Strahlqualitit liefern. Solche Emitter sind

im Bereich der thermischen Emitter zu suchen. Der Richtstrahlwert dieser Emit-

SFEI Company, 19500 NW Gibbs Drive, Suite 100, Beaverton, OR 97006-6907, USA
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Abb. 4.23: Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme einer Schottky-Emitter-Spitze mit
deutlich sichtbarem Zr(O-Reservoir. Die Ab-
bildung ist der Produktbeschreibung der Firma
FET entnommen.

ter ist deutlich kleiner, verglichen mit dem der vorher genannten Feldemittertypen.
Eine Zusammenstellung der typischen Eigenschaften von einigen Vertretern aus der
Gruppe der thermischen Emitter findet sich in Tabelle 4.2. Alle diese Kathoden
werden, abgesehen von wenigen speziellen Ausnahmen, aufgrund ihres grofflichi-
gen Emissionsverhaltens fiir Mikrofokus-Anwendungen im Cross-Over-Modus der
Trioden-Anordnung betrieben. Der Quellpunkt ist dabei groBl im Vergleich zum
virtuellen Quellpunkt der Feldemitter. Dies erfordert eine Eiektronenkénone mit
mehrstufiger Kondensoranordnung, um den erforderlichen kleinen Bildpunkt in der
hinteren Brennebene der Emissionslinse erreichen zu kénnen. Der Aufwand fir
die Konstruktion der Kanone ist dabei wesentlich hoher. Ein Einsatz der fiir den
Schottky-Emitter-Betrieb konzipierten Primarabbildungssaule kann daher aufgrund

der fehlenden Kondensoranordnung nur zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihren.

Ein besonders geeigneter Vertreter aus dieser Gruppe, der bei richtigem Einsatz den
Vorteil hoher Strahlqualitit kombiniert mit groBer Robustheit verbindet, ist einkri-
stallines Lanthanhexaborid. Dieses Material hat aufgrund seiner groen Harte eine
hohe mechanische Stabilitit. Die Austrittsarbeit des LaBg ist abhangig von der Ori-
entierung der emittierenden Kristallfliche und liegt bei ca. 2.8 eV [Hohn (1985)].
Dies fithrt dazu, daB eine Betriebstemperatur im Bereich von 1700 K --- 1900 K
ausreichend ist und die thermische Verbreiterung klein gehalten wird. Ein genauere

Untersuchung der Energieverteilung, der Emissionscharakteristik, des Richtstrahl-
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WEHNELT

LGBG
CATHODE

Abb.  4.24: Schematische Darstellung einer LaBg-Kathode mit
Wehnelt-Elektrode in der typischen Vogel-Mount-Anordnung.

wertes und der mechanischen Stabilitdt findet sich bei Gesley et al. [Gesley(1988)]
zusammen mit ausfiihrlichen Verweisen auf friihere Arbeiten beziiglich der orientie-

rungsabhingigen Eigenschaften von Volumen und Oberfliche von LaBs-Kristallen.

Die meist verwendeten Kathoden bestehen aus einem LaBg-Einkristall in (100) Ori-
entierung, der mit 90° kegelig angeschliffen wird und zum Schlu8 ein Plateau von ca.
9 +++ 15 prn Durchmesser erhalt. Dieses Plateau weist die niedrigste Austrittsarbeit
und damit die hochste Emissionsstromdichte auf. Es definiert im wesentlichen die
Quelle der Elektronen, die aus dem Cross-Over-Bereich fiir die Abbildung herange-

zogen werden.

Bei der in dem hier beschrieben Gerat benutzten LaBg-Kathode handelt es-sich
um den Typ ,Mini-Vogel-Mount®, den die Firma FEI” liefert. Abbildung 4.24
zeigt den schematischen Aufbau einer solchen Kathode. Er besteht aus dem
Lanthanhexaborid-Einkristall, der ber Federspangen zwischen zwei kleinen Gra-
phitblocken eingeklemmt wird. Die erforderliche Betriebstemperatur wird eingestellt
durch ohmsche Heizung iiber die hochohmigen Graphitblocke. Dies hat einen negati-

ven Temperaturkoeffizienten des Widerstandes zur Folge und erfordert den Einsatz

"FEI Company, 19500 NW Gibbs Drive, Suite 100, Beaverton, OR. 97006-6907, USA
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LaBg W-Spitze | W-Haarnadel
Cross Over Durchmesser d,, (um) > 10 > 10 > 20
Energieverbreiterung AV (V) ~ 0.6 ~ 1.0 ~ 1.0
Richtstrahlwert 8 (A/cm?/sr) 5 x 108 1 x 10° 1 % 10*
Betriebstemperatur T (K) 1700 — 1900 2800 2800
Betriebsdruck p (Pa) < Lx107® | < 1x107* | < 1x10°°

Tabelle 4.2: Die Parameter der thermischen Emitter Lanthanheraborid, Wolfram-
Spitzenkathode und Wolfram-Haarnadelkathode

stromgeregelter elektrischer Versorgungen. Die Kathodenlebensdauer wird durch
den Anteil des Kathodenmaterials bestimmt, das wahrend des Betriebs verdampft.
Die Verdampfungsrate ist neben der Temperatur stark abhingig von der chemischen
Zusammensetzung des Restgases, wobei sich gerade der Sauerstoffanteil als duferst
negativ erweist. Die Montage uber Federspangen erhoht zudem die Lebensdauer,
verglichen mit konventionellen Lothalterungen, da wihrend des Betriebs iiber 50 um

Material abdampfen koénnen, ohne Betrieb und Justierung zu beeinflussen.

4.7 Die Bildverstiarkeranordnung

Bei allen elektronenoptischen Abbildungsverfahren steht als letzter Schritt die Vi-
sualisierung des Elektronenbildes an. Die durch elektronenoptische Abbildung ge-
wonnene Information iiber die Struktur der betrachteten Probenoberfliche muf
durch ein geeignetes Verfahren in eine visuell beobachtbare Form des Endbildes
iberfilhrt werden. Dies erfolgt iiblicherweise durch die Umwandlung des Elektro-
nenbildes mit Hilfe eines Leuchtstoffes in ein direkt beobachtbares Bild. Ist das ein-
gehende Signal zu schwach, d.h. die zur Verfiigung stehende Stromdichte zu klein,
so mufl entweder eine Verstirkung des Elektronenbildes vor der Konversion oder
aber eine Bildverstarkung nach der Konversion mit Hilfe von sogenannten Restlicht-
verstarkern erfolgen. Die zuletzt genannte Methode weist den Nachteil auf, dafl eine
Verstarkung des gewonnenen Bildes wieder iiber den Umweg der Sekundérelektro-
nenerzeugung erfolgt und eine Verschlechterung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses
mit sich bringt. Die Methode der Restlichtverstirkung muB jedoch dann angewandt

werden, wenn der Einsatz aggressiver Reaktionsgase, wie es z.B. bei Arbeiten zum
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Studium photochemischer Reaktionen der Fall ist, die Lebensdauer von Elektronen-

vervielfachern stark vermindern oder deren Einsatz total verbieten wiirde.

Da das Niederenergieelektronenmikroskop fiir den Einsatz im UHV-Bereich kon-
zipiert ist, bietet sich die wesentlich effektivere Verstirkung des Elektronenbildes
mit Kanalplatten-Bildverstarker-Anordnungen (MCPs, microchannel-plates) als Se-
kundarelektronenvervielfacher innerhalb des Vakuumsystems an. Ein vollstindiger
Bildverstarker besteht aus einer bzw. mehreren hintereinander angeordneten Kan-
alplatten und einer sich anschlieBenden Leuchtstoffschicht, die entweder auf einem
Durchsichtleuchtschirm oder auf einer Fiberoptikplatte aufgebracht ist. Der in den
einzelnen Kanilen verstarkte Elektronenstrom wird zur Leuchtstoffschicht hin be-
schleunigt. Durch einen geeignet gewahlten Abstand zwischen Kanalplattenausgang
und Leuchtschicht wird der ausgehende Strom dabei zumindest naherungsweise fo-
kussiert, was eine Aufldsungsverschlechterung verhindert. Abbildung 4.25 gibt den

schematischen Aufbau einer solchen zweistufigen Bildverstarkereinheit wieder.

Die beiden wichtigsten Groflen, die eine Bildverstarkeranordnung charakterisieren,
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sind der Verstirkungsfaktor und die Nachweisempfindlichkeit. Beide Gréfien zu-
sammen bestimmen die Qualitdt und den Informationsgehalt des zu beobachtenden
Bildes. Andererseits bestimmen jedoch die Eigenschaften des verwendeten Bild-
verstarkers die Anforderungen, die an die unmittelbare Quelle fiir die abbildenden
Elektronen gestellt werden miissen. Im Fall der Abbildung durch Photoelektro-
nen ist dies die UV-Photonen-Emissionsstromdichte der UV-Quelle, und bei der
Abbildung mit elastisch reflektierten Elektronen ist es der Richtstrahlwert des Elek-

tronenemitters.

Obwohl Kanalplatten prinzipiell auch fiir den Nachweis von positiven Ionen, nega-
tiven Ionen und Photonen iiber Sekundirelektronenkonversion geeignet sind, sollen
hier nur Eigenschaften beziiglich des Elektronennachweises betrachtet werden. Ne-
ben mehreren anderen Faktoren wird die Nachweiswahrscheinlichkeit im wesentli-
chen beeinfluBt durch den Einfallswinkel der Elektronen, den Spannungsabfall iiber
die Kanalplatten, die Teilchenenergie, das , Open-Area-Ratio“ und die Feldstirke-
verteilung vor der Kanalplattenoberfliche. Unter ,,Open-Area-Ratio“ versteht man
dabei das Verhiltnis der Gesamtheit der Offnungsfliche aller Kanile zur gesamten

aktiven Flache.

Der Einfallswinkel der Elektronen auf die Oberfliche innerhalb der Kanile wird de-
finiert durch die Steigung der Kanalachsen relativ zur Flichennormalen der Platte
und den Einfallswinkel der Elektronen auf die Platte. Da dieser Einfallswinkel durch
die letzte Projektivlinse bestimmt wird, ergibt sich eine Ortsabhingigkeit. Diese
Ortsabhingigkeit des Einfallswinkels auf die Kanalwande lieBe sich durch den Ein-
satz eines weiteren elektronenoptischen Elementes verhindern, das eine teleskopische
Strahlfiihrung erméglicht. Ein solches Element, wie es zum Beispiel von Engel [Engel
(1991)] vorgeschlagen wurde, wiirde die Ortsabhingigkeit des Elektronenauftreff-
winkels vermeiden, ist jedoch mit erheblichem zusitzlichen Konstruktionsaufwand

verbunden, worauf im weiteren noch eingegangen wird.

Eine Abhingigkeit des Nachweises der Elektronen vom Einfallswinkel relativ zu
den Kanalwinden wurde bereits mehrfach untersucht und entsprechende Daten
verdffentlicht [2.B Resandt (1980)]. Die durch die Projektivlinse vor dem Bild-
verstirker bestimmten Abbildungsverhiltnisse stellen jedoch sicher, daff alle Ein-
fallswinkel innerhalb eines Bereiches liegen, fiir den die Nachweiswahrscheinlichkeit

relativ homogen ist. Die durch den unterschiedlichen Winkel zu erwartende Va-
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riation der Nachweisempfindlichkeit {iber der gesamten aktiven Oberfliche liegt im

Bereich von weniger als 15%.

Die Kanalplattenspannung selbst beeinfluBt auch die Nachweiswahrscheinlichkeit,
ist jedoch nicht als unabhingiger Parameter einsetzbar, da sie gleichzeitig und vor

allem stark nichtlinear die Verstirkung bestimmt.

Die Abhangigkeit der Empfindlichkeit des Nachweises von der Elektronenenergie
wurde bereits mehrfach untersucht [2.B. Wiza (1979), Resandt (1980)] und fiihrte
zu stark widerspriichlichen Ergebnissen. Die Angaben fiir den Energiebereich von
10 — 15 keV schwanken dabei zwischen 20% und 80%. Der Grund dafiir ist in
den recht unterschiedlichen MeBanordnungen zu suchen, die den eigentlich zu un-
tersuchenden Effekten nicht ausreichend Rechnung tragen. Eine Zusammenstellung
dieser Arbeiten findet man bei Klingelhoefer et al. [Klingelhoefer (1986)], die erst-
malig zuverlissig erscheinende Messungen fiir Elektronenenergien von 1---15keV
prasentieren. Diese Messungen weisen zudem sehr gute Ubereinstimmung mit theo-
retischen Modellen [Fraser (1983)] auf. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu be-
achten, ob es sich um eine Anwendung mit der Forderung hoher lateraler Auflésung
am Leuchtschirm handelt oder ob ein Nachweis mit méglichst hoher Effizienz erfol-
gen soll. Meist muf} jedoch ein Kompromifl zwischen beiden Forderungen eingegan-
gen werden. Abhéngig vom Aufbau der Kanalplatte und deren Offnungsverhiltnis
entstehen an der Frontseite der Kanalplatte mehr oder weniger viele Sekundirelek-
tronen, die einen signifikanten Anteil an der gesamten primiren Sekundirelektro-
nenausbeute darstellen [Fraser (1983)]. Durch die Wahl eines negativen Potentials
an der Kanalplattenoberfliche relativ zur Umgebung konnen diese Elektronen kei-
nen Beitrag zum Gesamtstrom leisten, d.h. sie sind fiir den Nachweis verloren. Legt
man andererseits ein positives Potential an die Kanalplattenoberfliche, so kénnen
diese Elektronen einen signifikanten Beitrag zur Gesamtintensitit leisten, da sie auf-
grund der Potentialverhaltnisse erneut auf die Oberfliche bzw. in die Kanile treffen
koénnen. Abhingig von der Feldstirke an der Oberfliche ist der erneute Auftreff-
punkt der Elektronen mehr oder minder weit vom Startort entfernt und fiihrt somit

zu einer Verminderung der lateralen Aufldsung.

Die meist zitierte Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen. Der erste ist der ,Open-Area-Ratio“-Anteil der Kanalplatte, d.h. die

Elektronen, die direkt in die Kanile treffen und nachgewiesen werden. Der zweite
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ist der Anteil der Frontfliche, der dadurch zustande kommt, dafl an der Frontfliche
erzeugte Sekundarelektronen in die Kanale gelangen und nachgewiesen werden. Der
erstgenannte Anteil ist innerhalb des Energiebereiches von 1---15keV relativ kon-
stant, wogegen der Frontflichenanteil ein Maximum im Bereich von ca. 1keV auf-
weist. Zusammengenommen ergibt sich dann die maximale Empfindlichkeit bei ca.

1keV, auf die hiufig in der Literatur verwiesen wird.

Da bei dem hier beschrieben Gerit die Probe auf einem negativen Potential liegt,
das betragsmaBig ungefidhr der Transferenergie von 15keV entspricht, verlassen die
Elektronen die letzte Projektivlinse, eine symmetrische Einzellinse, mit einer Energie
von 15keV. Die AuBenelektroden der Einzellinse liegen dabei auf Massepotential.
Eine Reduzierung der Auftreffenergie der Elektronen auf die Kanalplatte ware nur
dadurch moglich, da8 der Eingang auf ein Potential angehoben wiirde, das in der
Nahe des Probenpotentials liegt. Ein elektronenoptisches Element, mit dem diese
Abbremsung der Elektronen zu realisieren wire, wurde z.B. von Engel [Engel (1991))
fir den Aufbau eines elektrostatischen Photoemissions-Elektronenmikroskops kon-
zipiert. Der Einsatz eines solchen Elementes wiirde in dem hier beschriebenen An-
wendungsfall einen relativ hohen Isolationsaufwand fiir den Bildverstarker bedeuten
und zudem im Falle eines elektrischen Uberschlages das Risiko einer Kanalplatten-
beschiddigung durch kapazitive Entladung mit sich bringen. Zudem miifite, um das
fiir hohe laterale Auflésung erforderliche positive Potential an der Oberfliche zu
erreichen, eine Verzogerungsoptik konzipiert werden, die die Elektronen stark ab-
bremst und dann wieder auf die Kanalplatte hin beschleunigt, ohne die Abbildungs-
eigenschaften zu verschlechtern. Da der Aufwand fiir eine solche Optik in keinem

Verhiltnis zum Intensititsgewinn steht, wurde auf deren Realisierung verzichtet.

In der hier beschriebenen Anordnung liegt der Eingang der Kanalplatte auf einem
Potential von ca. —1---—2kV gegeniiber Masse, abhangig von der eingestellten
Spannung iiber die Kanalplattenanordnung. Da der Abstand des Bildverstarkerein-
gangs zur Endelektrode der Projektivlinse relativ groff ist (ca. 200mm), ist der
zwangsweise einhergehende Linseneffekt sehr klein und fihrt nicht zu einer Ver-

schlechterung der Abbildungseigenschaften des Gesamtsystems.

Bei den hier verwendeten Kanalplattenverstarkern handelt es sich um Standardty-
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Abb.  4.26: Typischer Verlauf des Stromverstirkungsfaktors in
Abhdngigkeit von der Spannung dber die einzelne Kanalplatie fir die
einstufige (MCP) und zweistufige (Chevron) Anordnung.

pen der Firma Galileo®. Beide Bildverstarker bestehen aus jeweils zwei hintereinan-
der liegenden Kanalplatten in Chevron-Anordnung® mit sich anschlieBender Leucht-
stoffschicht und Fiberoptikausgang. Die Firmenangaben zu den Bildverstirkern
finden sich in Tabelle 4.3. Bei der erwdhnten Chevron Anordnung, die in Abbildung
4.25 schematisch dargestellt ist, sind die beiden Kanalplatten so angeordnet, daf
die Kanalachsen V-férmig unter dem sogenannten ,bias angle“ aufeinandertreffen.
Dies minimiert den durch Ionenriickstrom verursachten Beitrag zum Untergrund des

Ausgangsstromes.

Die Firmenangaben beziiglich der Abhingigkeit des Stromverstirkungsfaktors von
der angelegten Spannung iiber die einzelnen Kanalplatten ist fiir die einstufige und

zweistufige Anordnung aus Abbildung 4.26 zu entnehmen.

8GALILEO ELECTRO-OPTICS CORPORATION, Sturbridge, MA 01566, USA
9Chevron™™ ist ein eingetragenes Warenzeichen der Galileo Electro-Optics Corporation
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Specification

Galileo type 3025-FM

Galileo type 3040-FM

Bias Angle

Channel diameter

Center to center spacing

Active area

Open area ratio

Gain.

Maximum input current density
Bias current first plate

Bias current second plate

10°

10pm

12um

4.9cm?

55%

2.37 x 107 at 900V
0.2nA/cm?

9.6 x 107 A at 900V
9.1 x 107%A at 900V

go
12um

15pm

12.5cm?

50%

6.92 x 10°® at 1kV
0.2 nA/cm?

1.5 x 1073%A at 1kV
1.5 x 107°A at 1kV

Viewport

Fibers

Phosphor type

Grain size

Emission peak

Decay to 10% brightness

Conversion efficiency

fiberoptic

6um

P20

~ 6um

530 — 560nm

~ 200pusec

~ 10Yphotons/J

fiberoptic

bum

P20

~ 6um

530 — 560nm

~ 200usec

~ 10'"photons/J

Tabelle 4.3: Herstellerangaben zu den Spezifikationen der Bildvertdarker
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4.8 Die Lichtoptik

Der Aufbau der Emissionslinse dient zusétzlich als Halterung fiir die beiden sphiri-
schen Spiegel eines Schwarzschild-Spiegelobjektivs. Dieses Objektiv kann sowohl fiir
die UV-Beleuchtung der Probe bei der Photoemissions-Elektronenmikroskopie als
auch fiir die lichtmikroskopische in-situ-Betrachtung der Probenoberfliche genutzt
werden. Wie aus Abbildung 4.1 ersichtlich ist, sind im lichtoptischen Strahlengang
zwei weitere Planspiegel unter einem Winkel von 45° relativ zur elektronenoptischen
Achse eingefiigt. Einer davon kann iiber eine Drehdurchfiihrung aus dem Strahlen-
gang herausgeklappt werden. Alle Spiegel weisen eine zentrale Bohrung auf, um
den Transfer des Elektronenstrahls zu erméglichen. Soweit dies realisierbar ist, sind
alle nicht fiir die Abbildung benutzten Teile der Spiegel durch die auf dem richti-
gen Potential liegenden Elektroden abgedeckt. Die nicht verspiegelten Seiten und
die Innenwinde der zentralen Bohrungen sind zusitzlich mit Gold bedampft und

elektrisch kontaktiert, um Aufladungseffekte zu verhindern.

Die Spiegel sind mit Aluminium bedampft und durch eine diinne MgF, Schicht
vor Oxidation geschiitzt. Das Spiegelmaterial ist Hartglas, und die Spiegelflichen
sind bis zu einer Oberflichengenauigkeit von A/10 fiir die Standardwellenlinge
A = 588 nm bearbeitet.

Die Leitfdhigkeit dieser Oberflichenbeschichtung ist ausreichend, um inhomogene
Aufladungseffekte zu vermeiden. Der Einsatz von MgF; stellt dabei einen hohen
Reflexionskoeflizienten bis herab in den VUV-Bereich sicher. Die hohe Effektivitit
von MgF; als reflexionsverbessernde Beschichtung fiir Aluminium beruht im we-
sentlichen auf der Tatsache, daB der MgF,- Film den Aufbau einer Aluminiumoxid-
schicht verhindert. Eine solche fiihrt zwar nicht im sichtbaren Bereich des Spek-
trums, jedoch unterhalb von A = 250 nm zu verstarkter Absorption und entspre-
chend geringerer Reflexion [Canfield (1966), Heath (1966), Samson (1967)]. Das
Reflexionsverhalten von aufgedampftem Aluminium mit und ohne Magnesiumfluo-
ridschutzschicht in Abhingigkeit von der eingestrahlten Wellenlinge ist in Abbil-
dung 4.27 dargestellt.

Das Transmissionsverhalten von Magnesiumfluorid bis in den Bereich der Lyman a-
Linie (1216 A= 10.2 eV) gibt Abbildung 4.28 wieder. Der Transmissionskoeffizient

fiir Wellenlangen kleiner als 250 nm ist deutlich besser als der von optischem Glas,
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Abb.  4.27: Reflektivitdt von aufgedampfiem Aluminium mit und ohne Mgl,-
Schutzschicht verschiedener Stirken. Aus Canfield(1966).

Saphir (Al,03) oder hochreinem kiinstlich hergestellten Quarz (SiO;), jedoch im
Bereich der Transmissionskante stark von der Reinheit des Materials abhangig. Die

Transmissionskante liegt bei Raumtemperatur bei 113 nm.

Obwohl es mit Lithiumfluorid (LiF) ein Material gibt, das eine Transmissionskante
bei noch kleinerer Wellenlinge aufweist, ist dieses fiir den Einsatz im Elektronenmi-
kroskop weniger geeignet. Unter ElektronenbeschuB, wie es im Elektronenmikroskop
teilweise unvermeidbar ist, hat LiF eine starke Neigung zur Farbzentrenbildung, was
zur Folge hat, da der Transmissionskoeffizient unterhalb einer Wellenlinge von

280 nm auf nahezu Null zuriickgeht [Heath (1966)]. Das Material wird fiir diesen

Energiebereich also undurchsichtig.

Das Spiegelobjektiv selbst und seine Anwendungen sind bereits ausfihrlich in der
Literatur beschrieben worden [Riesenberg (1956)]. Die in der zitierten Arbeit ab-
geleiteten Formeln fir das Radienverhéltnis der beiden Spiegel bei paralleler Be-
leuchtung gelten jedoch nur fiir Strahlen nahe der optischen Achse. Da diese in
dem hier beschriebenen Anwendungsfall aber wegen der zentralen Bohrung gerade
nicht zur Verfiigung stehen, miissen korrigierte Radienverhéltnisse benutzt werden.

Fiir die Brennweite eines konzentrischen Zweispiegelsystems gilt naherungsweise die
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Abb. 4.28: Transmissionsverhalten eines ca. 1.5 mm dicken M gF’,-Kristallfensters.
Aus Heath(1966).

folgende Beziehung:
_ 1 Ty Ty
f= 2 r+4nr,

Allerdings muB die Vorzeichenbehaftung der Radien gemaf Konvention beachtet

werden, um den korrekten Wert fiir die Brennweite zu erhalten.

Mit den hier verwendeten Spiegelradien ergibt sich eine Brennweite von 11 mm. Die

nutzbare numerische Apertur errechnet sich zu 0.5.

Der fiir die lichtmikroskopische Betrachtung erforderliche Okularteil befindet sich
auBerhalb des UHV-Bereiches. Da die Lage des bei Standardmikroskopen iiblichen
reellen Zwischenbildes sehr kritisch ist, hier aber durch die externe Ankopplung an
die UHV-Apparatur nur sehr ungenau kontrolliert werden kann, wurde das Licht-
mikroskop fir eine Tubuslinge ,Unendlich“ konzipiert. Es ensteht zunichst kein
reelles Zwischenbild, sondern ein Bild im Unendlichen. Erst in Verbindung mit dem
Tubuslinsensystem entsteht das reelle Zwischenbild in der Okulareinheit. Zugleich
erfolgt iber diese Okulareinheit die Auflichtbeleuchtung der Probe durch einen halb-
durchlassigen Spiegel. Der Fensterflansch zur UHV-Kammer ist um ca. 3° gegeniiber

der optischen Achse gekippt, um stérende Reflexionen durch die Auflichtbeleuchtung
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zu verhindern.

Bei den Lichtmikroskopiekomponenten auBerhalb des Vakuums handelt es sich um
eine Standardeinheit aus der Serie Modulopak-AF der Firma Wild-Leitz!°. Die
lichtmikroskopisch erreichbare Vergréfierung fir in-situ-Betrachtung liegt bei 500-

fach mit einer Auflésung von unter 1um.

Klappt man den ersten Planspiegel, der fiir die lichtmikroskopische Betrachtung
bendtigt wird, aus dem Strahlengang heraus, so kann iber den dariber liegen-
den Planspiegel UV-Licht eingekoppelt werden. Als Vakuumfenster mufl dabei ein
Material gewihlt werden, das hohe Transmission im UV-Bereich aufweist und die
entsprechenden Anforderungen an ein UHV-Fenster erfillt. Abhangig von der gefor-
derten Transmissionskante bieten sich dabei die Materialien Saphir (Al,O3), kiinst-
lich hergestellter Quarz (SiO,) oder Magnesiumfluorid (MgF;) als Fenstermaterial
an. Das beziglich der Transmission am besten geeignete Material Lithiumfiuorid
(LiF) ist nur bedingt geeignet, da es aufgrund seiner hohen Wasserlgslichkeit nach
einiger Zeit in normaler Atmosphire starke Transmissionseinbuien im UV-Bereich
aufweist. Magnesiumfluorid hingegen hat mit Ausnahme von Calciumfluorid (CaF,)

die niedrigste Wasserldslichkeit aller Fluoride iiberhaupt.

Da die Probe selbst in der Nihe der Brennebene des Spiegelobjektives sitzt, mufl
der virtuelle Quellpunkt fiir die UV-Quelle vom Objektiv aus betrachtet im Un-
endlichen liegen. Die bereits erwihnten UV-Lichtquellen wie Kurzbogenhochdruck-
lampen und Deuterium-Gasentladungslampen weisen méoglichst kleine Emissionsbe-
reiche mit hohem Richtstrahlwert auf. Aus diesem Grunde ist der Einsatz eines
Kondensorsystems erforderlich, um einen Strahl moglichst kleiner Divergenz zu er-
reichen. Die Transmissionscharakteristik der Kondensorlinsenmaterialien darf dabei
nicht schlechter sein als die der Lampenfenster. Bei den Kurzbogenhochdrucklam-
pen fiir UV-Anwendungen ist dies in der Regel SUPRASIL, also hochreiner kiinstlich
hergestellter Quarz. Die Deuteriumlampen gibt es sowohl mit SUPRASIL-Fenster
als auch mit Magnesiumfluorid-Kristallfenstern fiir Anwendungen im extremeren
UV-Bereich. Im zuletzt genannten Fall ist der Einsatz von Kondensorlinsen aus
Magnesiumfluorid erforderlich. Zu beachten ist dabei allerdings der doppelbre-

chende Charakter von MgF;-Kristalloptiken und Fenstern, der zu Polarisations-

10Wild Leitz Vertrieb Deutschland GmbH, KéniginstraBe 11, 8000 Miinchen 22
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effekten fiihren kann.

Als intensive fensterlose UV-Lichtquelle bietet sich ferner das als Ionenquelle be-
kannte Duoplasmatron an [Samson (1962)]. Die Emissionscharakteristik kann dabei

iber Gasdruck und Gaszusammensetzung in weiten Grenzen variiert werden.

Der fiir die Photoemission relevante Teil der Emissionscharakteristik ist in der Nahe
der Transmissionskante der verwendeten Linsenmaterialien angesiedelt. In diesem
Bereich ist der Brechungsindex und damit verbunden auch die Brennweite stark
abhangig von der betrachteten Wellenlinge. Das fithrt zu groBen chromatischen
Fehlern und entsprechend niedrigen Emissionsstromdichten, wenn es beim Aufbau
der Beleuchtungsoptik nicht durch geeignete Korrekturen beriicksichtigt wird. Das
Spiegelobjektiv hat gegeniiber konventionellen Linsenobjektiven den entscheidenden

Vorteil, dal die Brennweite unabhingig von der betrachteten Wellenlange ist.

4.9 Die Schwingungsisolierung

Die Schwingungsisolierung des gesamten Mikroskops erfolgt durch niveaugeregelte
Luftfederelemente mit niedriger Eigenfrequenz. Dadurch wird eine wirkungsvolle
Isolierung gegeniiber Bodenerschiitterungen sowie durch von langsamlaufenden Ma-
schinen verursachten Schwingungen erreicht. Gleichzeitig wird eine gute Kérper-
schalldammung erreicht. Die hier zum Einsatz kommenden Elemente vom Typ
BARRY-ISOLAIR-AL 9-12' weisen eine vertikale Eigenfrequenz von 1.5 Hz und

eine horizontale von 3 Hz auf.

4.10 Die magnetische Abschirmung

Konventionelle Elektronenmikroskope weisen aufgrund der hohen Permeabilitat des
verwendeten Gehausematerials eine ausreichende Abschirmung gegeniiber magneti-
schen Gleichfeldern und niederfrequenten Wechselfeldern auf. Zudem ist die Energie
der Elektronen durch die Verwendung magnetischer Linsensystem tiber den gesam-
ten Verlauf der Abbildung gleichbleibend hoch und stellt auf diese Weise sicher, da8

11Barry Controls GmbH, Karl-Liebknecht StraBe 30, D-6096 Raunheim
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der Einflul eventuell vorhandener Restfelder auf die Abbildungsqualitat minimal
ist.

Da die Vakuumkammer des LEEM jedoch aus Edelstahl mit niedrigen Permeabi-
lititswerten aufgebaut ist, erfordert dies eine zusétzliche Abschirmung gegen duflere
Felder. Dies ist vor allem am Ort der Probe von entscheidender Bedeutung, an dem

die Elektronen iiber eine kurze Strecke duflerst niedrige kinetische Energie haben.

Die dynamische Kompensation der magnetischen Felder iiber den gesamten Bereich
der Abbildungssaulen erfordert sehr grofi dimensionierte Helmholz-Spulenpaare und
eine aufwendige elektrische Ansteuerung. Daher bietet es sich an, die Kompensation
passiv iiber hochpermeable Abschirmmaterialien zu realisieren. Da die im Labor-
bereich auftretenden Felder in der Gréfilenordnung der Erdfeldkomponenten liegen,
wurde als Abschirmmaterial Co-Netic!? ausgewihlt. Es handelt sich dabei um ein
elektromagnetisches Abschirmmaterial, das nicht stolempfindlich ist, sehr hohe Per-
meabilitit und einen niedrigen Sattigungsgrad hat. Sowohl die Hauptkammer als
auch die Projektionssdule sind durch Zylinder aus Co-Netic abgeschirmt, die sich
komplett innerhalb des Vakuums befinden. Da der Zylinderdurchmesser bei Haupt-
kammerabschirmung relativ grofl im Vergleich zur Lange ist, wurden zusitzlich Bo-
den und Deckel eingesetzt. Die Optimierung der Abstimmung von Durchmesser und
Wandstarke des Abschirmzylinders fiir eine vorgegebene Permeabilitat wurde in der
Literatur bereits mehrfach beschrieben [z.B. Wadey (1956), Mager (1968), Mager
(1970), Gubser (1979)]. Fir die Hauptkammerabschirmung ergibt sich dabei rech-
nerisch fiir einen unendlich langen Zylinder der Abschirmfaktor S = 130. Da jedoch
sowohl im Zylindermantel als auch in Boden und Deckel relativ viele Bohrungen
angebracht sind, ist eine niedrigere Abschirmleistung zu erwarten. Die Dimensio-
nierung und Positionierung der Bohrungen wurde so gewihlt, dal eine moglichst
geringe Minderung des Schirmfaktors erfolgt. Messungen am Ort der Probe mit
und ohne Abschirmung mit einer Férstersonde ergaben fiir alle drei Raumrichtungen
Schirmfaktoren von 95---110 fir Gleichfelder. Fiir niederfrequente Wechselfelder
(z.B. 50 Hz) ergaben die Messungen Schirmfaktoren, die deutlich iiber denen fiir

Gleichfelder liegen.

12Co-NeticTM ist ein Warenzeichen der Firma Magnetic Shielding Division Perfection Mica

Corporation, 732 N. Thomas Dr., Bensenville, Illinois 60106, USA
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5 Experimentelle Anwendungen

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit bestand in der Konzeption und den
duflerst umfangreichen Konstruktions- und Aufbauarbeiten fiir ein neuartiges
Niederenergie-Elektronenmikroskop (LEEM).

NaturgemaB hat sich an die Inbetriebnahme der Test der Funktionsfihigkeit des
Gerates anhand einiger weniger ausgewihlter Beispiel anzuschlieBen. Die Auswahl
geeigneter Oberflichen und die physikalische Deutung der beobachteten Phinomene
wird dabei durch die Tatsache stark erschwert, dal noch keine fiir die Praparation
und Charakterisierung von Oberflichen geeignet ausgestattete Priparationskammer
an das Mikroskop angeschlossen ist. Der Nachweis der Funktionsfihigkeit kann da-
her nur an einigen speziell fiir diesen Zweck ausgewihlten Probenstrukturen erfolgen.
Den Zielsetzungen der Arbeit entsprechend, soll das Gerit sowohl fiir die Abbildung
der Oberflache durch emittierte als auch durch elastisch reflektierte Elektronen taug-
lich sein. Die einzelnen Abbildungssiulen werden in den folgenden Abschnitten nun

daraufhin untersucht.

Als Testproben standen zwei verschiedene Praparate zur Verfiigung. Bei dem ersten
handelt es sich um einen Trager aus Molybdan, auf dem der Reihe nach erst eine 200
A dicke Bleischicht und dann eine 200 A dicke Golddeckschicht aufgedampft wurden.
Die Probe wurde dann unter Umgebungsbedingungen von der Aufdampfanlage in die
Mikroskopkammer {iberfithrt und ohne weitere Nachbehandlung untersucht. Bei der
zweiten Probe handelt es sich um einen Pt(100)-Einkristall, von dem aus fritheren
Charakterisierungsversuchen bekannt war, daB er starke Verunreinigungen hat und
eventuell ungeordnet ist. Eine Untersuchung auf mikroskopischer Basis kann unter

Umstéinden Einblicke in den Zustand und die Struktur der Oberfliche gewéhren.

Im ersten Punkt soll nun das Abbildungsverhalten fiir den Fall der Photoemissions-
Elektronenmikroskopie, genauer gesagt der , Threshold-PEEM®, untersucht werden.

Als Probe dient das Schichtsystem mit einer Bleischicht, die von einer ebenso starken
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Als Probe dient das Schichtsystem mit einer Bleischicht, die von einer ebenso starken
Goldschicht iiberdeckt ist. Betrachtet man zuerst die Austrittsarbeiten der beiden
beteiligten Materialien Gold und Blei, so bietet sich das folgende Bild. Fiir polykri-
stallines Blei gilt ein Wert 4.25eV [Thanailakis (1974)] und fiir Gold findet man den
Wert 5.1eV [Eastmann (1970)]. Dieser deutliche Unterschied von ca. 0.8eV mu8 bei
Beleuchtung mit dem Licht einer Quecksilber-Kurzbogenhochdrucklampe zu star-
kem Unterschied in der Photoemissionsausbeute und entsprechend gutem Kontrast
AnlaB geben, sofern sich beide Elemente auf der Oberfliche und damit der direkten
Beobachtung zuginglich befinden. Eine solche Situation ware beispielsweise dann
gegeben, wenn entweder die Golddeckschicht beschadigt ist oder eine Segregation
von Blei durch die Goldschicht hindurch erfolgt. Die unbeschiddigte Oberfliche di-

rekt nach dem Aufdampfen sollte ein relativ homogenes Emissionsverhalten zeigen.

Fiir die Photoemissionsuntersuchungen stehen prinzipiell zwei verschiedene Abbil-
dungssidulen zur Verfiigung, die Emissionsmikroskopiesdule und die Hauptabbil-
dungssidule. Die Emissionsmikroskopiesaule besteht nur aus der Emissionslinse und
einer weiteren Projektivlinse. Die magnetische Weiche bleibt zwar innerhalb des
Strahlengangs, ihre Funktion wird jedoch nicht benétigt. Ein vorhandenes rema-
nentes Feld muBl durch Umkehr der Stromrichtung in den Polschuhwicklungen kom-
pensiert werden. Die Oktopolplatten der Emissionslinse werden dazu benutzt, um

das Zwischenbild in der Gegenstandsebene der Projektivlinse richtig zu plazieren.

Betrachtet man das Bild der Oberfliche am Fiberoptikausgang des Bildverstarkers,
so sind an mehreren Stellen der Probe kontrastreiche Strukturen zu erkennen. Eine
solche Struktur ist in Abbildung 5.1 zu finden. Das Foto ist wie alle iibrigen aus
diesem Kapitel mit einer CCD-Schwarzwei-Videokamera aufgezeichnet und an-

schlieBend vom Bildschirm abfotografiert worden.

Das Bild enstand dabei auf dem Bildverstirkerleuchtschirm von 25mm Durchmesser
bei 500-facher Vergrésserung. Das Gesichtsfeld ist also 50 ym. Bei der schwarzen
Linie, die sich von links unten bis in die rechte Bildhalfte zieht, handelt es sich um
einen Rif in den Kanalplatten. Die hellen Bereiche emittieren sehr stark im Verhalt-
nis zur Umgebung und miissen daher eine relativ niedrige Austrittsarbeit aufweisen.
Bei den beobachteten Strukturen handelt es sich daher entweder um Beschidigun-

gen der Golddeckschicht, die das Blei an der Oberfliche erscheinen lassen oder um

Segregationsbereiche.
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Abb. 5.1: Photoemission an einem Schichtsystem Pb/Au mit

der Emissionsmikroskopiesdule. Das Leuchtschirmdurchmesser ent-

spricht 50um auf der Probe. Bei der schwarzen Linie, die sich von
links unten bis in die rechte Bildhdlfte zieht, handelt es sich um

einen Riff in den Kanalplatten.

Die Emissionsmikroskopiesaule erlaubt es auf relativ einfache Weise sich einen Uber-
blick iiber die Struktur der Oberfliche zu verschaffen. Hat man einen interessant er-
scheinenden Bereich gefunden, so ist es auch mit der Hauptabbildungssiule moglich,
das Photoemissionsverhalten der Oberfliche genauer zu betrachten. Die Justierung
gestaltet sich jedoch ungleich schwieriger, da nun fiinf verschiedenene elektrosta-
tische Linsen in Zusammenwirkung mit dem stigmatisch abbildenden Magnetfeld
und dem Energiefilter fiir die Bildgenerierung verantwortlich sind. Der nutzbare
Vergroflerungsbereich der Hauptabbildungssaule ist‘dabei 1500-fach bis 10000-fach.
Da die mittlere Energie der emittierten Photoelektronen unterhalb von 1 eV liegt,
ergibt sich keine energieselektive Wirkung des Energiefilters. Die Energieblende am
Ausgang kann daher aus dem Strahlengang entfernt werden, was die Justierung

wesentlich vereinfacht.

Die Abbildung 5.2 zeigt einen Bereich der Probe, der wiederum starke Emission bei
starker Strukturierung aufweist. Der Durchmesser des Leuchtschirms betrigt im

Falle der Hauptabbildungssiule 40mm, so daB sich bei 2000-facher Vergrdsserung ein
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Gesichtsfeld auf der Probe mit einem Durchmesser von 20 gm ergibt. Durch Varia-
tion der Brennweiten von Beschleunigungslinse und/oder Projektivlinsen kann nun
ein Ausschnitt des Bildes, ausreichende Intensitit vorausgesetzt, weiter vergréfert
werden. Ein Beispiel dafiir ist in der Abbildung 5.3 zu erkennen. Dabei wurde der
zentrale Bereich aus Abbildung 5.2 mit einer Gesamtvergrosserung von 4400-fach

dargestellt. Der Gesichtsfelddurchmesser ist 9 pum.

Als nichstes mochte man die Leistungsfihigkeit der UV-Beleuchtungsoptik bei Ma-
terialien mit hoher Austrittsarbeit unter Beweis stellen. Fiir diesen Zweck bietet
sich der bereits erwahnte Pt(100)-Einkristall an. Die Austrittsarbeit der reinen
Pt(100)-Fliche liegt bei 5.8 eV [Nieuwenhuys (1973), Oertzen (1991)]. Da das ei-
ner Grenzwellenlinge von 210 nm fiir die Photoemission entspricht, wiirde sich der
Einsatz einer Deuterium-Gasentladungslampe anbieten, die der Quecksilberlampe
im kurzwelligen Bereich deutlich tiberlegen ist. Da leider jedoch keine Deuterium-
lampe zur Verfiigung stand, wurden auch die Untersuchungen an Pt(100) mit der
Quecksilber-Kurzbogenlampe als Lichtquelle durchgefiihrt. Eine Priparation und
Charakterisierung der Probe mit Standardverfahren der Oberflichenphysik war lei-
der nicht méglich, da das Mikroskop wihrend der hier beschriebenen Entwicklungs-
phase noch nicht mit einer Priparationskammer ausgeriistet war. Eine durch die
Hauptabbildungssidule 2000-fach vergréferte Aufnahme der Probenoberfliche ist in
Abbildung 5.4 zu sehen. Das Gesichtsfeld auf der Probe ist 20 gm. Deutlich ist in
der unteren Bildhalfte eine relativ stark emittierende Flache von ca. 4 pm Durch-
messer zu erkennen. Da bei einem fritheren Charakterisierungsversuch an dieser
Probe ein hoher Silizium-Anteil im Augersignal zu erkennen war, kann es sich bei
der Struktur unter Umstanden um eine Ausscheidung dieses Materials handeln. Die
Austrittsarbeit von Silizium liegt bei 4.9 eV [Thanailakis (1974), Allen (1964)]. Be-
reiche von der oben beschriebenen Art lassen sich mehrere auf der Probe finden.
Da die Emissionslinse direkt auf die Oberfliche fokussiert ist, handelt es sich bei
den dunklen linienartigen Strukturen vermutlich um Topografiekontrast. Aussagen
iiber die Hohe der Stufen und/oder Plateaugrenzen sind durch die Photoemission
allerdings nicht zu gewinnen. AuBerst interessant wire es, diese Strukturen nach
dem Sputtern der Oberfliche und den damit verbundenen Abtragungen erneut be-

obachten zu konnen.

Wie wirken sich nun aber starkere Oberflichenrauhigkeiten auf die Photoemissions-
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Abb. 5.2: Photoemission an einem Schichtsystem Pb/Au mit
der Hauptabbildungssdule. Der Leuchtschirmdurchmesser entspricht
20um auf der Probe.

Abb. 5.3: Photoemission an einem Schichtsystem Pb/Au mit
der Hauptabbildungssdule. Der zentrale Teil der Abbildung 5.2 ist

starker vergréfert dargestellt. Der Leuchtschirmdurchmesser ent-

spricht Qum auf der Probe.
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Abb. 5.4: Photoemission an einer Pt(100)-Probe mit der Hauptab-
bildungssdule. Das Leuchtschirmdurchmesser entspricht 20pm auf
der Probe.

abbildung aus? Um dies zu untersuchen wurde auf der Pt(100)-Probe eine Stelle
mit moglichst breiten und tiefen Kratzern gesucht. Eine solche Stelle ist in der Ab-
bildung 5.5 zu sehen. Die Kratzer ziehen sich von links unten nach rechts oben.
Um die Kratzer méglichst gut erkennbar zu machen, wurde die Emissionslinse leicht
defokussiert, was im linken Bildbereich zu erkennen ist. Die Kratzer selbst bleiben
relativ schwer zu erkennen, da sie Feldverzerrungen verursachen, die sich bei der
extrem niedrigen Startenergie der Photoelektronen duflerst negativ auf die Qualitit

der Abbildung auswirken.

Wie sieht eine solche Struktur nun in der Abbildung mit niederenergetischen, ela-
stisch reflektierten Elektronen aus? Zu diesem Zweck 1a8t man die Hauptabbil-
dungssiule in exakt dem Zustand, der im Rahmen der Photoemission eingestellt
wurde. Die Justierung der Primirsidule mufl so erfolgen, dafi der Elektronenquell-
punkt in die hintere Brennebene der Emissionslinse abgebildet wird und zwar exakt
so, daf die gleiche Stelle der Probe beleuchtet wird wie bei der Photoemission. Die
Energie der einfallenden Elektronen wird moglichst niedrig gewahlt, um die durch
die verschiedenen Startenergien bedingten Unterschiede in der Lage des von der

Emissionslinse erzeugten Zwischenbildes moglichst klein zu halten. Auf diese Weise
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Abb. 5.2: Photoemission an einem Schichtsystem Pb/Au mat
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Abb. 5.4: Photoemission an einer Pt(100)-Probe mit der Hauptab-
bildungssdule. Das Leuchtschirmdurchmesser entspricht 20pum auf
der Probe.

abbildung aus? Um dies zu untersuchen wurde auf der Pt(100)-Probe eine Stelle
mit méglichst breiten und tiefen Kratzern gesucht. Eine solche Stelle ist in der Ab-
bildung 5.5 zu sehen. Die Kratzer ziehen sich von links unten nach rechts oben.
Um die Kratzer méglichst gut erkennbar zu machen, wurde die Emissionslinse leicht
defokussiert, was im linken Bildbereich zu erkennen ist. Die Kratzer selbst bleiben
relativ schwer zu erkennen, da sie Feldverzerrungen verursachen, die sich bei der
extrem niedrigen Startenergie der Photoelektronen duflerst negativ auf die Qualitat

der Abbildung auswirken.

Wie sieht eine solche Struktur nun in der Abbildung mit niederenergetischen, ela-
stisch reflektierten Elektronen aus? Zu diesem Zweck 1aBt man die Hauptabbil-
dungssiule in exakt dem Zustand, der im Rahmen der Photoemission eingestellt
wurde. Die Justierung der Primirsiule mufl so erfolgen, dafl der Elektronenquell-
punkt in die hintere Brennebene der Emissionslinse abgebildet wird und zwar exakt
so, daf die gleiche Stelle der Probe beleuchtet wird wie bei der Photoemission. Die
Energie der einfallenden Elektronen wird moglichst niedrig gewéhlt, um die durch
die verschiedenen Startenergien bedingten Unterschiede in der Lage des von der

Emissionslinse erzeugten Zwischenbildes moglichst klein zu halten. Auf diese Weise
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Abb. 5.5: Photoemission an einer Pt(100)-Probe mit der Hauptab-
bildungssdule. Der Leuchischirmdurchmesser entspricht 2Tum auf
der Probe.

Abb. 5.6: LEERM-Bild der gleichen Stelle wie in der vorausge-
gangenen Abbildung bei etwas stdirkerer Vergréferung. Der Leucht-

schirmdurchmesser entspricht 25um auf der Probe. Die Elektro-
nenenergie betrug 3 eV
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Abb. 5.7: LEERM-Bild eines Teils der Probe der einen Kratzer
aufweist. Das Gesichtsfeld ist 12 um. Die Elektronenenergie betrug
3eV.

wird auch der erforderliche Justieraufwand beim Umschalten zwischen PEEM und
LEERM so gering wie moglich gehalten. Ein LEERM-Bild der gleichen Stelle der
Probe wie im letzten PEEM-Bild ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Deutlich zu er-
kennen sind wieder die von links unten nach rechts oben verlaufenden Kratzer. Der
Kontrastunterschied zwischen Umgebung und den Defektstrukturen ist wesentlich
deutlicher als bei der Photoemission. Die primiren Elektronen, die in den Kratzer
eindringen, werden aufgrund des Felddurchgriffs unter verschiedensten Winkeln auf
das Material gelenkt und gehen daher fiir die Abbildung verloren. Die entsprechen-
den Bereiche erscheinen dann dunkel. Eine Sekundirelektronenerzeugung ist bei

den hier verwendeten Energien von 3 eV praktisch ausgeschlossen.

Eine weiteres Bild einer Oberflichenbeschidigung ist in Abbildung 5.7 zu erken-
nen. Es handelt sich um eine Stelle der Probe, die, abgesehen von der betrachteten
Struktur, keine weiteren Beschadigungen aufweist. Auch die Photoemission zeigt
in diesem Bereich keine markanten Emissionszentren. Deutlich ist der Einflu von
Feldverzerrungen auf die Abbildung zu erkennen, die durch die Kanten verursacht
werden. Ein solcher Effekt ist unvermeidbar, da das Beschleunigungsfeld vor der

Probe Teil eines der abbildenden Elemente ist.
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Abb. 5.8: LEERM-Bild eines Teils der Probe, der keine Kratzer
aufweist. Das Gesichtsfeld ist 12 pym. Die Elektronenenergie betrug
3.5V,

LEERM liefert jedoch dann gute Ergebnisse, wenn das homogene Beschleunigungs-
feld vor der Probe keine Stérung durch die Topografie der Probe selbst erfihrt.
Sucht man sich eine Stelle, in deren unmittelbarer Nihe keine Kratzer zu erken-
nen sind, so erhilt man durch LEERM eine Darstellung der Oberfliche, wie sie in
Abbildung 5.8 zu erkennen ist. Das Gesichtsfeld entspricht ca. 12 pm. Die Elek-
tronenenergie betrug 3.5 eV. Ein Photoemissionsbild der gleichen Stelle weist bei
Verwendung der Quecksilber-Kurzbogenlampe nur noch sehr geringen Kontrast auf.
Ansatzweise ist zu erkennen, daB sich die bereits erwihnten dunklen Linien in die
gleiche Richtung ausbreiten wie die hellen Linien auf dem LEERM-Bild. Da bei
niedrigerer Energie einige der Linien undeutlicher erscheinen und bei etwas héherer
Energie neue Linienstiicke hinzukommen, kann es sich dabei um eine Phasenkon-
trastabbildung handeln. Die hellen Linien werden durch konstruktive Interferenz
erzeugt. Bestitigt wird dies durch die Tatsache, daB eine leichte Defokussierung
der Linse notwendig ist, um eine kontrastreiche Abbildung zu erzeugen. Um zu
iiberpriifen, ob sich an anderer Stelle der Probe eine ihnliche Struktur finden 1afit,
wurde auf der gegeniiberliegenden Seite der Probe in einem Bereich, der keine sicht-

bare Beschidigung aufweist, ein LEERM-Bild aufgenommen. Es zeigt sich eine
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Abb. 5.9: LEFRM-Bild von der Pt(100)-Probe. Das Gesichtsfeld
ist 12 um. Die Elektronenenergie betrug 3.5 eV'.

ahnliche Strukturierung, die allerdings eine andere Vorzugsrichtung aufweist. In der
unteren Bildhalfte ist eine Verzeichnung beobachtbar, die dadurch bedingt ist, daB
sich der abgebildete Bereich relativ nahe zum Rand der Probe befindet und dadurch

dem Einflufl von Feldstirkevariationen ausgesetzt ist.

Was jetzt noch wiinschenswert ware, ist die Darstellung eines LEED-Bildes auf dem
Leuchtschirm des Bildverstéirkers. Dies ist aus verschiedenen Griinden nicht méglich.
Zum einen fehlt die Moglichkeit der Oberflichenreinigung, die Grundvoraussetzung
fiir den Aufbau eines geordneten LEED-Bildes ist. Zum anderen ist das Bild des
Elektronenquellpunktes, bedingt durch den Einsatz eines LaBg-Emitters ohne Kon-
densoranordnung, so grofB, daf die Stromdichte in den LEED-Reflexen, deren Gréfle
1:1 mit der GroBe des Priméarstrahlfokuspunktes skaliert, nicht mehr ausreichend fiir

eine vergroflerte Abbildung ist.

Im Rahmen dieses Kapitels konnte gezeigt werden, daB das Mikroskop in der Lage
ist, die Probe sowohl mit emittierten als auch mit reflektierten Elektronen abzubil-
den. Fiir weitergehende Experimente ist es erforderlich, am Mikroskop eine Pripa-
rationskammer aufzubauen und die Elektronenkanone fiir die Erzeugung eines ver-

besserten Priméarstrahlfokuspunktes umzuristen.
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6 Zusammenfassung und

Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein neuartiges Niederenergie-Elektronen-
mikroskop zu entwickeln, das {iber eine méglichst groBe Vielzahl von kontraster-
zeugenden Mechanismen in der Lage ist, die Oberfliche von Festkérpern direkt
abzubilden. Der Arbeitsumfang umfafite dabei in seinem ersten Teil die Konzep-
tion, die Konstruktion und den Aufbau des Mikroskops. Dies schlieBt die gesamte
Elektronenoptik, die UV-Beleuchtungs- und Lichtoptik, und die gesamte elektri-
sche Versorgung aller Komponenten des Mikroskops ein. Da viele Komponenten
des Gerates nicht von Massepotential, sondern von der Betriebsspannung von 15 kV
aus angesteuert werden miissen, erforderte auch dies einen hohen Konstruktionsauf-
wand, um die notwendigen Isolationseigenschaften fiir einen stérungsfreien Betrieb
erreichen zu kénnen. Mit Ausnahme des Bildverstirkers wurden alle abbildenden
Komponenten des Mikroskops konstruiert und in Fertigung gegeben. Im AnschluB
daran erfolgte eine Testphase und die Ausfiihrung notwendiger Nachbesserungen,
um die geforderten hohen Feldstarken sicher beherrschen zu kénnen. Der nichste
Schritt bestand im Gesamtaufbau des Systems und der mechanischen Justierung

der einzelnen Komponenten.

An den ersten Teil der Arbeit schloB sich die Inbetriebnahme des vollstindig aufge-
bauten Mikroskops und die Optimierung der Strahlfihrung an. Der Nachweis der
Funktionsfahigkeit wurde an einigen Beispielen aus der Photoemissions-Elektronen-

mikroskopie (PEEM) und der Niederenergie-Elektronenreflexionsmikroskopie
(LEERM) gefiihrt.

An die bisher geleisteten Arbeiten muf sich nun der Aufbau einer Priparationskam-
mer anschlieBen, die alle Standardmethoden der Oberflichenpraparation und Cha-

rakterisierung beinhaltet. Die Elektronenkanone mul vom Testbetrieb mit LaBs-
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Kathode auf den Einsatz von Schottky-Emittern oder aber den Anbau einer Dop-
pelkondensoranordnung umgeriistet werden. Auch der Einsatz einer Quelle fiir spin-
polarisierte Elektronen wiirde neue Méglichkeiten fiir die Untersuchung der magne-

tischen Eigenschaften von Oberflichen und diinnen Schichten erschlieBen.
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A Auflésungsvermoégen bei
LEEM

A.1 Homogenes Beschleunigungsfeld und

Auflésungsvermogen

Ein homogenes Beschleunigungsfeld der Linge L beschleunigt geladene Teilchen,
die von der Oberfliche in den gesamten Halbraum mit einer anfinglichen Energie
von einigen eV emittiert werden. Die analytische Losung der Bewegungsgleichung

liefert als Ergebnis Parabeln der Form

% i
r, = 2LV1 sma( LVO+cos a—coscz) (A.1)

T sina\/ LY
L= zVi+ LV, cos?a

(A.2)

Dabei bedeuten r, z die Position des Teilchens, L die Linge des Beschleunigungs-
feldes, V; das Beschleunigungspotential, eV die Startenergie des Teilchens und o

den Startwinkel des Teilchens relativ zur Probennormalen.

Das Teilchen verlaBt das Beschleunigungsfeld in der Richtung der Tangente am
Punkt z = L. Man erhalt fiir die Bahngleichungen also folgende Beziehungen:

v . (% ..
T 2L w sin o ( 7 + cos? @ — cos & (A.3)

: Vo
ry = sina \/Vl TV sl (A.4)
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Die Maximalwerte von r; und r} erhélt man fiir Teilchen, die die Probenoberfliche

unter einem Winkel von 90° verlassen.

rm = 2Ly/= (A.5)

T ]
1m ‘r
1

Die Tangente an die Bahnkurve am Ende des Beschleunigungsfeldes schneidet die
z—Achse in einem Abstand D, der gegeben ist durch:

™ Vo (VA i
De <=9 2§ 2 _ Lt 2
= L 7 (Vo + cos a® — cosay | Vo + cos a) (A.T)

Den Abstand D, der GauBschen Bildebene vom Ende des Beschleunigungsfeldes

erhalt man fiir den Falla — 0 :
Dy, = 2L (A.8)

Die GauBsche Bildebene liegt also um L hinter der Probenoberfliche, und deren
Lage ist unabhingig von der Startenergie eVp. Dieses Verhalten ist in Abbildung
A.1 schematisch dargestellt. Aufgrund dieser Unabhangigkeit der Lage der Gauf-
schen Bildebene bietet es sich an, fiir alle weiteren Berechnungen den Ursprung der
z—Achse auf diesen Punkt zu legen, so daB die z = 0 Ebene mit der GauBischen
Bildebene zusammenfillt. Im praktischen Einsatz ist die Beschleunigungsspannung
Vi immer sehr viel grofier als die Startenergie Vp. Mit dieser Bedingung Vi > W
ergeben sich aus Gleichung (A.3) und (A.4) folgende Naherungen:

Vo . Vi
rn = 2L -‘-/% sin & ( T/i — cos a) (A.9)
[Vo
! = sinay/— A.10
2! si 7 ( )
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Abb. A.1: Schematische Darstellung der Abbildungseigenschaften eines homogenen Be-
schleunigungsfeldes. Die mit einer Energie eV, von der Oberfliche emittierten Teilchen

durchlaufen ein Beschleunigungsfeld der Lange L.

Mit obiger Definition fir den Ursprung der z—Achse und dieser Niherung ergibt

sich fiir den virtuellen Startpunkt der Teilchen:

1 _ Vo
zp = 2L - = 2L4/ v cos a (A.11)

Die Lage des paraxialen virtuellen Quellpunktes z, findet man fir die Bedingung

Zp, = 2L1|/—:% (A.12)

Die Position dieses Punktes ist somit abhingig von der Startenergie eV, und hat
den gleichen Wert wie r1,, aus Gleichung (A.5). Die Tangenten an die Bahnkurven

am Ort z = 2L fir nicht paraxiale Strahlen schneiden die z =0 Ebene auf einem

akl:

Kreis mit Radius:

101



Tog = ZgT; = 2LT; gt = | (A13)
Zusammen mit Gleichung (A.9) und (A.10) ergibt sich nun:

To = 2LE sina cosa = 1‘.’;E sin 2a (A.14)
Vi i

Der Aberrationsradius hat in der Referenzebene z = 0 ein Maximum fiir a = 45°
und geht sowohl fir @ — 0 als auch fiir « — 90° gegen den Wert 0. Die
»disc of least confusion“ liegt da, wo sich die Tangenten fiir Startwinkel o = 90°
und a = 45° schneiden. Deren Lage zj. beziglich der z—Achse ergibt sich durch

Gleichsetzung der r—Werte dieser beiden Trajektorien:

1"lc(goo) = Zc T;mz Zle\| (A'l’s)

2 IV,
T1c(45°) = 7o(45%) — 2. 7 (45°) = L Yo _ E % Vo
1

A.16
V. (A.16)

Zusammen mit Gleichungen (A.6), (A.11) und (A.12) ergibt sich dann:

L Vo
S S— AT
= Ti V22 Vv (A.17)

Mit Gleichung (A.15) und der Beziehung V} /L = E fir die Feldstarke an der Proben-
oberfliche ergibt sich [Langmuir (1937)] der Durchmesser der »disc of least confu-
sion” zu:

L Vo Vo

13 =2 (A.18)

dig = 2rjp = ———— 2 =1,
: n 1+v2/2 W E

Dies stellt eine intrinsische Bildaberration dar. Sie ist sowohl fiir monoenergetische
Teilchen der Startenergie eV, als auch fiir Teilchen mit einer bestimmten Energie-
verteilung gegenwirtig. Im zweiten Fall reprasentiert eVo die maximale anfangliche

Energie, die noch signifikant an der gesamten Verteilung beteiligt ist.
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A.2 Emissionslinse mit Aperturblende

Eine Verbesserung des Auflésungsvermogens bei vorgegebener Startenergie bzw.
Energieverteilung ist dadurch moglich, daB nur ein selektierter Anteil aller starten-
den Teilchen zur Abbildung herangezogen wird. Eine Aperturblende in der hinteren
Brennebene der Emissionslinse begrenzt alle Teilchenbiindel gleichermafen in der
Ebene z = 2L. Auf diese Weise wird ein maximaler Akzeptanzwinkel festgelegt.
Der Radius romer der Strahleinschniirung in der hinteren Brennebene des Linsen-
feldes ergibt sich unter Einbeziehung der bildseitigen Brennweite der Emissionslinse

f2 fiir den vollen Akzeptanzwinkel zu:

%
T2maz = f2 Vi} (Alg)

Dieser maximale Strahldurchmesser wird bestimmt durch Teilchen, die die Proben-
oberfliche unter einem Winkel von 90° verlassen. Der virtuelle Quellpunkt fiir diese
Teilchen liegt bei z = 0. Den Achsenabstand und die Steigung der Trajektorien am
Ort z = 2L kann man als Funktion von r,, dem Achsenabstand in der Brennebene,

ausdriicken:

2L [V,
r — ——
AV w

! T2 VrZ
r fzw/Vl (A.21)

Bringt man nun eine Aperturblende, haufig auch Kontrastblende genannt, in die

(A.20)

™mn =

hintere Brennebene ein, dann werden die Randstrahlen aller Strahlenbiindel entspre-
chend dem Blendendurchmesser r, begrenzt. Der maximale Achsenabstand und die
maximale Steigung am Ort z = 2L der Trajektorien fiir Teilchen, die gerade noch

passieren konnen, ist gegeben durch folgende Beziehungen:

2L [V,
= — = ..
r‘.lm rﬂ f2 1/1 (A2 )
%
= VT (A.23)
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Die Aperturblende definiert nun eine maximale Startenergie eV, , bis zu der alle
Teilchen, die in den gesamten Halbraum emittiert werden, passieren konnen, selbst
solche mit einem Startwinkel o = 90°. Man erhilt aus Gleichung (A.6) und (A.23):

2

Vo=rtbi= (3) % (A24)
f2

Nun miissen fiir die weitere Betrachtung im wesentlichen drei verschiedene Fille

unterschieden werden, abhangig von der Grole von Vomaz:

(1) Vowmaze < ¥ In diesem Fall zeigt die eingebrachte Blende keine Wirkung
beziiglich der Strahlbegrenzung. Eine solche Blendenanordnung ist aber dann sinn-
voll, wenn es gilt den EinfluB von Streustrahlung auf die Abbildung zu minimieren,
ohne die Abbildungseigenschaften zu verindern. Ein weiteres Einsatzgebiet stellt
die Verwendung als Druckstufe fiir differentiell gepumpte, teilchenoptische Abbil-

dungssdulen dar.

(2) Va < Vo < 2V,:  In diesem Fall ist der Aberrationsdurchmesser in der Ebene
z = 0 durch die Teilchen bestimmt, die unter einem Winkel von 45° mit der Energie
eVomar starten. Aus Gleichung (A.14) ergibt sich dann fiir den Radius:

Vma::
ro=1L iv— (A.25)
1

Die ,disc of least confusion“ wird jetzt durch den Schnittpunkt der Tangenten von
Teilchen bestimmt, die unter einem Winkel von 45° mit der Energie eVoma- starten

und solchen, die unter einem Winkel von 90° mit der Energie eV, starten:

V:
rie(Ve,90°) = z,.71(90%) = z 7 (A.26)
1

I VOma.:r VOma::
rl‘c(VDmnr,450) = rOmaz(450)“zlc 7'1(450) = L 7 — Zicy/ 2V, (A27)

V azr
z2e = L = (A.28)

vVi (\/V + \/Vomuﬂ)

Damit ergibt sich der Durchmesser der ,disc of least confusion® zu:
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Abb.  A.2: FEinfluf der Aperturblende in der hinteren Brennebene fiir den Fall
Vo £ Vomazr £ Voo

V mazr
s (A.29)

2
die =2r. = —=
T T E T Vo2V,

Eine schematische Darstellung dieser Situation findet sich in Abbildung A.2.

Diese Beziehung gilt, solange Vomar so klein ist, daB alle Teilchen mit einem Start-
winkel o = 45° die Aperturblende noch passieren konnen. Mit den Gleichungen
(A.10), (A.21) und (A.24) findet man die maximale Startenergie eV, fiir die gerade

noch alle Teilchen mit einem Startwinkel von 45° die Aperturblende von Radius r,

Ta I/2_ . 0 E_ E —
E.‘/Vl_smtif)ﬂvl— 7 Vi =2V, (A.30)

Setzt man nun den Wert V, = 2V, ein fir Voma- in Gleichung (A.29), so ergibt sich:

passieren kénnen:

die = 2 (A.31)

b | o<
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Setzt man andererseits fir Vomar den Wert V, ein in Gleichung (A.29), so ergibt
sich

173
de=12— :
=12 % (A.32)

und das Ergebnis wird identisch zu Gleichung (A.18).

(3) Vomaz > 2Va:  Der groite akzeptierte Startwinkel amq. fiir die Startenergie
€Vomaz €rgibt sich aus Gleichung (A.10) zusammen mit den Gleichungen (A.21) und

(A.24):
- amar - 1ma: Y I/Omaz Jvomﬂz - \/mear (A.33)

mar — 1-— u ,A.
Cos & Vo (A.34)

Unter Einbeziehung von Gleichung (A.33) und (A.34) ergibt sich aus Gleichung
(A.14) der maximale Radius rgmq; des Aberrationsscheibchens in der Ebene z = 0

zu:

2
Tomaz = E‘\/Va (%ma: = v:z) 7 (A35)

Die ,disc of least confusion“ wird nun gebildet aus dem Schnittpunkt der Trajek-
torien von Teilchen mit der Startenergie eV, und dem Startwinkel o = 90° und
denen, fiir die die Aberrationsscheibe in der Ebene z = 0 maximal wird. Da in
diesem Fall fiir beide Trajektorien die gleiche Steigung 7i,.,. gilt, ergibt sich der

Durchmesser der ,disc of least confusion® zu:

dlc = %\/Va (I/Omaz - I/u) (A36)

Die eben beschriebene Situation wird durch Abbildung A.3 wiedergegeben.

Setzt man fir Vomer = 2V, ein, so wird das Ergebnis dic = 2V,/E und damit
identisch zu Gleichung (A.31).

106




Abb. A.3: FEinfluf einer Aperturblende in der hinteren Brennebene fir den Fall
VOmax > 2.‘/:1'
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B Glossar

AFM
BEEM
CFE
EEM
FEM
FIM
LEED
LEEM
LEERM
MEM
PEEM
PEM
RHEED
SAM
SE
SEM
SIM
STM
TEM
TF
UHV
uv
vuv
XPS

Atomic Force Microscopy

Ballistic Energy Electron Microscopy
Cold Field Emission

Emission Electron Microscopy

Field Electron Microscopy

Field Ion Microscopy

Low Energy Electron Diffraction
Low Energy Electron Microscopy
Low Energy Electron Reflection Microscopy
Mirror Electron Microscopy

Photo Emission Electron Microscopy
Photo Electron Microscopy
Reflection High Energy Electron Diffraction
Scanning Auger Microscopy
Schottky Emission

Scanning Electron Microscopy
Scanning Ion Microscopy

Scanning Tunneling Microscopy
Transmission Electron Microscopy
Thermal Field Emission

Ultra High Vacuum

Ultra Violet

Vacuum Ultra Violet

X-Ray Photoemission Spectroscopy
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