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Kapitel 1EinleitungBereits im Jahr 1959 shlug Feynman die Verwendung von Ionenstrahlen für die De-position sehr kleiner Strukturen vor [1℄. Doh erst als Krohn und Ringo im Jahr 1975eine Ionenquelle mit sehr hohem Rihtstrahlwert entwikelten [2℄, rükten Ionenstrah-len wieder in den Blikpunkt der Wissenshaft. 1978 stellten Seliger et al. die ersteRasterionensonde mit einer derartigen Ionenquelle vor [3℄. Mittlerweile sind Systememit fokussiertem Ionenstrahl (FIB) kommerziell erhältlih und seit der Entwiklung derZweistrahlgeräte, die den fokussierten Ionenstrahl mit einem konventionellen Raster-elektronenmikroskop (SEM) vereinen, niht mehr aus der Industrie- und Forshungs-landshaft wegzudenken.Die meisten Geräte sind mit einer Flüssigmetallionenquelle (LMIS) ausgestattet undarbeiten mit positiv geladenen Gallium-Ionen bei Landeenergien von typisherweise
3 bis 30 keV. Aber auh die etwas shwieriger zu handhabenden Legierungsquellenkommen zum Einsatz und bieten im Zusammenspiel mit einem Massenseparator dieMöglihkeit, Ionen anderer Gattungen wie zum Beispiel Gold oder Silizium zu verwen-den [4℄. Im Hohau�ösungsmodus bei einem Sondenstrom von wenigen Pioampere wer-den mittlerweile Sondengröÿen von bis zu 5 nm erreiht, beim Abtragen von Materialmit Strömen von einigen Nanoampere und Stromdihten gröÿer 10 A/m2 immerhinnoh Sondengröÿen von wenigen hundert Nanometern.Einen Überblik über die Vielzahl an Einsatzmöglihkeiten �ndet sih zum Beispiel in[5℄, [6℄ und [7℄. Sie umfassen unter anderem die Inspektion, Reparatur und Verände-rung von integrierten Shaltkreisen, die Reparatur bestehender Lithographie-Masken,die maskenlose Lithographie (und damit auh die Prototypen-Entwiklung zukünf-tiger Belihtungsmasken), die Implantation, (in Kombination mit einem Preursor-Gas) die ortsgenaue Deposition, die Probenpräparation für die Transmissions-elektronenmikroskopie, das Herauslösen von Sekundärionen aus einer Probe für dieSekundärionen-Massenspektrometrie (SIMS), die sehr genaue Materialbearbeitung so-wie das Gas unterstützte Ätzen (GAE). Bei letzterem löst der Ionenstrahl eine he-mishe Reaktion zwishen dem Probenmaterial und einem Gas aus, das etwa 30 bis1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
500 µm über der Probe vorbeigeführt wird. Die Abtragungsrate kann so deutlih erhöhtund die Redeposition erheblih verringert werden [8℄.Trotz der vielen Methoden, die für die Verwendung des fokussierten Ionenstrahls ent-wikelt wurden (Verkippen der Probe während der Bearbeitung, shrittweise Reduktiondes Strahlstroms, Optimierung des Shreibmusters und des Überlapps von einer Strahl-position zur nähsten, Aufbringung einer Shutzshiht vor der Bearbeitung oder auhra�nierte Kombinationen von Probenmaterial und unterstützendem Gas), kann dasAbtragen und die Implantation von Material nur bedingt kontrolliert werden, so dassje nah Anwendung ein Teil des deponierten Materials wieder entfernt oder die Ober-�ähe des verbleibenden Materials geshädigt wird. Bei der Probenpräparation für dieTransmissionselektronenmikroskopie beispielsweise entsteht bei der Verwendung vonGallium-Ionen mit einer Landeenergie von 30.0 keV eine 20.0 nm dike amorphe Shihtam Rand der nur 200 nm dünnen Silizium-Lamelle [9℄. Reduziert man die Landeenergieim letzten Poliershritt auf Kosten sowohl des Sondendurhmessers als auh des Strahl-stroms auf 5.0 oder sogar 2.0 keV, beträgt die Dike der amorphen Shiht nur noh 2.0bzw. 0.5 bis 1.5 nm [10℄. Auh das Abtragen des deponierten Materials nimmt mit klei-ner werdender Landeenergie ab und vershwindet für Landeenergien kleiner 0.2 keV so-gar vollständig [11℄. Für einige Anwendungen (zum Beispiel das direkte Shreiben ohnePreursor-Gas) ist es deshalb unabdingbar, dass auh niederenergetishe Rasterionen-sonden mit Landeenergien kleiner 3.0 keV, ausreihend hohen Stromdihten und kleinenSondendurhmessern zur Verfügung stehen.



Kapitel 2Status und Aufgabenstellung
2.1 Stand der Tehnik zur Erzeugung niederenerge-tisher RasterionensondenDie bislang realisierten Laboraufbauten zur Erzeugung niederenergetisher Raster-ionensonden mit Landeenergien Ei ≤ 5 keV können prinzipiell zwei Ansätzen zuge-ordnet werden [12℄: In dem einen Fall wird zwishen Probe und letzter Elektrode derObjektivlinse ein starkes Gegenfeld angelegt, so dass die Probe (in der Regel) nihtgeerdet, dafür aber Teil des ionenoptishen Systems ist. In dem anderen Fall wird derIonenstrahl innerhalb der ionenoptishen Säule abgebremst. Die Probe ist geerdet undfeldfrei.Systeme mit Gegenfeld können verhältnismäÿig einfah durh die Kombination einerkommerziellen Ionensäule mit einer Probe auf hohem massebezogenem Potential rea-lisiert werden und ermöglihen sehr niedrige Landeenergien von einigen wenigen Elek-tronenvolt. Die Tatsahe, dass die Probe als potentialtragende Elektrode dient, bringtallerdings einige Nahteile mit sih:

• Bei positiv geladenen Ionen ist das massebezogene Potential der Probe im Ver-gleih zu dem massebezogenen Potential der letzten Elektrode der Objektivlinseebenfalls positiv, so dass die Sekundärelektronen, die normalerweise für die Bild-gebung verwendet werden, die Probe niht verlassen können. Für die Bildgebungist man damit auf positiv geladene Sekundärionen angewiesen, deren Ausbeutesehr viel kleiner ist als die von Sekundärelektronen. Alternativ kann man sihauf die Abbildung sehr dünner Proben beshränken und das System im rastern-den Transmissionsmodus betreiben. Für die Bearbeitung ist dieser Modus jedohniht geeignet.
• Proben sind in der Regel weder homogen noh eben, so dass lokal sehr hoheFeldstärken und im shlimmsten Fall kleine Übershläge auftreten können, die3



4 KAPITEL 2. STATUS UND AUFGABENSTELLUNGdie Probe shädigen.
• Da der Bereih zwishen letzter Elektrode der Objektivlinse und Probe nihtfeldfrei ist, ist niht nur die Probe Teil des optishen Systems, sondern je nahAnwendung zum Beispiel auh der Probenhalter, das Gasinjektionssystem oderder der Probe zugewandte Teil eines Sekundärionen-Massenspektrometers. Dieseverändern das Abbremsfeld und führen somit zu zusätzlihen Bildfehlern, bei-spielsweise einer parasitären Verzeihnung.
• Systeme, bei denen die Probe Teil des optishen Systems ist, können niht miteinem kommerziellen Rasterelektronenmikroskop kombiniert werden.Systeme von diesem Typ werden zum Beispiel in [13℄, [14℄, [15℄, [16℄, [17℄ und [18℄vorgestellt. Die mit diesen Systemen erreihten Sondendurhmesser sind in Tabelle 2.1zusammengefasst.

Ei IStrahl dSonde Methode zur BestimmungSystem
[eV] [pA] [nm] des Sondendurhmessers Ionensorte
1000 1000 650 Kantenmethode[13℄
3000 1000 550 (10 % - 90 %) GalliumSekundärionenbild[14℄ 1000 100 250 (Miro-Channel-Plate-Detektor) GalliumSekundärelektronenbild[15℄ 1000 45 300 (Miro-Channel-Plate-Detektor) Gallium[16℄ 54 40 500 Breite der deponierten Linien GoldTransmittiertes Ionenbild[17℄ 100 100 500 (Nikel-Gitter) Gold/SiliziumTransmittiertes Ionenbild[18℄ 200 200 1000 (Kupfer-Gitter) Gold/SiliziumTabelle 2.1: Experimentell bestimmtes Au�ösungsvermögen dSonde von Systemen,bei denen zwishen Probe und letzter Elektrode der Objektivlinse ein starkes Ge-genfeld anliegt. Die Probe ist in diesem Fall Teil des ionenoptishen Systems.Systeme, bei denen der Ionenstrahl shon vor der Probe abgebremst wird, unterliegenzwar niht den oben genannten Einshränkungen, erfordern in der Regel aber erheblihmehr Entwiklungsarbeit, da nur sehr begrenzt auf Standardkomponenten zurükge-gri�en werden kann. Systeme von diesem Typ werden zum Beispiel in [19℄, [20℄, [21℄,[22℄ und [23℄ vorgestellt. Die mit diesen Systemen erreihten Sondendurhmesser sindin Tabelle 2.2 zusammengefasst.
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Ei IStrahl dSonde Methode zur BestimmungSystem
[eV] [pA] [nm] des Sondendurhmessers Ionensorte

250 281[19℄ 5000 1000 480
Kantenmethode Gallium

4000 691
(12 % - 88 %)

60 200 Kantenmethode[20℄ 3000
1600 600 (10 % - 90 %) Gallium[21℄ 100 1000 5000 Breite der deponierten Linien GalliumKantenmethode[22℄ 5000 1000 1000 (12 % - 88 %) Gallium

2000 550 Sekundärelektronenbild[23℄
3000

100
350 (Szintillator) GalliumTabelle 2.2: Experimentell bestimmtes Au�ösungsvermögen dSonde von Systemen,bei denen der Ionenstrahl innerhalb der ionenoptishen Säule abgebremst wird. DieProbe ist in diesem Fall geerdet und feldfrei.Die beste Voraussetzung, eine niederenergetishe Rasterionensonde mit kleinem Son-dendurhmesser und hohem Sondenstrom zu erzeugen, ohne dass die Probe Teil desoptishen Systems ist, weist das in [23℄ vorgestellte System auf. Das Konzept basiertauf zwei elektrostatishen Immersionslinsen, wobei die jeweils niederenergetishe Seitedem Emitter bzw. der Probe zugewandt ist, und einer dazwishen liegenden Frei�ug-streke, deren kinetishes Potential höher ist als das am Ort des Emitters bzw. am Ortder Probe (Booster-Prinzip). Ein vereinfahter Potential- und Spannungsverlauf sowieeine shematishe Zeihnung sind in Abbildung 2.1 dargstellt, wobei sih das kineti-she Potential auf das Potential des Emitters und die Spannung auf die zentrale Massebezieht. Der Strahlengang ist nahezu quasitelezentrish, das heiÿt die Ionen bewegensih innerhalb der Frei�ugstreke in etwa parallel zur optishen Ahse.2.2 AufgabenstellungDer vielversprehende Ansatz, der in [23℄ vorgestellt wird, soll in der vorliegenden Ar-beit konsequent weiterverfolgt und so ein System entwikelt werden, das die Erzeugungeiner niederenergetishen Rasterionensonde ermögliht, die bei höherem Sondenstromeinen noh kleineren Sondendurhmesser aufweist.Folgende Punkte sollen bei der Entwiklung beahtet werden:

• Um rentable Bearbeitungszeiten und ein gutes Signal-zu-Raush-Verhältnis zurealisieren, ist ein möglihst groÿer Rihtstrahlwert unumgänglih, so dass eben-
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Abbildung 2.1: Vereinfahter Potential- und Spannungsverlauf für das in[23℄ vorgestellte System. Die Strahlerlinse wird im internen Verzögerungsmo-dus, die Objektivlinse im internen Beshleunigungsmodus betrieben. Das kineti-she Potential des Extraktors und der ersten Elektrode der Strahlerlinse beträgt
ΦEX = ΦSL1 = 4.5 kV, das massebezogene Potential des Strahlführungsrohrs mi-nimal USFR = −5.0 kV und das massebezogene Potential der Fokuselektrode derObjektivlinse typisherweise UOL2 = −7.5 kV. Die Probe ist geerdet und feldfrei.Der Durhmesser der Sprayblende beträgt 1000 µm, der der festen Aperturblende
100 µm.falls eine Ga-LMIS zum Einsatz kommen soll.
• Um den Ein�uss der Coulomb-Wehselwirkung auf den Sondendurhmesser zu re-duzieren, soll ein massebezogenes Potential des Strahlführungsrohrs von−10.0 kVrealisiert werden.
• Damit das System im optimalen Modus betrieben werden kann, müssen beideImmersionslinsen für den internen Beshleunigungsmodus ausgelegt sein.
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• Der Strahlkopf und das Design der Strahlerlinse soll von [24℄ übernommen wer-den.
• Die Aperturblende soll justierbar sein und während des Betriebs gewehselt wer-den können.
• Es soll mit Landeenergien zwishen 1.0 und 3.0 keV gearbeitet werden.
• Die in [23℄ vorgestellten experimentellen Ergebnisse für den Sondendurhmessersind um einen Faktor 2 bis 3 gröÿer als die mittels Simulationssoftware erhal-tenen Werte. Der Ursahe soll nahgegangen und der Simulationsansatz weiterverfeinert werden.In den Kapiteln 3, 4 und 5 werden die benötigten theoretishen Grundlagen, die ver-wendete Software und die im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Simulationen prä-sentiert, die notwendig sind, um alle relevanten Designentsheidungen zu tre�en. In denKapiteln 6, 7 und 8 wird die Realisierung der getro�enen Entsheidungen in Form desneuen Systems vorgestellt. In Kapitel 9 werden erste experimentelle Ergebnisse gezeigt.
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Kapitel 3Theoretishe Grundlagen
3.1 Grundlagen der IonenoptikDie Grundlagen der Elektronen- und Ionenoptik werden zum Beispiel in [25℄, [26℄, [27℄und [28℄ ausführlih dargestellt, so dass die für diese Arbeit wihtigen Gleihungen undAnnahmen an dieser Stelle nur kurz erläutert werden.3.1.1 BewegungsgleihungDie Bewegung eines geladenen Teilhens in elektrishen und magnetishen Feldern wirdmit Hilfe der Lorentzgleihung beshrieben

d

dt
(m~v (~r, t)) = q

(

~E (~r, t) + ~v (~r, t)× ~B (~r, t)
)

, (3.1)wobei m die Masse, ~v = d
dt
~r die Geshwindigkeit und q die Ladung des Teilhens ist.Beshränkt man sih auf die Betrahtung positiv geladener Gallium-Ionen mit einerEnergie von maximal 30 keV, können relativistishe E�ekte vernahlässigt werden.In der ionenoptishen Säule dieser Arbeit werden aufgrund der relativ geringen Ge-shwindigkeit der Gallium-Ionen für die Fokussierung und die Ablenkung ausshlieÿlihelektrostatishe Elemente eingesetzt, so dass der Ein�uss magnetisher Felder vernah-lässigt werden kann. Gleihung (3.1) reduziert sih damit zu

m
d

dt
~v (~r, t) = q ~E (~r, t) . (3.2)Da das betrahtete System an einem bestimmten Ort, zum Beispiel in der Bildebe-ne, beshrieben werden soll und niht zu einem bestimmten Zeitpunkt, ersetzt manin Gleihung (3.2) die Zeitabhängigkeit durh die Abhängigkeit von z, der Koordinateentlang der optishen Ahse. Zur Vereinfahung der mathematishen Beshreibung wer-den die beiden Koordinaten senkreht zur optishen Ahse in der komplexen Notation9
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w = x + iy zusammengefasst. Beahtet man, dass das räumlihe elektrishe Poten-tial ϕ (w, w̄, z) für positiv geladene Ionen negativ ist, ergibt sih die an das Problemangepasste Bahngleihung

d

dz

(

√

−ϕ (w, w̄, z)

1 + w′w̄′
w′

)

=
1

2

√

1 + w′w̄′

−ϕ (w, w̄, z)
Ew (w, w̄, z) , (3.3)wobei w̄ = x− iy, w′ = dw

dz
und Ew = Ex + iEy .Die Frequenz des Rasterablenkfelds ist klein gegenüber der reziproken Verweildauer derIonen in diesen Feldern. Dementsprehend können alle elektrishen Felder der ionen-optishen Säule dieser Arbeit als statish angesehen werden. Raumladungen könnenebenfalls vernahlässigt werden. Die Maxwell-Gleihungen reduzieren sih daher aufdie sehr einfahe Form

~∇ ~E = 0 , ~∇× ~E = ~0 . (3.4)Verwendet man die De�nition des elektrishen Potentials ~E = −~∇ϕ, erhält man ausden Maxwell-Gleihungen die Laplae-Gleihung
∆L[ϕ (w, w̄, z)] = 4 ℜ [

∂2

∂w∂w̄
ϕ (w, w̄, z)] +

∂2

∂z2
ϕ (w, w̄, z) = 0 . (3.5)Abhängig von den gegebenen Rand- und Nebenbedingungen kann die Lösung derLaplae-Gleihung meist niht analytish, sondern nur numerish ermittelt werden.3.1.2 Paraxiale NäherungDas räumlihe elektrishe Potential eines teilhenoptishen Systems mit gerader opti-sher Ahse kann gemäÿ [29℄ nah ebenen Multipolen um die z-Ahse entwikelt werden:

ϕ (w, w̄, z) =
∞
∑

m=0

ϕm (w, w̄, z)

=
∞
∑

m=0

∞
∑

k=0

(−1)k
m!

k! (m+ k)!

(ww̄

4

)k

ℜ [w̄m ∂2k

∂z2k
Φm(z)] ,

(3.6)wobei Φm = ΦmC + iΦmS und Φ0 = Φ0C .Die Multipolentwiklung der elektrishen Feldkomponente Ew ergibt sih aus
Ew (w, w̄, z) = −2

∂

∂w̄
ϕ (w, w̄, z) . (3.7)Beshränkt man sih auf ahsennahe Bahnen mit kleinen Ablenkwinkeln, sind w, w̄, w′,

w̄′, w′′, w̄′′, Φ1 und Φ̄1 kleine Gröÿen und man kann, nahdem man die Entwiklung für



3.1. GRUNDLAGEN DER IONENOPTIK 11das Potential und die elektrishe Feldkomponente in die Bahngleihung (3.3) eingesetzthat, eine Taylor-Entwiklung des Wurzelterms durhführen und die Gleihung nahPotenzen in den kleinen Gröÿen sortieren. Als Ergebnis erhält man die Bahngleihungin einer für die näherungsweise Lösung geeigneten Form [30℄
w′′ +

Φ′
0

2Φ0

w′ +
Φ′′

0

4Φ0

w − Φ2

Φ0

w̄ =
Φ1

2Φ0

+ Σ , (3.8)wobei Φ1/(2Φ0) die lineare Ablenkung des Strahls beshreibt und Σ = Σ3+Σ5+ ... dienihtlinearen Glieder höherer Seidelsher Ordnung beinhaltet.Wird die Bahnstörung Σ vernahlässigt und die Betrahtung auf rotationssymmetrisheFelder beshränkt, ergibt sih die paraxiale Bahngleihung
w′′ +

Φ′
0

2Φ0

w′ +
Φ′′

0

4Φ0

w = 0 . (3.9)Für positiv geladene Ionen ist das axiale kinetishe Potential durh Φ = −Φ0 gegeben.Die paraxiale Bahngleihung in Abhängigkeit des kinetishen Potentials lautet damit
w′′ +

Φ′

2Φ
w′ +

Φ′′

4Φ
w = 0 . (3.10)Die Lösung einer linearen, homogenen Di�erentialgleihung zweiter Ordnung bestehtganz allgemein aus einer Linearkombination zweier Fundamentallösungen. Die in derTeilhenoptik übliherweise verwendeten Fundamentalbahnen sind derart de�niert,dass in der Objektebene zo und in der Aperturblendenebene za gilt

wα (zo) = 0 , w′
α (zo) = 1 , wγ (zo) = 1 , wγ (za) = 0 . (3.11)Für rotationssymmetrishe Systeme ist xα(z) = yβ(z) ≡ rα(z) und xγ(z) = yδ(z) ≡

rγ(z). Be�nden sih die Objekt- und die Bildebene im feldfreien Raum, ergeben sihdie optishen Eigenshaften erster Ordnung (die bildseitige asymptotishe Brennweite,die Winkel- und die Lateralvergröÿerung) aus den Funktionswerten der Fundamental-bahnen in der Bildebene zi
fi = − 1

r′π (zi)
, Mα = r′α (zi) , M = rγ (zi) = rπ (zi) , (3.12)wobei rπ (z) mit rπ (zo) = 1 und r′π (zo) = 0 die auÿeraxiale Fundamentalbahn einesSystems ohne Aperturblende ist.Gemäÿ Lagrange und Helmholtz sind die Winkelvergröÿerung und die Lateralvergröÿe-rung über die kinetishen Potentiale in der Objektebene zo und in der Bildebene ziverknüpft

MαM =

√

Φ (zo)

Φ (zi)
. (3.13)



12 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENFür die objektseitige und die bildseitige Brennweite gilt die analoge Beziehung
fo = fi

√

Φ (zo)

Φ (zi)
. (3.14)3.1.3 BildfehlerDurh Variation der Konstanten kann man Gleihung (3.8) in eine Integralgleihungumwandeln [30℄

w (z) = α wα (z)+γ wγ (z)+
wα (z)
√

Φ (zo)

∫ z

zo

√

Φ (z) Σ (w, w̄, w′, w̄′, w′′, w̄′′, z) w̄γ (z) dz

− wγ (z)
√

Φ (zo)

∫ z

zo

√

Φ (z) Σ (w, w̄, w′, w̄′, w′′, w̄′′, z) w̄α (z) dz . (3.15)Mit wα (zi) = 0 erhält man daraus den Bildfehler in der Gauÿshen Bildebene [30℄
∆w (zi) = w (zi)− α wα (zi)− γ wγ (zi)

= − wγ (zi)
√

Φ (zo)

∫ zi

zo

√

Φ (z) Σ (w, w̄, w′, w̄′, w′′, w̄′′, z) w̄α (z) dz .
(3.16)Für Σ = Σ3 ergibt sih das Bildfehlerintegral dritter Ordnung. Durh Sortierennah gleihen Abhängigkeiten in α und γ kann man das Bildfehlerintegral in einzel-ne Bildfehler unterteilen. Wählt man beispielsweise w (z) = α wα (z), reduziert sihGleihung (3.16) für rotationssymmetrishe Systeme auf den bildseitigen sphärishenAberrationskoe�zienten dritter Ordnung

Csi =
1

16 (r′α (zi))
4
√

Φ (zi)

∫ zi

zo

{(

5

4

(

Φ′′ (z)

Φ (z)

)2

+
5

24

(

Φ′ (z)

Φ (z)

)4
)

rα (z)
2

+
14

3

(

Φ′ (z)

Φ (z)

)3

r′α (z) rα (z)−
3

2

(

Φ′ (z)

Φ (z)

)2

r′α (z)
2

}

rα (z)
2
√

Φ (z) dz . (3.17)Auh die Energieabweihung der Ionen von der mittleren Strahlenergie ist eine kleineGröÿe, so dass man durh analoges Vorgehen den bildseitigen hromatishen Aberra-tionskoe�zienten erster Ordnung ersten Grads erhält
Cci =

√

Φ (zi)

(r′α (zi))
2

∫ zi

zo

(

Φ′ (z)

2Φ (z)
r′α (z) +

Φ′′ (z)

4Φ (z)
rα (z)

)

rα (z)
√

Φ (z)
dz . (3.18)Die objektseitigen Aberrationskoe�zienten ergeben sih gemäÿ der Beziehung von La-grange und Helmholtz zu

Cso =
1

M4

(

Φ (zi)

Φ (zo)

)−3/2

Csi , Cco =
1

M2

(

Φ (zi)

Φ (zo)

)−3/2

Cci . (3.19)



3.2. BETRIEBSMODI 13In der Praxis ist die Form der Verteilung, der die Ionen im Allgemeinen, insbesondereaber am Ort der Probe folgen, meist niht bekannt. Als Sondendurhmesser de�niertman deshalb den Strahldurhmesser, der 50 % des Strahlstroms enthält. Wellenopti-she Betrahtungen [31℄ liefern für diesen Fall den Durhmesser des sphärishen Feh-lersheibhens
ds = 2−5/2Csi (αo Mα)

3 (3.20)und den Durhmesser des hromatishen Fehlersheibhens
dc = 0.34 Cci (αo Mα)

(

∆EFWHM

Ei

)

, (3.21)wobei ∆EFWHM die volle Energiebreite der Ionen, Ei die Landeenergie und αo der ob-jektseitige halbe Ö�nungswinkel ist. Letzterer ergibt sih für einen bestimmten Strahl-strom aus der Winkelstromdihte dI
dΩ

des Emitters
αo =

√

IStrahl
dI
dΩ
π

. (3.22)Das vergröÿerte Bild der virtuellen Quelle ist gegeben durh
dgeo = dQuelle M , (3.23)wobei dQuelle die Gröÿe der virtuellen Quelle ist. Beugungse�ekte können für Ionenvernahlässigt werden. Den Sondendurhmesser in der Bildebene erhält man durhAddition der einzelnen Beiträge gemäÿ dem Root-Power-Sum-Algorithmus oder kurzRPS-Algorithmus [31℄

dRPS =

√

(

d
4/3
s + d

4/3
geo

)3/2

+ d2c . (3.24)Die Optimierung eines gegebenen Systems entspriht damit der Optimierung der Ver-gröÿerung M und, sofern kein bestimmter Strahlstrom gefordert ist, des objektseitigenhalben Ö�nungswinkels αo .3.2 BetriebsmodiEs gibt vershiedene Möglihkeiten für die Potentialbelegung einer elektrostatishenLinse bestehend aus drei Elektroden [32℄. Allen gemeinsam ist, dass die Fokussierungdes Strahls über das Potential der mittleren Elektrode, der Fokuselektrode, eingestelltwird.Sind die Potentiale der ersten und letzten Elektrode identish, handelt es sih um eineEinzellinse. Ist das kinetishe Potential der Fokuselektrode gröÿer als das der anderen



14 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENbeiden Elektroden, haben die Ionen innerhalb der Linse eine höhere Energie und manspriht vom internen Beshleunigungsmodus (Ael Mode). Ist das kinetishe Potentialkleiner, spriht man vom internen Verzögerungsmodus (Deel Mode). Linsen, die iminternen Beshleunigungsmodus betrieben werden, weisen in der Regel bessere optisheEigenshaften auf als Linsen, die im internen Verzögerungsmodus betrieben werden.Allerdings sind die tehnishen Anforderungen hinsihtlih Spannungsversorgung undIsolation im Fall des internen Beshleunigungsmodus deutlih höher.Untersheidet sih das Potential der ersten Elektrode von dem der letzten, liegt eineImmersionslinse vor. Übersteigt das kinetishe Potential der Fokuselektrode die kineti-shen Potentiale der anderen beiden Elektroden, handelt es sih wie shon im Fall derEinzellinse um den internen Beshleunigungsmodus (Ael Mode). Ist mindestens einesder anderen beiden kinetishen Potentiale gröÿer als das der Fokuselektrode, handeltes sih um den internen Verzögerungsmodus (Deel Mode).Unabhängig vom gewählten Betriebsmodus wird eine Immersionslinse durh das Im-mersionsverhältnis K harakterisiert
K =

n2

i

n2
o

=
Φ(+∞)

Φ (−∞)
, (3.25)wobei ni der bildseitige und no der objektseitige Brehungsindex ist.Baut man ein System aus zwei Immersionslinsen auf, kann man das kinetishe Poten-tial in dem Bereih zwishen den Linsen unabhängig von dem kinetishen Potential inder Objektebene und dem in der Bildebene wählen. Durh das Vergröÿern des kine-tishen Potentials in dem Zwishenbereih werden die e�ektiven Linsenebenen zu derjeweils niederenergetishen Seite der Linse vershoben und die Aberrationskoe�zien-ten verkleinert. Durh die Verkürzung der Flugzeit wird auÿerdem der Ein�uss derCoulomb-Wehselwirkung reduziert [33℄.Die erste Linse eines Systems bestehend aus zwei Immersionslinsen heiÿt Strahlerlinse,die zweite Objektivlinse. Gibt man die Fokusspannung der Strahlerlinse vor, gibt esabhängig von Immersionsverhältnis und Arbeitsabstand für eine bestimmte Positionder Bildebene mindestens zwei, im Höhstfall sogar vier möglihe Einstellungen derObjektivlinse. Ist das kinetishe Potential der Fokuselektrode gröÿer als das gröÿereder beiden anderen kinetishen Potentiale, handelt es sih um den internen Beshleu-nigungsmodus (Absolute Ael). Abhängig von dem Betriebsmodus der Strahlerlinse(intern beshleunigend oder intern verzögernd) wird der zugehörige Betriebsmodus desSystems mit AaA oder DaA bezeihnet. Ist das kinetishe Potential der Fokuselektrodegröÿer als das kleinere der beiden anderen kinetishen Potentiale, aber niht gröÿer alsbeide kinetishen Potentiale, handelt es sih um einen der zwei Zwishenmodi. Liegt daskinetishe Potential näher an dem gröÿeren als an dem kleineren der beiden anderenkinetishen Potentiale, handelt es sih um den internen beshleunigenden Zwishenmo-dus (Intermediate Ael Mode). Die entsprehenden Betriebsmodi des Gesamtsystemssind AiA und DiA. Liegt das kinetishe Potential näher an dem kleineren, handelt



3.3. ELEKTROSTATISCHE ABLENKER 15es sih um den internen verzögernden Zwishenmodus (Intermediate Deel Mode) unddie entsprehenden Betriebsmodi des Gesamtsystems sind AiD und DiD. Ist das ki-netishe Potential der Fokuselektrode kleiner als die kinetishen Potentiale der beidenanderen Elektroden, handelt es sih um den internen Verzögerungsmodus (AbsoluteDeel). Die zugehörigen Betriebsmodi des Gesamtsystem sind AaD und DaD. Unab-hängig von den Randbedingungen können immer mindestens ein Verzögerungs- undmindestens ein Beshleunigungsmodus gefunden werden.3.3 Elektrostatishe AblenkerDas ideale Ablenkfeld ist ein reines Dipolfeld, so dass die Optimierung einer Elektro-denanordnung gleihzusetzen ist mit der Minimierung der von ihr erzeugten höherenMultipolanteile. Im Fall eines langen Ablenkers mit LAblenker > 2 rAblenker ist das Feldim Inneren des Ablenkers näherungsweise konstant, das Potential also unabhängig von
z, und Gleihung (3.6) vereinfaht sih zu

ϕ (r, θ) = ℜ [
∞
∑

m=0

Φm rm exp (−im θ)] . (3.26)Die Koe�zienten Φmr
m berehnen sih aus
Φmr

m =
1

π

∫

2π

0

ϕ (r, θ) exp (im θ) dθ . (3.27)Unter der Annahme eines linearen Potentialverlaufs zwishen den Elektroden ist dasPotential auf dem Innenradius rAblenker des Ablenkers bekannt und man kann die Mul-tipolkoe�zienten analytish berehnen.Wählt man im Fall eines Vierpols mit Elektroden in Form von Zylindersegmenten fürdie Elektrode auf der positiven x-Ahse das Potential U1 = Ux , ergeben sih für dieanderen drei Elektroden die Potentiale
Uk = Ux cos

(

2 π

4
(k − 1)

)

, (3.28)wobei k = 2, 3, 4 . Die ersten beiden niht vershwindenden Multipolkoe�zienten erge-ben sih aus
Φ1C rAblenker =

4
√
2

π
sin
(γS
2

) Ux

γS
(3.29)und

Φ3C r3Ablenker =
4
√
2

9 π
sin

(

3 γS
2

)

Ux

γS
, (3.30)wobei γS der Spaltwinkel zwishen zwei Elektroden ist.



16 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENWählt man im Fall eines Ahtpols mit Elektroden in Form von Zylindersegmenten fürdie Elektrode auf der positiven x-Ahse das Potential U1 = Ux , ergeben sih für dieanderen sieben Elektroden die Potentiale
Uk = Ux cos

(

2 π

8
(k − 1)

)

, (3.31)wobei k = 2, .., 8 . Die ersten beiden niht vershwindenden Multipolkoe�zienten erge-ben sih gemäÿ [34℄ aus
Φ1C rAblenker =

8

π

√

2−
√
2 sin

(γS
2

) Ux

γS
(3.32)und

Φ7C r7Ablenker =
8

49 π

√

2−
√
2 sin

(

7 γS
2

)

Ux

γS
. (3.33)3.4 Bestimmung des Au�ösungsvermögensRastert man eine Elektronensonde über eine Kante, deren Rauheit kleiner als der zuerwartende Sondendurhmesser ist, kann man durh Messung des Strahlstroms hinterder Kante den Sondendurhmesser bestimmen [35℄. Dasselbe gilt für Ionen, wobei hierershwerend hinzukommt, dass sih die Kante unter dem Beshuss der Ionen verändertund somit keine Entfaltung zwishen Sondendurhmesser und niht perfektem Kan-tenpro�l vorgenommen werden kann. Damit ist diese Methode prinzipiell niht dazugeeignet, um Sondendurhmesser von wenigen Nanometern nahzuweisen. Für die beiniederenergetishen Rasterionensonden zu erwartenden Sondendurhmesser erhält manmit dieser Methode jedoh eine gute obere Grenze des tatsählihen Sondendurhmes-sers.Nimmt man als Strahlpro�l eine zweidimensionale Gauÿkurve an, erhält man allgemeinfür die Stromverteilung senkreht zur optishen Ahse

I (x, y) =
I0

2 π σ2

∫ x

−∞

∫ y

−∞

exp

(

− 1

2

(

x̃2 + ỹ2

σ2

))

dỹ dx̃ . (3.34)Wählt man für die Geometrie geeignete Koordinaten, ergibt sih daraus
I (r, θ) =

I0
2 π σ2

∫ r

0

∫ θ

0

exp

(

− 1

2

(

r̃2

σ2

))

r̃ dr̃ dθ̃ =
I0
σ2

∫ r

0

exp

(

− 1

2

(

r̃2

σ2

))

r̃ dr̃ .(3.35)De�niert man den Sondendurhmesser analog zu Kapitel 3.1.3 als den Durhmesser,der 50 % des Strahlstroms beinhaltet, erhält man aus der Forderung I (rFW50) = I0/2für den halben Sondendurhmesser rFW50 =
√

2 ln (2) σ.



3.5. COULOMB-WECHSELWIRKUNG 17Betrahtet man ohne Beshränkung der Allgemeinheit eine sih in positiver x-Rihtungbewegende Sonde, ergibt sih der hinter der Kante gemessene Strom in Abhängigkeitder Sondenposition
I (xSonde) =

I0
2 π σ2

∫ xSonde

−∞

∫ ∞

−∞

exp

(

− 1

2

(

x̃2 + ỹ2

σ2

))

dỹ dx̃

=
I0√
2 π σ

∫ xSonde

−∞

exp

(

− 1

2

(

x̃2

σ2

))

dx̃ .

(3.36)Für eine Kante am Ort x = 0 und eine Sonde am Ort x1 = − rFW50 erhält man hinterder Kante einen Strom von I1 = 0.12 I0 , für eine Sonde am Ort x2 = + rFW50 einenStrom von I2 = 0.88 I0 . Trägt man den hinter der Kante gemessenen Strom über derPosition der Sonde auf, ergibt sih der Sondendurhmesser für eine Sonde, die 50 % desStrahlstroms beinhaltet, demnah aus dem Abstand zwishen den Stromwerten, die 12bzw. 88 % des gesamten Strahlstroms entsprehen.Da Messwerte höhst selten genau auf der erwarteten Kurve liegen, erhält man aus derDe�nition der Fehlerfunktion
erf (x) :=

2√
π

∫ x

0

exp
(

− x̃2
)

dx̃ (3.37)eine geeignete Fitfunktion für den gemessenen Strom hinter der Kante
f (x) =

I0
2
(1± erf

(√
2

(

x− x0

σ

))

) , (3.38)wobei die Funktionswerte für �+� mit zunehmenden x-Werten ansteigen und für �−�abnehmen.3.5 Coulomb-WehselwirkungDie Masse eines Gallium-Ions beträgt etwa 1.2·10−25 kg, sein Radius etwa 1.4 · 10−10 m.Im Vergleih dazu sind Elektronen mit einer Masse von 9.1 · 10−31 kg und einem �Ra-dius� von 2.8 · 10−15 m (klassisher Elektronenradius) geradezu winzig. Bei gleiherEnergie weisen Gallium-Ionen somit eine sehr viel kleinere Geshwindigkeit und einendeutlih gröÿeren Wehselwirkungsquershnitt auf, so dass bei der Betrahtung nie-derenergetisher Rasterionensonden die Coulomb-Wehselwirkung niht vernahlässigtwerden kann.Gemäÿ [36℄ kann die Coulomb-Wehselwirkung in einen Raumladungsanteil, denBoersh-E�ekt und den Strahlversatz unterteilt werden. Der Raumladungsanteil ent-steht durh das elektrishe Feld der Ionenwolke, in der sih das betrahtete Ion be�ndet.In erster Ordnung bzw. bei einer rotationssymmetrishen und gleihförmigen Raum-ladungsverteilung führt die Raumladung zu einem Defokus, der über ein Nahführen



18 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGENder Bildebene ausgeglihen werden kann. Erst bei einer niht-gleihförmigen Verteilungentstehen ähnlih zu dem Fall einer niht idealen Linse Fehler höherer Ordnung, dieniht über eine Defokussierung ausgeglihen werden können. Sowohl der Boersh-E�ekt(die Verbreiterung der Energieverteilung durh die Veränderung des Geshwindigkeits-anteils eines Ions entlang der optishen Ahse) als auh der Strahlversatz (die Verände-rung der Positions- und der Geshwindigkeitsanteile eines Ions senkreht zur optishenAhse) resultieren aus der direkten streuenden Wehselwirkung zwishen zwei Ionen.Der Boersh-E�ekt wirkt sih indirekt über die hromatishen Fehler der optishenKomponenten auf das Au�ösungsvermögen des Systems aus, wohingegen der Strahl-versatz sowohl das Au�ösungsvermögen als auh den Rihtstrahlwert direkt verkleinert.Der Rihtstrahlwert kann für niederenergetishe Rasterionensonden entgegen der sonstüblihen Annahme für Systeme mit einer Energie von 30 keV und Strömen kleiner
0.1 nA niht als konstant angesehen werden. Da es sih sowohl beim Boersh-E�ekt alsauh beim Strahlversatz um statistishe Prozesse handelt, können die so eingebrah-ten Vershlehterungen des Au�ösungsvermögens niht ausgeglihen werden. Wie sihin Kapitel 5 zeigt, kann ihr Ein�uss aber durh ein durhdahtes Design minimiertwerden.Die wohl umfangreihste theoretishe Darstellung der Coulomb-Wehselwirkung inTeilhenstrahlen �ndet sih in [36℄. Dort werden niht-relativistishe, zeitunabhängi-ge Strahlen identisher Teilhen von geringer bis mittlerer Dihte in sondenformendenGeräten wie Elektronenstrahl-Lithographie-Geräten und Rasterelektronenmikroskopenbetrahtet. Die Ströme in solhen Geräten sind deutlih kleiner als 1mA und die Strahl-energie kann Werte zwishen 1 und 100 keV annehmen, so dass die erhaltenen Ergeb-nisse auf den Fall niederenergetisher Rasterionensonden übertragen werden können.Das entwikelte Modell basiert auf folgenden Annahmen:

• Der Teilhen�uss ist konstant.
• Es gibt nur eine Teilhensorte, d.h. alle Teilhen sind identish.
• Die Feldteilhen sind statistish unabhängig, d.h. es tritt weder durh den Emis-sionsprozess noh von Strahlsegment zu Strahlsegment eine Korrelation der Feld-teilhenkon�guration auf.
• Man kann die Gesamtversetzung eines Testteilhens durh die Summe aller2-Teilhen-Versetzungen beshreiben.
• Die Berehnung der Versetzung eines Testteilhens auf der zentralen Bahn ent-spriht dem gesamten Vielteilhenproblem.
• Der Teilhenstrahl ist rotationssymmetrish und verläuft nahe der optishen Ah-se.



3.5. COULOMB-WECHSELWIRKUNG 19
• Die Teilhen sind anfänglih monohromatish, d.h. ∆EFWHM,o = 0 eV. (DieseAnnahme ist in der Tat realistish, da die Breite der axialen Verteilung aufgrundder starken Beshleunigung nahe der Quelle in der Regel mehrere Gröÿenordnun-gen kleiner ist als die der lateralen.)
• Magnetishe Wehselwirkungen und relativistishe E�ekte können vernahlässigtwerden.
• Es wirken keine äuÿeren Kräfte, d.h. das Potential, in dem sih die Teilhenbewegen, ist konstant.
• Sämtlihe optishen Komponenten wie Linsen und Ablenker sind unendlih dünn,so dass die Teilhenbahnen Geraden entsprehen, die am Ort einer optishenKomponente einen Knik aufweisen.Auh mit Hilfe dieser Annahmen kann das zugrunde liegende Vielteilhenproblem nihtanalytish gelöst werden. Untersheidet man die Wehselwirkung zweier Teilhen nahder Kollisionsart (shwah, stark, unvollständig und vollständig), kann jedoh für Sy-steme, in denen entweder shwahe oder fast vollständige Kollisionen überwiegen, einerelativ gute Näherung in expliziter Form angegeben werden. In allen anderen Fällen(das beinhaltet insbesondere auh Systeme, in denen die dominierende Kollisionsartvon Säulenabshnitt zu Säulenabshnitt wehselt) muss auf eine numerishe Lösungzurükgegri�en werden. In [36℄ wird für jede Art von Regime und für jeden mögli-hen Übergangsbereih von einem Regime zum nähsten eine Funktion für die volleHalbwertsbreite der räumlihen Verteilung und der Energieverteilung in Abhängigkeitder für das System harakteristishen Gröÿen angegeben. Die gefundenen Funktionenbeshreiben die numerish ermittelten Werte vor allem in den Übergangsbereihen al-lerdings niht besonders gut, so dass auf diesen Ansatz im Fall ionenoptisher Säulenmit Bereihen untershiedliher Teilhendihte niht zurükgegri�en werden kann.Im Gegensatz zu dem analytishen Ansatz sind für numerishe Monte-Carlo-Simulationen keine fundamentalen physikalishen Näherungen notwendig. Bislang gibtes allerdings nur wenige Berehnungen von Rasterionensonden, die auf dieser Metho-de basieren (siehe zum Beispiel [37℄, [38℄, [39℄, [40℄ und [33℄). Mit Ausnahme von [33℄beshränken sih sämtlihe Untersuhungen auf Systeme bestehend aus zwei Einzellin-sen, so dass die dort gewonnenen Erkenntnisse niht als Basis für diese Arbeit dienenkönnen. Das prinzipielle Vorgehen wird deshalb an das von [33℄ angelehnt.
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Kapitel 4Software
4.1 OPTICSOPTICS (MEBS Ltd.) ist ein Programmpaket zur ahsennahen Berehnung teilhen-optisher Systeme [41℄. Die berehneten optishen Eigenshaften umfassen die grundle-genden Eigenshaften des Systems, die geometrishen Bildfehler dritter Ordnung sowieden Farbfehler erster Stufe. Die grundlegenden Eigenshaften des Systems sind diebenötigten Elektrodenpotentiale, die Vergröÿerung und die Winkelvergröÿerung desGesamtsystems sowie die Kardinalelemente der Linsen. Ist ein Rasterablenker Teil desSystems, werden auÿerdem die Ablenkemp�ndlihkeit und der Einfallswinkel in denEken des Rasterbereihs angegeben. Die berehneten geometrishen Bildfehler dritterOrdnung sind der Ö�nungsfehler dritter Ordnung, die Koma, die Bildfeldwölbung, derzweizählige Astigmatismus und die Verzeihnung.Die zur Berehnung der optishen Eigenshaften notwendigen Aufgaben sind in dreiUnterpakete aufgeteilt. Das erste Unterpaket dient der Potentialberehnung von elek-trostatishen und magnetishen Linsen sowie von Rasterablenkern. Da die ionenop-tishe Säule dieser Arbeit aus elektrostatishen Linsen und Ablenkern aufgebaut ist,kommen aus diesem Unterpaket nur die Programme ELENS und EDEFF zum Einsatz.Das Programm ELENS berehnet den axialen Potentialverlauf rotationssymmetrisherelektrostatisher Linsen mit der Finite Elemente Methode erster Ordnung. Da es sihum ein rotationssymmetrishes Problem handelt, wird als Eingabe für das Programmein zweidimensionales vierseitiges Gitter mit beliebigem Feinheitsgrad erstellt, wobeider untere Rand des Gitters mit der optishen Ahse zusammenfällt. Die Gitterlinienwerden so gewählt, dass sie mit den Kanten der Elektroden zusammenfallen und dieBereihe dazwishen mit ausreihend vielen Gitterpunkten bedekt sind. Als Randbe-dingung wird der Potentialverlauf auf den drei Rändern, die niht mit der optishenAhse zusammenfallen, angegeben. Durh Teilen der vierseitigen Elemente des Gittersentstehen die �niten (dreiekigen) Elemente. Die Knotenpunkte eines solhen Elements21



22 KAPITEL 4. SOFTWAREfallen mit den drei Eken zusammen. Das Potential an diesen Knotenpunkten wird un-ter der Nebenbedingung, dass das Potential auf den Elektroden bekannt ist, durhMinimierung der im Feld gespeiherten Energie F berehnet. Für eine rotationssym-metrishe Anordnung erhält man
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2πrdzdr . (4.1)In erster Ordnung nimmt man an, dass sih das Potential innerhalb der �niten Elementelinear in der Position verändert, und kann dementsprehend das Potential im ganzenRaum näherungsweise aus den Potentialen an den Knotenpunkten berehnen.Das Programm EDEFF berehnet den axialen Potentialverlauf elektrostatisher Ab-lenker, die aus mindestens aht Elektroden bestehen und deren Elektroden entwederZylindersegmenten oder parallel zur optishen Ahse ausgerihteten zylindrishen Stä-ben entsprehen. Das Programm basiert auf derselben Grundlage wie das ProgrammELENS. Da in diesem Fall keine Rotationssymmetrie angenommen werden kann, mussals weitere Eingabe die Winkelabdekung der Elektroden im ersten Quadranten ange-geben werden. Das Programm ergänzt die drei anderen Quadranten durh eine positiveSpiegelung an der x-Ahse und eine negative Spiegelung an der y-Ahse. Die Bereh-nungsshritte entsprehen denen des Programms ELENS.Das zweite Unterpaket dient der Berehnung der optishen Eigenshaften. Es bestehtaus dem Programm ABER. Als Eingabe dienen dem Programm die zuvor berehnetenaxialen Potentialverläufe sowie die in einer separaten Eingabedatei de�nierten Abbil-dungsbedingungen. Dazu gehören die Anzahl der Berehnungsintervalle entlang deroptishen Ahse, die Position der Objekt- und der Bildebene, die volle Energiebreitedes verwendeten Emitters, die Position der Aperturblende, die Position der Linsen und,soweit vorhanden, des Rasterablenkers sowie die festen und variablen Potentiale der ein-zelnen Linsenelektroden. Die grundlegenden Eigenshaften des Systems werden durhdas numerishe Lösen der paraxialen Bahngleihung bestimmt. Die geometrishen Bild-fehler dritter Ordnung und der Farbfehler erster Stufe werden aus den entsprehendenBildfehlerintegralen berehnet.Das dritte Unterpaket dient der graphishen Darstellung des erstellten Gitters, vonÄquipotentiallinien, des axialen Potentialverlaufs, von Spotdiagrammen und vonStromdihtelinien. Die entsprehenden Programme heiÿen PLOTM, PLOTE, PLOTF,PLOTS und PLOTC. Ihnen allen dienen die Ergebnisse der anderen zwei Unterpaketeals Eingabe.4.2 IMAGEIMAGE (MEBS Ltd.) ist ein Programmpaket zur Berehnung teilhenoptisher Syste-me unter Berüksihtigung der Coulomb-Wehselwirkung [42℄. Die verwendete Metho-



4.2. IMAGE 23de ist ein Diret Ray-Trae. Als Ergebnis erhält man zum einen die grundlegendenEigenshaften des Systems und zum anderen für jedes betrahtete geladene Teilhenden Durhstoÿpunkt und die Steigung in der Bildebene sowie die Abweihung seinerEnergie von der Sollenergie.Genau wie OPTICS ist auh IMAGE in die drei Unterpakete Potentialberehnung,Berehnung der optishen Eigenshaften und graphishe Darstellung aufgeteilt. DasProgramm SOELENS des ersten Unterpakets zur Berehnung des axialen Potential-verlaufs rotationssymmetrisher elektrostatisher Linsen ist eigentlih Teil des Pro-grammpakets SOFEM [43℄. Es basiert auf der Finite Elemente Methode zweiter Ord-nung. Die Eingabe für SOELENS ist ganz ähnlih zu der für ELENS, allerdings könnenauh gekrümmte Gitterlinien berüksihtigt und damit reale Elektrodenformen bessernahgebildet werden. Als �nite Elemente werden die de�nierten krummlinigen vier-ekigen Elemente verwendet. Die Knotenpunkte eines solhen �niten Elements fallenmit den vier Eken, den vier Kantenmittelpunkten und dem Mittelpunkt des Elementszusammen, so dass insgesamt neun Knotenpunkte pro Element zur Verfügung stehen.Das Potential an diesen Knotenpunkten wird wie im Fall erster Ordnung unter derNebenbedingung, dass das Potential auf den Elektroden bekannt ist, durh Minimie-rung der im Feld gespeiherten Energie F berehnet. Mit Hilfe der Potentiale an denKnotenpunkten wird anshlieÿend das Potential im ganzen Raum unter der Annahmeberehnet, dass sih das Potential innerhalb der �niten Elemente quadratish in derPosition verändert. Aufgrund der gröÿeren Knotenpunktzahl und des quadratishenPotentialverlaufs innerhalb der �niten Elemente entspriht der berehnete axiale Po-tentialverlauf etwas mehr dem tatsählihen als bei der Methode erster Ordnung. MitHilfe des Programms HERM1, das ebenfalls Teil des ersten Unterpakets ist, wird derberehnete axiale Potentialverlauf in der Basis der orthonormalen Hermite-Polynomedargestellt. Es können die Hermite-Polynome bis zum Grad 200 berüksihtigt werden.Im Gegensatz zu dem Ergebnis des Programms SOELENS erfüllt die analytishe Fort-setzung des in der Basis der Hermite-Polynome dargestellten axialen Potentialverlaufsdie Laplae-Gleihung auh in jedem auÿeraxialen Punkt exakt, so dass diese Art derDarstellung insbesondere für die numerishe Bahnintegration ideal ist.Das zweite Unterpaket dient der Berehnung des Ray-Trae. Es besteht aus dem Pro-gramm IMAGE, das denselben Namen trägt wie das gesamte Programmpaket. DieBerehnung teilhenoptisher Systeme entspriht einem Vielteilhenproblem, dessengenaue Startkon�guration niht bekannt ist, so dass eine Berehnung der zeitlihenEntwiklung niht möglih ist. Einen Ausweg bietet das Quasi-Ergodentheorem derstatistishen Mehanik. Dieses besagt, dass ein System im Laufe der Zeit jedem Mikro-zustand beliebig nahe kommt. Eine Mittelung über die Zeit, wie sie bei jeder Beobah-tung des Systems zur Bestimmung dessen Eigenshaften automatish passiert, ist somitgleihbedeutend mit einer Mittelung über die Mikrozustände des Systems. Anstelle derzeitlihen Entwiklung eines Systems betrahtet man also möglihst viele seiner per se



24 KAPITEL 4. SOFTWAREgleihwahrsheinlihen Mikrozustände und mittelt über sie. Eine rein statistishe Aus-wahl der Mikrozustände ist wenig e�zient, da viele Mikrozustände kaum einen Beitragzu den makroskopishen Messgröÿen liefern. Beim sogenannten Importane Samplingwählt man nur diejenigen Mikrozustände aus, deren Ergebnisse als sehr wahrsheinlihbetrahtet werden können, also von vielen weiteren Mikrozuständen produziert werden.So erhält man relativ shnell, das heiÿt innerhalb kleiner Rehenzeiten, einen reht gu-ten Mittelwert der Mikrozustände und damit einen reht guten Wert der gesuhtenMessgröÿe. Die Wahl bzw. das Modellieren geeigneter Mikrozustände mit Ntotal Teil-hen erfolgt über das zufällige Ziehen aus vorgegebenen Verteilungsfunktionen (Monte-Carlo-Simulation). Einem Teilhen wird daher abhängig von der Gröÿe, der Intensi-tätsverteilung und der Form der Quelle zu Beginn eine Position in der (x, y)-Ebenean der z-Position des Emitters zugeordnet. Des Weiteren erhält es abhängig von derWinkelverteilung und dem Ö�nungswinkel eine Steigung dx
dz

in x- und eine Steigung
dy
dz

in y-Rihtung. Seine Energieabweihung wird gemäÿ der vorgegebenen Energiever-teilung bestimmt. Der Zeitpunkt seiner Erstellung, also seine Position innerhalb desStrahls, wird durh die Vorgabe des Strahlstroms, der Anzahl der Teilhen, der Ladungdes Teilhens und einer uniform verteilten Zufallszahl bestimmt. Für die Sequenz jederGröÿe, die zufällig gezogen wird, wird ein anderer Startwert (Seed) verwendet, der ausdem vorgegebenen Startwert des Anwenders ermittelt wird. Für uniforme Verteilungenwird die Box-Muller Methode, für gauÿförmige Verteilungen der von Shrage modi�zier-te Zufallszahlengenerator nah Park und Miller verwendet. Eine Beshreibung dieserMethoden �ndet sih zum Beispiel in [44℄.Um die Rehenzeit weiter zu minimieren, werden die Teilhen eines Mikrozustands nihtzusammen betrahtet, sondern in kleinere Pakete aufgeteilt, die sogenannten Bunhes.Jeder dieser Bunhes wird unabhängig von den anderen Bunhes berehnet. Da indem Programm keine automatishe Abfrage implementiert ist, muss der Anwenderdarauf ahten, dass die Anzahl der Teilhen pro Bunh NTPB groÿ genug ist, so dassdie Mehrzahl der Teilhen die gleihen physikalishen Bedingungen vor�ndet, wie sieauh im Gesamtsystem, also einem quasi-unendlih langen Teilhenstrahl, vorliegenwürden, Rande�ekte also vernahlässigbar sind. Als erste einfahe Abshätzung kannman die Debyeshe Abshirmlänge λD =
√

ǫ0 kB T/ (q2n) verwenden, die ein Maÿfür die e�ektive Reihweite des Coulomb-Potentials darstellt. Die Teilhendihte n istgegeben durh n = N/V = IStrahl
√

mGa/ (2 q Φ) / (πr
2

Strahl q), wobei V mit Hilfe von
πr2StrahlLBunch abgeshätzt wird. Von diesemWert ausgehend verlängert man das Paketdurh die Erhöhung der Teilhenzahl pro Bunh so lange, bis sih das Ergebnis nihtmehr signi�kant verändert.Hat man die Anzahl der Teilhen pro Bunh festgelegt, werden die Teilhen inner-halb des Zeitfensters τBunch = qNTPB/IStrahl vom Emitter entsprehend der vorge-gebenen Verteilungen und Bedingungen losgeshikt, so dass die Teilhendihte in-nerhalb eines Pakets unabhängig von der Vorgabe von NTPB ist. Um die Ergebnis-



4.2. IMAGE 25se vershiedener Simulationen vergleihen zu können, muss die Länge eines Pakets
LBunch = v τBunch = q

√

2qΦ/mGaNTPB/IStrahl für alle Rehnungen gleih groÿ ge-wählt werden. Nur dann ist der Fehler, der durh die Unterteilung in kleinere Paketeerzeugt wird, bei allen Rehnungen gleih. Allerdings variiert Φ = Φ (z) entlang derSäule, so dass es shwierig ist, einen einzigen Wert zu wählen: Wählt man die Lan-deenergie, betrahtet man nur einen sehr kleinen Bereih der Säule, wählt man dieEnergie im Strahlführungsrohr, betrahtet man zwar den Groÿteil der Säule, allerdingsauh den Bereih, in dem der Strahl den gröÿten Durhmesser aufweist und die Simu-lationsergebnisse somit am unemp�ndlihsten sind. Da der betrahtete Energiebereihbei den genannten Möglihkeiten niht allzu groÿ ist und die Untershiede durh dasZiehen der Wurzel weiter verringert werden, wird in dieser Arbeit nur das Produkt
qNTPB/IStrahl konstant gehalten (Anhang B.2).Um die Rehenzeit weiter zu verkürzen, bietet IMAGE die Möglihkeit, mittelsdes Treeode-Algorithmus [45℄ alle von dem aktuell betrahteten Teilhen weit ent-fernten Teilhen zu einem e�ektiven wehselwirkenden Superteilhen zusammenzu-fassen. Wie stark diese Zusammenfassung geshehen soll, kann über den Treeode-Parameter eingestellt werden. Die Rehenzeit sinkt damit von NTPB NTPB auf minimal
NTPB log (NTPB). Erfahrungsgemäÿ verkürzt sih die Rehenzeit erst ab einer Teilhen-zahl pro Bunh von etwa 100 merklih, so dass für kleinere Teilhenzahlen immer diedirekte Methode bevorzugt werden sollte. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Treeode-Parameter von 1 verwendet, wobei ein Treeode-Parameter von 1000 bedeutet, dassjedes Teilhen für sih betrahtet wird.Hat man alle Parameter festgelegt, wird die zeitlihe Entwiklung des gewählten Mikro-zustands mittels Molekulardynamik-Simulation, also durh das Lösen der Bewegungs-gleihung in kleinen Zeitshritten, verfolgt. Für jeden dieser Zeitpunkte werden dieKräfte, die durh die elektrishen Felder der Linsen auf die Teilhen wirken, sowiedie Kräfte der einzelnen Teilhen untereinander ermittelt und addiert. Das Programmarbeitet niht mit konstanten Zeitshritten sondern mit einer adaptiven Zeitshritt-weitenkontrolle. So wird die Positionsabweihung eines Teilhens von einem Shrittzum nähsten immer unter einem vorgegebenem Wert gehalten. Der hier verwendeteFehlerkontrollwert (ERROR BOUND PER STEP) beträgt 1.0 · 10−14 m.Da alle Teilhen einer Simulation aus einer Verteilung gezogen werden, also zu einemMikrozustand gehören, müssen sie nah dem Lösen der Bewegungsgleihung immer ge-meinsam ausgewertet werden, unabhängig davon, zu welhem Bunh sie während derSimulation gehört haben. Soll über mehrere Mikrozustände gemittelt werden, mussdas Programm mehrmals und mit vershiedenen Startwerten durhlaufen werden. Ge-shieht dies in ausreihender Anzahl, erhält man eine Abshätzung für den Fehler derGewihtung der einzelnen Mikrozustände und damit für den Fehler der erhaltenenMessgröÿen.Die Programme IMAGESP, IMAGEQ und PLOTPSF2 des dritten Unterpakets für die



26 KAPITEL 4. SOFTWAREgraphishe Darstellung der Ergebnisse werden in dieser Arbeit niht verwendet.4.2.1 Verwendete ParameterDie Eingabedatei für IMAGE wird in die logishen Einheiten SOURCE, LENS, IL-LUMINATION APERTURE, BEAM LIMITING APERTURE, GAUSSIAN IMAGEPLANE, SCREEN, PARTICLES und SIMULATION PARAMETERS unterteilt. Die-jenigen Parameter, denen in allen Untersuhungen der ionenoptishen Säule dieser Ar-beit stets der gleihe Wert zugewiesen wird, sollen an dieser Stelle kurz genannt werden.Gemäÿ [46℄ können Emitter und Extraktor in ihrer Wirkung zu einer virtuellen Quellezusammengezogen werden. Die Ionen besitzen in diesem Fall bereits am Ort der vir-tuellen Quelle eine Energie von Eo = eΦEX und der Bereih zwishen Emitter undExtraktor ist nahezu feldfrei. In [47℄ wird die Position der virtuellen Quelle relativ zurrealen Emitterspitze einer LMIS untersuht. Diese ist entgegen der Strahlrihtung nahvorne vershoben, so dass der Abstand zwishen virtueller Quelle und Extraktor et-was gröÿer ist als der zwishen realer Emitterspitze und Extraktor. Dieser Untershiedwird umso gröÿer, je weiter der Beobahtungspunkt, in diesem Fall der Extraktor, vonder realen Emitterspitze entfernt ist. Laut Hersteller weist die verwendete Ga-LMISeinen Spitzenradius zwishen 4 und 7 µm auf. Der Abstand zwishen Emitterspitzeund Extraktor beträgt 650 µm. Für den gröÿten Spitzenradius beträgt das Verhält-nis von Position des Extraktors zu Spitzenradius 650 µm/7 µm = 93 ≃ 100 . Gemäÿden in [47℄ präsentierten Werten liegt die virtuelle Quelle damit 7.2 · 7 µm ≃ 50 µmvor der realen Emitterspitze. Da der Untershied zwishen den beiden Positionen ver-nahlässigbar klein ist, wird in den Simulationen die Position der realen Emitterspitzeverwendet. Gemäÿ den theoretishen Untersuhungen in [47℄ und [48℄ handelt es sihbei experimentellen Ergebnissen für die Gröÿe der virtuellen Quelle dQuelle und für dievolle Halbwertsbreite der Energieverteilung ∆EFWHM niht um die Werte direkt amOrt des Emitters. Vielmehr ist in diesen Werten die Coulomb-Wehselwirkung zwi-shen Emitter und Extraktor bereits berüksihtigt. Dementsprehend werden für dieSimulationen experimentelle Werte verwendet: Die Werte für die Gröÿe der virtuellenQuelle dQuelle sowie für die Winkelstromdihte entstammen [49℄, die Werte für die volleHalbwertsbreite der Energieverteilung ∆EFWHM sind [50℄ entnommen. Gemäÿ [51℄ istdie Energieverteilung in etwa gauÿförmig und die Winkelverteilung nahe der optishenAhse �ah, so dass sie als konstant (UNIFORM) über den Durhmesser der strom-begrenzenden Blende angenommen werden kann. Für die logishe Einheit SOURCE(Quelle) werden somit die in Tabelle 4.1 angegebenen Werte verwendet.Sämtlihe Positionsangaben innerhalb des Programms beziehen sih auf die Vorder-kante der ersten Elektrode der Strahlerlinse. Diese be�ndet sih somit immer an derPosition zSim = 0 mm. Der Abstand zwishen Emitter und erster Linsenelektrodebeträgt 11.0 mm (Kapitel 5.2). Die optishe Apertur be�ndet sih an der Position
zSim = 135.2 mm und ist damit 146.2 mm von der Emitterspitze entfernt. Die Form



4.2. IMAGE 27Wert für Wert fürIMAGE-Parameter
IEmission = 1 µA IEmission = 3 µAPOSITION dEmitter [mm] −11SHAPE ROUNDSIZE dQuelle [µm] 0.05 0.06INTENSITY DISTRIBUTION GAUSSIANANGULAR SHAPE ROUNDANGULAR DISTRIBUTION UNIFORMENERGY WIDTH PARAMETER

∆EFWHM [eV] 5 7ENERGY DISTRIBUTION GAUSSIAN
dI/dΩ [µA/sr] 15 18Tabelle 4.1: Die für die logishe Einheit SOURCE (Quelle) verwendeten Wer-te inklusive der Winkelstromdihte dI

dΩ
. Alle leeren Tabelleneinträge entsprehenden danebenstehenden Werten. Für prinzipielle Untersuhungen wird gemäÿ [49℄ein minimaler Emissionsstrom von IEmission = 1 µA angenommen. Die verwendeteGa-LMIS benötigt für eine stabile Emission allerdings einen Emissionsstrom von

IEmission = 3 µA, so dass die Werte für die vergleihenden Simulationen entspre-hend angepasst werden. Die Wahl für dEmitter wird in Kapitel 5.2 erklärt.der beshneidenden Apertur (BEAM LIMITING APERTURE) wird als rund ange-nommen. Der Shirm wird immer in der Gauÿshen Bildebene positioniert. Zur Fokus-sierung des Systems wird das Potential der Fokuselektrode der Objektivlinse variiert,alle anderen Potentiale (auh die der Strahlerlinse) sind fest vorgegeben.Für die logishe Einheit PARTICLES (Strahlteilhen) werden die in Tabelle 4.2 ange-gebenen Werte verwendet. IMAGE-Parameter WertTYPE IONSCHARGE [qProton] 1MASS [mProton] 70Tabelle 4.2: Die für die logishe Einheit PARTICLES (Strahlteilhen) verwende-ten Werte.Mit Hilfe des Parameters PARAXIAL RAY METHOD (Methode für die paraxialenBahnen) der logishen Einheit SIMULATION PARAMETERS (Simulationsparameter)wird festgelegt, welhe paraxialen Bahnen für die Fokussierung, also für die Festlegung



28 KAPITEL 4. SOFTWAREdes Potentials der Fokuselektrode der Objektivlinse, verwendet werden sollen. In einemRundlinsensystem sind die Eigenshaften in den beiden Rihtungen senkreht zur op-tishen Ahse identish, so dass es ausreiht, entweder den xz- oder den yz-Shnitt zubetrahten. In diesem Fall kann der Wert �R� gewählt werden. Für die Berehnung desDiret Ray-Trae muss das Potential um die optishe Ahse in Abhängigkeit des ra-dialen Abstands entwikelt werden. Der Parameter ORDER (Ordnung) gibt an, bis zuwelher Ordnung das geshehen soll. Um Simulationspakete im Hintergrund abarbei-ten zu können, muss der Startwert des variablen Potentials so gewählt werden, dass dieautomatishe Fokusroutine (FOCUS MODE) den gewünshten Betriebsmodus �ndet.In diesem Fall kann der interaktive Modus (INTERACTIVE MODE) ausgeshaltetwerden. Gemäÿ Anhang B werden für die logishe Einheit SIMULATION PARAME-TERS (Simulationsparameter) die in Tabelle 4.3 angegebenen Werte verwendet.Wert für Wert fürIMAGE-Parameter
IStrahl = konstant = 125 pA IStrahl 6= konstantINITIAL CONDITIONS RANDOM

Ntotal ≥ 15000 ≥ 100000PARTICLES/BUNCH NTPB 2IStrahl/pABUNCHES NB Ntotal/NTPBSEED 1ERROR BOUND PER STEP 1.0 · 10−14 mPARAXIAL RAY METHOD RORDER 5COULOMB INTERACTIONS ONSIMULATION METHOD TREETREECODE-PARAMETER 1FOCUS MODE AUTOMATICINTERACTIVE NOTabelle 4.3: Die für die logishe Einheit SIMULATION PARAMETERS (Simu-lationsparameter) verwendeten Werte inklusive der Gesamtteilhenzahl Ntotal . Alleleeren Tabelleneinträge entsprehen den danebenstehenden Werten. Für Untersu-hungen ohne beshneidende Apertur ist der Strahlstrom konstant und beträgt
IStrahl = konstant = 125 pA. Die Untersuhungen mit beshneidender Apertursind mit IStrahl 6= konstant bezeihnet.Gemäÿ den Ausführungen in Anhang B kann man folgendes über die Abweihungender Simulationsergebnisse von dem tatsählihen Wert sagen:
• Aufgrund der endlihen Teilhenzahl ergibt sih bei einer Gesamtteilhenzahl von
15000 ein Fehler von ±2.0 %.
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• Aufgrund der Aufteilung der Teilhen in Bunhes ergibt sih ein Fehler von
±3.0 %.

• Aufgrund der Verwendung des Treeode-Algorithmus [45℄ ergibt sih ein Fehlervon ±1.0 %.
• Aufgrund des in IMAGE implementierten Zufallszahlengenerators entsteht einFehler von ±4.0 %.Da niht geklärt ist, inwiefern die einzelnen Fehlerbeiträge voneinander abhängen, wirdfür die mit IMAGE berehneten Sondendurhmesser ein Fehler von ±10.0 % angenom-men. Die Berehnung eines Vielteilhenproblems nimmt viel Zeit in Anspruh: EinProzessor vom Typ AMD Athlon 64 X2 4600+ mit einer Taktfrequenz von 2.4 GHzbenötigt für die Berehnung einer Systemkon�guration mit Ntotal = 120000 und

NTPB = 40000 gut 10 Tage. Aus diesem Grund kann auf die oben beshriebenen Nähe-rungen niht verzihtet werden. Die erhaltenen Werte dienen zum einen als Rihtwert,mit dessen Hilfe das prinzipielle Verhalten des Systems abgeshätzt und Designent-sheidungen getro�en werden können. Zum anderen dienen die erhaltenen optimalenSystemkon�gurationen als Startwert für die reale Systemjustage. Beide Aufgaben kön-nen trotz des Fehlers erfüllt werden.4.2.2 NahbearbeitungIMAGE berehnet im Wesentlihen die Eigenshaften der betrahteten Teilhen in derBildebene und überlässt die weitere Auswertung wie zum Beispiel die Bestimmung desSondendurhmessers dem Anwender.Da niht davon ausgegangen werden kann, dass die Ionen in der Bildebene gauÿförmigverteilt sind, wird als Maÿ für die Sondengröÿe ebenfalls der FW50-Wert gewählt. Dieserwird aus den zentralen 50 % der Verteilung ermittelt, so dass der genaue Verlauf derVerteilung auÿerhalb dieses Kerns keine Rolle spielt und eventuelle Modellfehler derMonte-Carlo-Simulation, die zum Beispiel zulassen, dass Teilhen näher beieinandergeneriert werden als in der Realität zulässig ist, niht ins Gewiht fallen.In zwei zusätzlihen Programmen, die niht Teil der MEBS-Softwarepakete sind, wirdmit Hilfe der von IMAGE erstellten Liste der Durhstoÿpunkte (xk(zi), yk(zi)) derAbstand der Ionen von der optishen Ahse bestimmt und der Gröÿe nah sortiert.Entsprehend der De�nition des FW50-Werts ergibt sih der Sondendurhmesser alsdas Doppelte des gröÿten Abstandswerts der kleinsten 50 %. Um den E�ekt der Raum-ladung auszugleihen, wird im nähsten Shritt mit Hilfe der von IMAGE ermitteltenSteigungen ( d
dz
xk(zi), d

dz
yk(zi)) eine Extrapolation der Geraden aus der Bildebene vor-genommen und der Strahldurhmesser in den Ebenen, die hinter bzw. vor der Bildebeneliegen, ermittelt. Die Shrittweite der Defokussierung beträgt 1 µm. Unabhängig davon,



30 KAPITEL 4. SOFTWAREob der ermittelte Sondendurhmesser gröÿer oder kleiner wird, wird der Sondendurh-messer immer in den ersten 10 Defokusebenen berehnet und mit dem zuvor erhaltenenMinimum verglihen. Ist der Wert kleiner als der bereits ermittelte, ersetzt er das alteMinimum, ist er gröÿer, wird er verworfen. Ab einer Defokusdistanz von +11 µm bzw.
−11 µm wird die Berehnung abgebrohen, wenn der erhaltene Sondendurhmessergröÿer als derjenige in der Bildebene ist. Die gröÿte betrahtete Defokusdistanz ist
+2 mm bzw. −2 mm.4.3 EO-3DEO-3D (MEBS Ltd.) ist ein Programmpaket zur Berehnung des Potentialsverlaufsdreidimensionaler elektrostatisher Systeme [52℄. Die Berehnung basiert auf der Fi-nite Di�erenzen Methode. Als Eingabe dient ein dreidimensionales kartesishes Gittermit variabler Shrittweite in allen drei Raumrihtungen. Die Elektroden werden auseinfahen geometrishen Formen wie Zylindern und Kugeln zusammengesetzt. Das Po-tential an einem Gitterpunkt berehnet sih aus der gewihteten Summe der Potentialean den sehs umgebenden Gitterpunkten plus einen siebten Term, der eventuell vor-handene Ladungen berüksihtigt. Be�ndet sih einer der benahbarten Gitterpunkteinnerhalb einer Elektrode, wird die Gewihtung des entsprehenden Potentials gemäÿder Unterteilung der Verbindungsstreke der beiden Gitterpunkte durh die Elektrodeverändert. Im Gegensatz zur Finite Elemente Methode können die Gitterlinien damitunabhängig von der Form der Elektroden de�niert werden [53℄.EO-3D besteht aus vier Unterpaketen, wobei für diese Arbeit nur die ersten zwei benö-tigt werden. Das erste Unterpaket dient der eigentlihen Berehnung des Potentialver-laufs. Das erstellte Gitter wird mit dem Programm ECHECK3D auf eventuelle Feh-ler überprüft. Das Programm EMESH3D erstellt die Finite Di�erenzen Gleihungenunter Berüksihtigung der Randbedingungen, die anshlieÿend von dem ProgrammEPOT3D gelöst werden. Mit Hilfe des Programms ERPLOT3D des zweiten Unterpa-kets können Äquipotentiallinien in beliebigen zweidimensionalen Shnitten dargestelltwerden. Die Unterpakete drei und vier zur Berehnung des axialen Potentialverlaufsbzw. der optishen Eigenshaften werden niht verwendet.



Kapitel 5Simulation
5.1 ZielsetzungFür die Realisierung einer niederenergetishen Rasterionensonde, die den genanntenAnforderungen genügt, müssen folgende Fragen geklärt werden:

• Wird der Sondendurhmesser von den Betriebsmodi der beiden Immersionslinsenoder von dem kinetishen Potential des Strahlführungsrohrs dominiert? (Kapitel5.2)
• Wird der Sondendurhmesser von dem Arbeitsabstand, also von dem Bereih mitdem kleinsten Strahldurhmesser und der niedrigsten Strahlenergie, oder von derLänge der Frei�ugstreke dominiert? (Kapitel 5.2)
• Wie kann der Simulationsansatz von [23℄ weiter verfeinert werden? (Kapitel 5.3)
• Wo be�ndet sih die optimale Position der Aperturblende in einem nahezu quasi-telezentrishen Strahlengang? (Kapitel 5.4)
• Wo be�ndet sih die optimale Position des Rasterablenkers? (Kapitel 5.5.1)
• Welhe Objektivlinsengeometrie ist optimal? (Kapitel 5.5.2)
• Erreihen die Sekundärelektronen auh bei kleinem Arbeitsabstand den Detek-tor? (Kapitel 5.5.3)
• Welhe Simulationsmodelle der beiden Immersionslinsen sind optimal? (Kapitel5.6.1)
• Welhe Systemkon�guration ist optimal für eine Landeenergie von 1.0, 2.0 und
3.0 keV? (Kapitel 5.6.2, 5.6.3 und 5.6.4)31



32 KAPITEL 5. SIMULATIONDie Fragen bezüglih des Rasterablenkers, der Objektivlinsengeometrie, des Sekun-därelektronenwegs und der Simulationsmodelle können ohne Berüksihtigung derCoulomb-Wehselwirkung beantwortet werden, für alle anderen muss sie in Betrahtgezogen werden.Im Rahmen der durhgeführten Simulationen werden drei vershiedene Systeme unter-suht:
• Für die Untersuhung des Ein�usses der Simulationsparameter für IMAGE wirddas System nah [23℄ gewählt (Anhang B).
• Für die Klärung designrelevanter Fragen wird ein Hybridsystem bestehend ausder Strahlerlinse nah [24℄ und der Objektivlinse nah [23℄ verwendet (Kapitel5.2, 5.3 und 5.4).
• In Kapitel 5.6 wird das im Rahmen dieser Arbeit entwikelte System harakteri-siert.5.2 Grundlegende BetrahtungenUm die Fragen nah den dominierenden Ein�ussgröÿen des Sondendurhmessers zuklären, wird ein Hybridsystem bestehend aus der Strahlerlinse nah [24℄ und der Ob-jektivlinse nah [23℄ untersuht. Das Simulationsmodell der Strahlerlinse berüksihtigtallerdings nur die grobe Form der Elektroden, die exakte Geometrie der Blenden wirdvernahlässigt. Die entsprehenden Modelle sind in Abbildung 5.1 dargestellt.Für das System bestehend aus diesen zwei Linsen wird folgendes festgelegt:
• Der Abstand zwishen der vorderen Kante der (im optishen Sinne) ersten Elek-trode der Strahlerlinse und der hinteren Kante der (im optishen Sinne) letztenElektrode der Objektivlinse (zukünftig als Linsenabstand bezeihnet) beträgtentsprehend des in [23℄ vorgestellten Systems maximal 544.0 mm.
• Der Arbeitsabstand, d.h. der Abstand zwishen letzter Linsenelektrode und Pro-be, beträgt entsprehend des in [23℄ vorgestellten Systems maximal 15.0 mm.
• Die Extraktionsspannung zwishen Extraktor und Emitterspitze wird in einemrealen System entsprehend des kleinsten Emissionsstroms gewählt, bei dem derEmitter gerade noh stabil arbeitet [54℄. Gemäÿ den Beshreibungen in [23℄ und[24℄ wird angenommen, dass dieser Wert ΦEX − ΦEmitter = 4.5 kV beträgt.
• In [24℄ werden für eine Strahlerlinsengeometrie nah [55℄ das optimale Poten-tial der ersten Elektrode und der optimale Abstand zwishen Emitterspitze underster Elektrode für ΦEX = 4.5 kV und ΦSFR = 8.0 kV untersuht. Die erhalte-nen Werte sind ΦSL1 = 5.4 kV und dEmitter = 11.0 mm. Da der Ein�uss dieser
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  15.000 mm

Strahlerlinse

(a) Strahlerlinse nah [24℄. Die drei Elektroden nahe deroptishen Ahse entsprehen dem Extraktor, der Spray-blende und der ersten Drukstufenblende. Die exakteForm der beiden Blenden wird niht berüksihtigt.

  30.000 mm

Objektivlinse

(b) Objektivlinse nah [23℄. Die Konusform der letztenElektroden ist der Tatsahe geshuldet, dass das in [23℄vorgestellte System mit einem kommerziellen Rasterelek-tronenmikroskop kombiniert werden sollte.Abbildung 5.1: Simulationsmodelle für die abshätzenden Rehnungen. Zu sehenist das grobe Gitter. Die optishe Ahse verläuft entlang der untersten Gitterlinievon links nah rehts.



34 KAPITEL 5. SIMULATIONParameter auf das Au�ösungsvermögen des Systems relativ gering ist und dieVerhältnisse am Emitter für den stabilen Betrieb einer realen Ga-LMIS ohnehinniht stark variiert werden können, wird im Hinblik auf die Tatsahe, dass dierehnerishe Optimierung einer Systemkon�guration sehr viel Zeit in Anspruhnimmt, im Rahmen dieser Arbeit darauf verzihtet, das Potential der erstenElektrode und den Abstand zwishen Emitterspitze und erster Elektrode wei-ter zu optimieren. Die Spannung zwishen erster Elektrode der Strahlerlinse undExtraktor beträgt damit unabhängig von der betrahteten Systemkon�guration
ΦSL1 − ΦEX = 0.9 kV, der Abstand zwishen Emitterspitze und erster Elektrode
11.0 mm und der Abstand von Emitterspitze zu Bildebene maximal 570.0 mm.

• Die beiden letzten konishen Elektroden der Objektivlinse sind entsprehend desin [23℄ vorgestellten Systems geerdet. (Die letzte Elektrode dient zur Abshirmungdes äuÿeren Streufelds des Postlens-Rasterablenkers.)
• Der Strahlstrom wird bereits am Ort des Emitters auf seinen endgültigen Wertbegrenzt. Gemäÿ den in [23℄ erreihten Strahlströmen beträgt dieser 125 pA. Derentsprehende halbe Ö�nungswinkel ist αo = 1.63 mrad. Der Sondenstrom ergibtsih in diesem Fall zu ISonde = IStrahl /2 = 63 pA (Kapitel 3.1.3).5.2.1 VorgehensweiseIm ersten Shritt werden mit Hilfe des Programmpakets OPTICS die optimalen Po-tentiale der beiden Fokuselektroden für untershiedlihe Potentiale des Strahlführungs-rohrs ermittelt. Der mit diesen Potentialen berehnete Sondendurhmesser weist in Ab-hängigkeit des Potentials des Strahlführungsrohrs ein Minimum auf. Die Strahlerlinsewird immer im optish günstigsten internen Beshleunigungsmodus betrieben. Für dasGesamtsystem werden die Betriebsmodi AaA und AiA betrahtet.Im nähsten Shritt wird das System unter Berüksihtigung der Coulomb-Wehselwirkung mit Hilfe des Programmpakets IMAGE und anshlieÿender Defokus-sierung untersuht. Dazu wird für das Potential des Strahlführungsrohrs der im erstenShritt gefundene optimale Wert vorgegeben und die Vergröÿerung des Systems solange variiert, bis das Minimum des Sondendurhmessers auh im Fall mit Coulomb-Wehselwirkung gefunden ist.Bei der Optimierung werden folgende Shrittweiten und Werte der variablen Parameterverwendet:
• Das Potential des Strahlführungsrohrs wird mit einer Shrittweite von 50 V vari-iert, wobei berüksihtigt wird, dass das massebezogene Potential des Strahlfüh-rungsrohrs minimal −10.0 kV beträgt.
• Das Potential der Fokuselektrode der Strahlerlinse wird mit einer Shrittweitevon 10 V variiert.
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• Die Vergröÿerung wird mit einer Shrittweite von 0.1 variiert.
• Für den Linsenabstand werden die Werte 319.0 , 444.0 und 544.0 mm betrahtet.(Das System mit einem Linsenabstand von 544.0 mm und einem Arbeitsabstandvon 15.0 mm entspriht in etwa demjenigen, das in [23℄ beshrieben wird.)
• Es werden die Arbeitsabstände 5.0 , 10.0 und 15.0 mm betrahtet, wobei derLinsenabstand konstant gehalten wird.
• Es werden die Landeenergien 1.0 , 2.0 und 3.0 keV betrahtet.
• Die Shrittweite beim Defokus beträgt 1 µm.
• Bei den Berehnungen mit OPTICS wird die Anzahl der Intervalle gemäÿ
NIntervall = 10 · LSystem/mm gewählt.5.2.2 ErgebnisDie Sondendurhmesser für die innerhalb des oben beshriebenen Vorgehens er-haltenen optimalen Systemkon�gurationen unter Berüksihtigung der Coulomb-Wehselwirkung sind in den Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.4 dargestellt. Die in den Abbil-dungen angegebenen Werte für das optimale kinetishe Potential des Strahlführungs-rohrs variieren in Abhängigkeit der Länge des Gesamtsystems um±0.1 kV. Die exaktenWerte und weitere Details zu den mit den Programmpaketen OPTICS und IMAGEerhaltenen Ergebnissen sind in Anhang C.1 aufgelistet. Da in den Simulationen bereitsberüksihtigt wird, dass das massebezogene Potential des Strahlführungsrohrs mini-mal −10.0 kV beträgt, liefert der Betriebsmodus AiA bei einem Arbeitsabstand von

10.0 mm nur für eine Landeenergie von 1.0 und 2.0 keV bessere Ergebnisse als derBetriebsmodus AaA.Die mit IMAGE erhaltenen optimalen Systemkon�gurationen wurden zur Siher-heit auh mit einem zweiten Simulationsprogramm, das ebenfalls auf Monte-Carlo-Simulationen beruht, berehnet. Der Vergleih der Ergebnisse lässt vermuten, dass dieerhaltenen Werte im Rahmen ihrer Genauigkeit rihtig sind [56℄.Zusammenfassend ergeben sih damit folgende Erkenntnisse:
• Es ist wihtiger, ein hohes kinetishes Potential des Strahlführungsrohrs zu rea-lisieren als den internen Beshleunigungsmodus beider Linsen.
• Es ist wihtiger, den Arbeitsabstand (und damit den Bereih mit dem kleinstenStrahldurhmesser und der geringsten Strahlenergie) zu reduzieren als die Frei-�ugstreke zu verkürzen.
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Abbildung 5.2: Sondendurhmesser der optimalen Systemkon�gurationen für eineLandeenergie von 1.0 keV und einen Strahlstrom von 125 pA. Die Verbindungsliniendienen als Orientierungshilfe.

Abbildung 5.3: Sondendurhmesser der optimalen Systemkon�gurationen für eineLandeenergie von 2.0 keV und einen Strahlstrom von 125 pA. Unter den angege-benen Bedingungen ist es niht möglih, bei einem Arbeitsabstand von 5.0 mmfür den Betriebsmodus AiA eine geeignete Fokusspannung für die Objektivlinse zu�nden. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.
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Abbildung 5.4: Sondendurhmesser der optimalen Systemkon�gurationen für eineLandeenergie von 3.0 keV und einen Strahlstrom von 125 pA. Unter den angege-benen Bedingungen ist es niht möglih, bei einem Arbeitsabstand von 5.0 mmfür den Betriebsmodus AiA eine geeignete Fokusspannung für die Objektivlinse zu�nden. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.5.3 Optimierung des SimulationsansatzesFür eine Landeenergie von 2.0 bzw. 3.0 keV wird in [23℄ ein Sondendurhmesser von
220 bzw. 180 nm vorhergesagt. Die im Experiment nahgewiesenen Werte belaufensih jedoh auf 550 bzw. 350 nm, sind also um einen Faktor 2 bis 3 gröÿer als dietheoretishen Werte.In den Berehnungen des in [23℄ vorgestellten Systems wird stets angenommen, dassder Strahlstrom bereits am Ort des Emitters seinen endgültigen Wert aufweist und dieweiter stromabwärts positionierte Aperturblende in ihrer strombegrenzenden Wirkungvernahlässigt werden kann. Dies soll als möglihe Ursahe für den Untershied zwishenden theoretishen und den experimentellen Werten untersuht werden.Das Programm IMAGE kann nur eine strombegrenzende Blende berüksihtigen, sodass der noh gröÿere Strahlstrom zwishen Emitter und Sprayblende niht simuliertwerden kann. Gemäÿ den Ausführungen in 4.2.1 bedeutet dies für den Bereih zwishenEmitter und Extraktor keinen Nahteil, da die Coulomb-Wehselwirkung in diesem Be-reih bereits durh die Wahl der Emitterparameter berüksihtigt wird. Der Bereihzwishen Extraktor und Sprayblende kann hingegen niht berüksihtigt werden. Nah-folgend wird der Strom vor der Aperturblende als theoretisher Emissionstrom und der



38 KAPITEL 5. SIMULATIONStrom nah der Aperturblende als Strahlstrom bezeihnet. Der Sondenstrom entsprihtgemäÿ Kapitel 3.1.3 gerade dem halben Strahlstrom.Als System kommt wieder das in 5.2 beshriebene Hybridsystem bestehend aus derStrahlerlinse nah [24℄ und der Objektivlinse nah [23℄ zum Einsatz. Analog zu [23℄beträgt der Linsenabstand 544.0 mm, der Arbeitsabstand 15.0 mm und die System-länge damit 570.0 mm. Der Betriebsmodus des Gesamtsystems ist in Analogie zu denin [23℄ durhgeführten Simulationen AaA , die Landeenergie beträgt 3.0 keV. Entspre-hend Kapitel 5.2 wird ein kinetishes Potential des Strahlführungsrohrs von 10.55 kVund eine Vergröÿerung des Gesamtsystems von −0.70 gewählt. Der Abstand zwishenEmitterspitze und begrenzender Aperturblende beträgt 146.2 mm.Für einen Abstand zwishen Emitterspitze und Sprayblende von 7.6 mm und einenSprayblendendurhmesser von 1000 µm ergibt sih ein theoretisher Emissionsstromvon 203378 pA. Dies entspriht einer Teilhenzahl pro Bunh von 406756 . Da beiTeilhenzahlen pro Bunh von mehr als 40000 die Rehenzeit unverhältnismäÿig groÿwird, können mit Hilfe des Programmpakets IMAGE nur Sprayblendendurhmesser vonmaximal 300 µm betrahtet werden. Berüksihtigt man die Sprayblende noh niht,sondern betrahtet einen theoretishen Emissionstrom von 125 pA, erkennt man, dassab einem Aperturblendendurhmesser von 50 µm der gesamte Strom durh die Blendehindurhgelangt. Berüksihtigt man einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm, al-so einen theoretishen Emissionsstrom von 2040 pA, erhält man in Übereinstimmungmit der ersten Abshätzung für einen Aperturblendendurhmesser von 50 µm einenStrahlstrom von 125 pA (Abbildung 5.5).Für einen theoretishen Emissionsstrom von 125 pA ergibt sih unter Berüksihtigungder Coulomb-Wehselwirkung eine optimale Vergröÿerung von M = −0.70. Der Son-dendurhmesser beträgt 137 nm. Erhöht man den theoretishen Emissionsstrom undberüksihtigt die strombegrenzende Wirkung der Aperturblende, ergibt sih analogzu den in [23℄ beshriebenen Messergebnissen ein zwei- bis dreimal so groÿer Sonden-durhmesser (Abbildung 5.6). Variiert man die Vergröÿerung bei festem Aperturblen-dendurhmesser, kann der Sondendurhmesser gemäÿ Abbildung 5.7 auf Kosten desStrahlstroms nah der Aperturblende etwas reduziert werden. Damit sheint das Ver-halten des in [23℄ vorgestellten Systems gut beshrieben zu sein. Tatsählih wird dortaber ein Sprayblendendurhmesser von 1000 µm und ein Aperturblendendurhmesservon 100 µm verwendet. Da die Aperturblende dieses Systems jedoh niht justiert wer-den kann, liegt die Vermutung nahe, dass der Strahl die Aperturblende niht mittigtri�t und deshalb ein deutlih kleinerer Strom gemessen wird.In den Abbildungen 5.8 bis 5.14 sind jeweils der Sondendurhmesser und der Strahl-strom nah der begrenzenden Aperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurh-messers und der Vergröÿerung für vershiedene Aperturblendendurhmesser dargestellt.Der Strahlstrom ist in allen Fällen ab einem Sprayblendendurhmesser von 100 µm kon-stant. Das bedeutet, dass der Strahl die Aperturblende unabhängig von dem eingestell-
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Abbildung 5.5: Strahlstrom in Abhängigkeit des Aperturblendendurhmessersfür theoretishe Emissionsströme von 125 und 2040 pA. Letzterer entspriht einemSprayblendendurhmesser von 100 µm. Die Verbindungslinien dienen als Orien-tierungshilfe.ten Strahlengang komplett ausfüllt. Der Sprayblendendurhmesser der ionenoptishenSäule dieser Arbeit wird deshalb auf 100 µm festgelegt. Für diesen Sprayblendendurh-messer ergeben sih abhängig von dem gewählten Aperturblendendurhmesser für einenStrahlstrom von ungefähr 125 pA die in Tabelle 5.1 aufgelisteten optimalen Vergröÿe-rungen und Sondendurhmesser.Um das Optimum aus einem System herauszuholen, in dem die Coulomb-Wehselwirkung groÿen Ein�uss hat, müssen der Aperturblendendurhmesser und dieVergröÿerung unter Berüksihtigung des groÿen Strahlstroms vor der Aperturblendeoptimiert werden. Mit Hilfe der ungleih weniger zeitaufwändigen Simulationen ohnebeshränkende Aperturblende kann im Fall einer niederenergetishen Rasterionensondekeine Aussage über das erreihbare Au�ösungsvermögen gemaht werden.
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Abbildung 5.6: Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmes-sers für einen Aperturblendendurhmesser von 50 µm. Die Vergröÿerung des Ge-samtsystems beträgt −0.70 . Die angegebenen Stromwerte entsprehen dem Strahl-strom nah der begrenzenden Aperturblende. Die Verbindungslinie dient als Orien-tierungshilfe.

Abbildung 5.7: Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmes-sers und der Vergröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 50 µm. Dieangegebenen Stromwerte entsprehen dem Strahlstrom nah der begrenzendenAperturblende für einen Sprayblendendurhmesser von 300 µm. Die Verbindungs-linien dienen als Orientierungshilfe.
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(a) Sondendurhmesser.

(b) Strahlstrom.Abbildung 5.8: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der begrenzendenAperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmessers und der Ver-gröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 40 µm. Die Verbindungsliniendienen als Orientierungshilfe.
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(a) Sondendurhmesser.

(b) Strahlstrom.Abbildung 5.9: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der begrenzendenAperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmessers und der Ver-gröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 50 µm. Die Verbindungsliniendienen als Orientierungshilfe.
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(a) Sondendurhmesser.

(b) Strahlstrom.Abbildung 5.10: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der begrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmessers und der Ver-gröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 60 µm. Die Verbindungsliniendienen als Orientierungshilfe.
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(a) Sondendurhmesser.

(b) Strahlstrom.Abbildung 5.11: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der begrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmessers und der Ver-gröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 70 µm. Die Verbindungsliniendienen als Orientierungshilfe.
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(a) Sondendurhmesser.

(b) Strahlstrom.Abbildung 5.12: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der begrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmessers und der Ver-gröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 80 µm. Die Verbindungsliniendienen als Orientierungshilfe.



46 KAPITEL 5. SIMULATION

(a) Sondendurhmesser.

(b) Strahlstrom.Abbildung 5.13: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der begrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmessers und der Ver-gröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 90 µm. Die Verbindungsliniendienen als Orientierungshilfe.
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(a) Sondendurhmesser.

(b) Strahlstrom.Abbildung 5.14: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der begrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit des Sprayblendendurhmessers und der Ver-gröÿerung für einen Aperturblendendurhmesser von 100 µm. Die Verbindungsli-nien dienen als Orientierungshilfe.
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dApertur dFW50 IStrahl
[µm] [nm] [pA] M

40 − − −
50 290 124 −0.66
60 203 116 −0.40
70 185 117 −0.30
80 210 151 −0.30
90 212 118 −0.20
100 253 145 −0.20Tabelle 5.1: Optimaler Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Aperturblenden-durhmessers für einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm. IStrahl bezeihnetden Strahlstrom nah der begrenzenden Aperturblende. Für einen Aperturblen-dendurhmesser von 40 µm sind die Strahlströme deutlih kleiner als 125 pA, sodass in diesem Fall keine geeignete Vergröÿerung gefunden werden kann.5.4 Optimale Position der AperturblendeMit Hilfe der in Kapitel 5.3 beshriebenen Systemkon�guration mit einer Gesamt-vergröÿerung von −0.70 soll untersuht werden, wo sih die optimale Position derAperturblende in einem nahezu quasitelezentrishen Strahlengang be�ndet.Gemäÿ Abbildung 5.15 erhält man, wenn man eine Aperturblende mit konstantemBlendendurhmesser näher an die Strahlerlinse heranrükt, für gröÿere Ströme klei-nere Sondendurhmesser. Passt man beim Vershieben der Aperturblende den Blen-dendurhmesser so an, dass nah der Blende jeweils in etwa der gleihe Strahlstromvorliegt, erhält man eine noh deutlihere Verkleinerung des Sondendurhmessers. Umden Ein�uss der Coulomb-Wehselwirkung klein zu halten, sollte die Aperturblendealso so nah wie möglih an der Strahlerlinse positioniert werden. Diese Aussage dektsih mit dem in [37℄ gefundenen Ergebnis. Dort wurde dieselbe Fragestellung für einSystem bestehend aus zwei Einzellinsen, mit einem Crossover und einer Landeenergievon 30.0 keV untersuht.5.5 Festlegung der freien Komponenten5.5.1 RasterablenkerPrinzipiell gibt es drei Positionen, an denen ein Rasterablenker positioniert werdenkann: Vor, in und nah der Objektivlinse. Die Vor- und Nahteile dieser Lösungensollen untersuht werden.
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Abbildung 5.15: Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Position der Apertur-blende für einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm. Die grüne Kurve beshreibtden Fall eines konstanten Aperturblendendurhmessers von 50 µm, die blaue denFall eines in etwa konstanten Strahlstroms nah der begrenzenden Aperturblen-de von (125± 4) pA. Die jeweils variablen Werte sind ebenfalls angegeben. DieVerbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.Positioniert man den Ablenker vor der Linse (Praelens-Ablenker), tri�t der vorabge-lenkte Strahl mit einem gewissen Abstand und unter einem gewissen Winkel in dieObjektivlinse. Um die daraus resultierenden Aberrationen klein zu halten, muss derStrahl so abgelenkt werden, dass er innerhalb des Linsenfelds ahsennah verläuft, dieoptishe Ahse also an einer geeigneten Stelle kreuzt. Für einen solhen Strahlengangwerden im Gegensatz zu den anderen beiden Lösungen zwei Ablenketagen benötigt, dader Strahl zuerst von der Ahse weg- und anshlieÿend wieder zurükgelenkt werdenmuss. Die komafreie Blende einer Rundlinse be�ndet sih gemäÿ [57℄ zwishen demZentrum des Rundlinsenfelds und der bildseitigen Brennebene. Bei niht sehr starkenLinsen liegt in diesem Bereih auh der objektseitige Knotenpunkt, so dass es sih an-bietet, diesen als Pivotpunkt der zweistu�gen Praelens-Ablenkung zu wählen. Weil derStrahl eine reht groÿe Ablenkung erfährt, wird das Au�ösungsvermögen des Systemsvor allem bei groÿen Bildbereihen durh Ablenkfehler merklih vershlehtert. Im Falleines hohen kinetishen Potentials des Strahlführungsrohrs kommt ershwerend hinzu,dass der Ablenker niht auf Masse bezogen betrieben werden kann.Positioniert man den Ablenker in der Linse (Inlens-Ablenker), bedeutet das im Fallvon Ionen, dass eine der Linsenelektroden segmentiert werden muss. Um die Ablenk-potentiale auf Masse beziehen zu können, wählt man hierfür typisherweise die letzte,



50 KAPITEL 5. SIMULATIONgeerdete Elektrode. Aus optisher Siht ist ein Inlens-Ablenker die beste Lösung, da indiesem Fall sowohl die Aberrationen, die unmittelbar durh die Ablenkfelder entstehen,als auh die Aberrationen, die aus der shief durhlaufenen Objektivlinse resultieren,klein gehalten werden können. Allerdings werden durh das Ablenkfeld die für dasSignal wihtigen Sekundärelektronen ebenfalls beein�usst, so dass nah der segmen-tierten letzten Elektrode eine zusätzlihe feldbegrenzende Blende angebraht werdenmuss. Um den Arbeitsabstand niht unnötig zu vergröÿern, wird diese unmittelbarnah dem Rasterablenker positioniert, so dass die Objektivlinse in diesem Fall aus vierElektroden besteht. Diese vierte Elektrode muss bei der Berehnung des Sondendurh-messers berüksihtigt werden. Im Gegensatz zu den anderen zwei Lösungen müssenbei der Berehnung auÿerdem auh Kombinationsfehler in Betraht gezogen werden,da sih Ablenkfeld und Linsenfeld überlappen.Der am einfahsten zu realisierende Fall ist ein Ablenker direkt nah der Linse(Postlens-Ablenker). In diesem Fall sind die Ablenkfehler ebenfalls relativ klein und derAblenker kann auf Masse bezogen betrieben werden. Allerdings muss auh hier, genauwie bei der Inlens-Lösung, eine feldbegrenzende Blende nah dem Ablenker angebrahtwerden, damit das Sekundärelektronensignal niht gestört wird. Der Arbeitsabstandvergröÿert sih damit um etwa 10.0 mm, so dass die Fehler der Objektivlinse das Auf-lösungsvermögen sehr viel stärker beein�ussen als in den anderen beiden Fällen. Hinzukommt, dass sih ein Abshnitt der Säule vergröÿert, in dem die Ionenenergie relativgering ist, so dass der Ein�uss der Coulomb-Wehselwirkung stark zunimmt. Da derRasterablenker sehr diht an die Objektivlinse angrenzt, kann sein Ein�uss auf dasLinsenfeld niht vernahlässigt werden, so dass auh in diesem Fall eine modi�zierteObjektivlinse betrahtet werden muss. Diese besteht wie im Fall des Inlens-Ablenkersaus vier Elektroden, wobei sih die vierte nun aus einer Elektrode am Ort des Ablenkersund aus der anshlieÿenden feldbegrenzenden Blende zusammensetzt.In [23℄ kommt ein Postlens-Ablenker zum Einsatz. Dieser besteht aus vier Elektro-den, ist 8.0 mm lang und sein Innendurhmesser beträgt 5.0 mm. Er be�ndet sih
1.0 mm nah der letzten Elektrode der Objektivlinse. Die Elektroden sind quader-förmig, der Elektrodenwinkel von Kante zu Kante beträgt 78 ◦. Da keine genauenAngaben zu der abshlieÿenden feldbegrenzenden Blende gemaht werden, wird für dienahfolgenden Berehnungen eine 0.4 mm dünne Blende mit einem Innendurhmesservon 3.0 mm angenommen. Diese wird 0.6 mm nah dem Ablenker positioniert. Da dasProgramm EDEFF zur Berehnung von elektrostatishen Ablenkern aus dem Software-Paket OPTICS nur Ahtpolgeometrien berehnen kann, wird statt des Vierpolablenkersein Ahtpolablenker mit identishen Maÿen und einem halb so groÿen Elektrodenwinkelverwendet. Dies bedeutet keine Vershlehterung, da die nähst höhere Multipolkompo-nente eines Ahtpolablenkers gemäÿ Kapitel 3.3 von höherer Zähligkeit ist als die einesVierpolablenkers. Das Programm kann überdies nur Ablenker berehnen, deren Elek-troden entweder Zylindersegmenten oder parallel zur optishen Ahse ausgerihteten



5.5. FESTLEGUNG DER FREIEN KOMPONENTEN 51zylindrishen Stäben entsprehen, so dass die quaderförmigen Elektroden durh Zy-lindersegmente ersetzt werden. Diese werden so gewählt, dass entlang des Innenradiusdes Ablenkers die Bedingungen möglihst ähnlih zu denen der eigentlihen Geome-trie sind. Neben einem Ablenker mit einem Elektrodenwinkel von 78 ◦/2 = 39 ◦ wirdaufgrund von fertigungstehnishen Überlegungen auh ein Ablenker mit einem Elek-trodenwinkel von 26 ◦ betrahtet. Die für die Berehnung verwendete Geometrie derObjektivlinse ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Sie basiert auf der in [55℄ vorgestelltenLinsengeometrie.

  10.000 mm

Objektivlinse mit Postlens-Ablenker und
feldbegrenzender Blende

Abbildung 5.16: Simulationsmodell der Objektivlinse für einen 8.0 mm langenPostlens-Ablenker mit anshlieÿender feldbegrenzender Blende. Der Innendurh-messer der feldbegrenzenden Blende beträgt 3.0 mm. Zu sehen ist das grobe Gitter.Die optishe Ahse verläuft entlang der untersten Gitterlinie von links nah rehts.Für einen möglihen Inlens-Ablenker wird ebenfalls ein Elektrodenwinkel von 26 ◦ an-genommen. Betrahtet man den Randfeldanteil von Ablenkern mit untershiedlihemVerhältnis zwishen Innendurhmesser und (physikalisher) Länge, erkennt man, dasssih der Potentialverlauf für ein Verhältnis von LAblenker/dAblenker ≤ 1 deutlih ver-ändert (Abbildung 5.17). Deshalb werden neben dem Fall der segmentierten letztenElektrode mit einer Länge von 1.0 mm und einem Bohrungsdurhmesser von 3.0 mmauh Rasterablenker mit einer Länge von 2.0 , 3.0 , 4.0 und 5.0 mm betrahtet, wo-bei die Geometrie der Objektivlinse so angepasst wird, dass die Abstände der er-sten drei Elektroden niht verändert werden. In Abbildung 5.18 ist beispielhaft dasSimulationsmodell der Objektivlinse für einen Inlens-Ablenker mit einem Verhältnis
LAblenker/dAblenker = 1 dargestellt. Genau wie im Fall des Postlens-Ablenkers wird fürdie Berehnungen eine 0.4 mm dünne Blende mit einem Innendurhmesser von 3.0 mm
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Abbildung 5.17: Dipolkomponente in Abhängigkeit des Verhältnisses von Län-ge zu Durhmesser eines Ablenkers. Die Mitte des Ablenkers be�ndet sih bei
z = 0 mm.

  10.000 mm

Objektivlinse mit Inlens-Ablenker und
feldbegrenzender Blende

Abbildung 5.18: Simulationsmodell der Objektivlinse für einen Inlens-Ablenkermit einem Verhältnis LAblenker/dAblenker = 1. Der Innendurhmesser deranshlieÿenden feldbegrenzenden Blende beträgt 3.0 mm. Zu sehen ist das gro-be Gitter. Die optishe Ahse verläuft entlang der untersten Gitterlinie von linksnah rehts.



5.5. FESTLEGUNG DER FREIEN KOMPONENTEN 53angenommen. Diese wird ebenfalls 0.6 mm nah dem Ablenker positioniert.Das Verhältnis der Ablenkspannungen von oberer und unterer Etage eines Praelens-Ablenkers wird durh die Forderung festgelegt, dass der Strahl die optishe Ahsebei ausgeshalteter Objektivlinse an der Koordinate des objektseitigen Knotenpunktsshneidet. Die Gröÿe der Ablenkspannungen ergibt sih aus der vorgegebenen Raster-feldgröÿe. Die benötigten Ablenkspannungen sind umso gröÿer, je weiter der Ablenkervon der Objektivlinse entfernt und je gröÿer der Abstand der beiden Ablenketagen zu-einander ist. Um die Ablenkspannungen und damit die Ablenkfehler moderat zu halten,werden deshalb nur Geometrien betrahtet, bei denen die beiden Ablenketagen den mi-nimal möglihen Abstand von 2.0 mm aufweisen. (Dieser Abstand berüksihtigt denFall eines niht kontaktierten Pols, bei dem zwishen diesem Pol und dem benahbar-ten Pol der anderen Ablenketage eine Potentialdi�erenz von bis zu 12.0 kV auftretenkann.) Auÿerdem werden die betrahteten Ablenker unmittelbar vor, das heiÿt in einemAbstand von 3.0 mm zur Objektivlinse positioniert. Es werden Ablenker mit den inTabelle 5.2 aufgelisteten Maÿen betrahtet.Ablenker 1 2 3 4 5

LAblenker [mm] 8.0 15.0 20.0 25.0 30.0
dAblenker [mm] 8.0 9.0 18.0 18.0 18.0Tabelle 5.2: Geometriedaten der betrahteten Praelens-Ablenker. Der Elektro-denwinkel beträgt 26 ◦.Für die Berehnung der optishen Eigenshaften mit dem Programm ABER wird füralle Geometrien ein Arbeitsabstand von 15.0 mm angenommen. Dies ist notwendig, dafür ein gutes Signal ein freier Arbeitsabstand von shätzungsweise 5.0 mm benötigtwird und die Postlens-Variante den Arbeitsabstand um 10.0 mm verlängert. Es wirdin diesem Fall eine Systemkon�guration betrahtet, die zum einen der in Kapitel 5.3betrahteten Kon�guration sehr ähnlih ist, zum anderen aber auh in etwa einer Sy-stemkon�guration der ionenoptishen Säule dieser Arbeit entspriht (Anhang C.2). DerAbstand von Emitterspitze zu Aperturblende beträgt damit 146.2 mm, die Gesamtlän-ge des Systems 538.7mm. Der objektseitige (quellseitige) halbe Ö�nungswinkel beträgt

1.63 mrad, der Strahlstrom 125 pA. Das kinetishe Potential des Strahlführungsrohrsbeträgt 13.0 kV, das kinetishe Potential der Fokuselektrode der Strahlerlinse 21740 Vund die Landeenergie 3.0 keV. Der Betriebsmodus des Gesamtsystems ist AiA . AlsStrahlerlinsegeometrie wird wieder die in Abbildung 5.1 (a) dargestellte Variante ver-wendet. Die Stützstellenanzahl beträgt 5700 .Um im Fall des Praelens-Ablenkers das rihtige Verhältnis zwishen den beiden Ab-lenketagen zu �nden, wird die Geometrie zuerst mit einem willkürlihen Verhältnisberehnet. Aus den so ermittelten Eigenshaften der Objektivlinse (diese sind unab-



54 KAPITEL 5. SIMULATIONhängig von den Einstellungen des Ablenkers) wird gemäÿ
zN,o = zH,o,real − fo,real + fi,real (5.1)die Lage des objektseitigen Knotenpunkts zN,o bestimmt, wobei zH,o,real die Positionder objektseitigen realen Hauptebene, fo,real die objektseitige reale Brennweite und

fi,real die bildseitige reale Brennweite ist. Da das Programm ABER nur Systeme mitmindestens einer einstellbaren Linse berehnen kann, werden die Objektivlinse und dieBildebene in einem zweiten Shritt so weit nah hinten vershoben, dass der ursprüng-lihe Ort des Knotenpunkts frei von dem Feld der Objektivlinse ist. Die Gesamtlängedes Systems beträgt in diesem Fall (willkürlih) 10026.0 mm. Nun wird das Verhältniszwishen den beiden Ablenketagen so lange variiert, bis die Ablenkbahn die optisheAhse am ursprünglihen Ort des Knotenpunkts shneidet. Ist das rihtige Verhältnisgefunden, wird die Gesamtlänge wieder auf den ursprünglihen Wert von 538.7 mm re-duziert. Abshlieÿend werden die Ablenkspannungen bei gleih bleibendem Verhältnisso lange verändert, bis die Ablenkbahn in der Bildebene den gewünshten Ahsenab-stand aufweist.Um sih im Experiment einen ersten Überblik über die Probe versha�en zu können,ist ein Rasterfeld von mindestens 2.0× 2.0 mm2 erforderlih, wobei in diesem Fall dasAu�ösungsvermögen eine untergeordnete Rolle spielt. Die notwendigen Ablenkspan-nungen für ein solhes Rasterfeld sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.Mit Hilfe des Programms PLOTS aus dem Software-Paket OPTICS können unterVorgabe der halben Rasterfeldgröÿe in x- und y-Rihtung, dem bildseitigen halbenÖ�nungswinkel αi = αo Mα und der vollen relativen Energiebreite in der Bildebene
∆EFWHM/Ei = 0.0017 die Fehlersheibhen an neun Positionen des Rasterfelds be-rehnet und dargestellt werden. Die besten Ergebnisse liefern der Praelens-Ablenker
4, der Inlens-Ablenker 1 und der Postlens-Ablenker 2. Diese sind in den Abbildungen5.19, 5.20 und 5.21 dargestellt. Die Rasterfeldgröÿe beträgt jeweils 1.0× 1.0 mm2 undentspriht damit der absoluten Obergrenze für den praktishen Einsatz einer nieder-energetishen Rasterionensonde.Für den Praelens-Ablenker 4 , den Inlens-Ablenker 1 und den Postlens-Ablenker 2 ist inAbbildung 5.22 das Verhältnis zwishen maximalem und axialem Sondendurhmesserfür untershiedlih groÿe Rasterfelder aufgetragen. Da je nah Ablenker eine andere Ob-jektivlinsengeometrie zum Einsatz kommt, variiert die optimale Abbildung in Abhän-gigkeit des Ablenkers: Für den Praelens-Ablenker 4 ist Mα = −1.6231 , für den Inlens-Ablenker 1 ist Mα = −1.6233 und für den Postlens-Ablenker 2 ist Mα = −1.6234 .Wird der Inlens-Ablenker durh die Segmentierung der letzten Elektrode der Objek-tivlinse realisiert, ergibt sih für diesen ein in etwa gleih groÿer Sondenzuwahs wieim Fall des Postlens-Ablenkers. Allerdings kann mit dem Inlens-Ablenker ein deutlihkleinerer Arbeitsabstand realisiert werden, was insbesondere hinsihtlih der Coulomb-Wehselwirkung ein groÿer Vorteil ist. Der Praelens-Ablenker liefert wie erwartet fürgroÿe Rasterfelder die shlehtesten Ergebnisse. Für die für den Hohau�ösungsmodus



5.5. FESTLEGUNG DER FREIEN KOMPONENTEN 55Praelens-Ablenker 1 2 3 4 5
UR1 [V] 557 297 373 289 233
UR2 [V] 779 474 637 522 441Inlens-Ablenker 1 2 3 4 5
UR [V] 157 128 110 97 88Postlens-Ablenker 1 2 3 4 5
UR [V] 109 109 − − −Tabelle 5.3: Notwendige Ablenkspannungen für ein Rasterfeld von 2.0×2.0 mm2.Die Spannung UR2 gehört zu der Ablenketage, die sih näher an der Objektivlin-se be�ndet. Die Nummerierung der Praelens-Ablenker ist in Tabelle 5.2 erklärt.Die Inlens-Ablenker sind entsprehend ihrer Länge nummeriert, das heiÿt Inlens-Ablenker 1 ist 1.0 mm lang. Postlens-Ablenker 1 weist einen Elektrodenwinkel von

26 ◦ auf, Postlens-Ablenker 2 einen von 39 ◦.

Abbildung 5.19: Ergebnis des Programms PLOTS im Fall des Praelens-Ablenkers
4 mit einer Länge von 25.0 mm. Der Arbeitsabstand beträgt 15.0 mm und dieRasterfeldgröÿe 1.0×1.0 mm2 . Als Abshätzung für den Sondenzuwahs kann manden Durhmesser des axialen Fehlersheibhens mit dem maximalen Durhmesserin einer der Eken vergleihen.
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Abbildung 5.20: Ergebnis des Programms PLOTS im Fall des Inlens-Ablenkers
1 mit einer Länge von 1.0 mm. Der Arbeitsabstand beträgt 15.0 mm und dieRasterfeldgröÿe 1.0× 1.0 mm2 .

Abbildung 5.21: Ergebnis des Programms PLOTS im Fall des Postlens-Ablenkers
2 mit einem Elektrodenwinkel von 39 ◦. Der Arbeitsabstand beträgt 15.0 mm unddie Rasterfeldgröÿe 1.0× 1.0 mm2 .
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Abbildung 5.22: Verhältnis zwishen maximalem und axialem Sondendurhmes-ser für den Praelens-Ablenker 4, den Inlens-Ablenker 1 und den Postlens-Ablenker
2. Der Arbeitsabstand beträgt 15.0mm und der axiale Sondendurhmesser 114 nm.Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.wihtigen kleinen Rasterfelder ist das erreihbare Au�ösungsvermögen hingegen deut-lih gröÿer als bei den anderen beiden Lösungen. Da auh mit dem Praelens-Ablenkersehr kleine Arbeitsabstände realisiert werden können und darüber hinaus die Anforde-rungen an die Fertigung und die anshlieÿende Justage bei weitem niht so groÿ sindwie im Fall des Inlens-Ablenkers, fällt die Entsheidung trotz der tehnishen Heraus-forderung des niht geerdeten Bezugspotentials zu Gunsten des Praelens-Ablenkersaus.Abshlieÿend sollen noh die optishen Eigenshaften eines potentiellen Hohau�ö-sungsmodus mit einem Arbeitsabstand von 5.0 mm untersuht werden. Die Gesamt-länge des Systems beträgt 528.7 mm und das kinetishe Potential der Fokuselektrodeder Strahlerlinse 21900 V. Der Betriebsmodus des Gesamtsystems ist AaA . Als Ra-sterablenker kommt Praelens-Ablenker 4 zum Einsatz. Das Ergebnis des ProgrammsPLOTS für eine Rasterfeldgröÿe von 50×50 µm2 ist in Abbildung 5.23 dargestellt, dasVerhältnis zwishen maximalem und axialem Sondendurhmesser für untershiedlihgroÿe Rasterfelder ist in Abbildung 5.24 zu sehen. Da einem Sondendurhmesser von

52 nm eine Rasterfeldgröÿe von 27 × 27 µm2 entspriht, kann der Sondenzuwahs indiesem Fall vernahlässigt werden.Damit genügend Ionen beide Ablenketagen zur gleihen Pixelzeit durh�iegen, mussgelten
τADDA ≥ 10 τF lug . (5.2)
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Abbildung 5.23: Ergebnis des Programms PLOTS im Fall des Praelens-Ablenkers
4mit einer Länge von 25.0mm. Der Arbeitsabstand beträgt 5.0mm und die Raster-feldgröÿe 50× 50 µm2 .

Abbildung 5.24: Verhältnis zwishen maximalem und axialem Sondendurhmes-ser für den Praelens-Ablenker 4. Der Arbeitsabstand beträgt 5.0 mm, die Winkel-vergröÿerung −2.9566 und der axiale Sondendurhmesser 52 nm. Die Verbindungs-linie dient als Orientierungshilfe.



5.5. FESTLEGUNG DER FREIEN KOMPONENTEN 59Die minimale Pixelzeit der für diese Arbeit zur Verfügung stehenden RastereinheitADDA II beträgt τADDA = 1.33 µs, die maximale 1000.00 µs. Die Zeit, die ein Ion fürdas Durh�iegen beider Ablenketagen benötigt, darf demnah höhstens τF lug = 133 nsbetragen. Für ein kinetishes Potential des Strahlführungsrohrs von 7.0 kV erhält manfür die maximale Gesamtlänge beider Ablenketagen inklusive des Abstands zwishenihnen
Lmax = τF lug

√

2
e

mGa
ΦSFR = 18.5mm . (5.3)Da die gewählte Geometrie eine Gesamtlänge von

Ltotal = (2 · 25.0 + 2.0) mm = 52.0mm (5.4)aufweist, ist die minimal möglihe Pixelzeit auf
τADDA,min = 10 Ltotal/

√

2
e

mGa

ΦSFR = 3.74 µs (5.5)beshränkt. Die Aufnahme eines Bilds mit 512×512 Pixel benötigt demnah mindestenseine Sekunde.5.5.2 ObjektivlinseNahdem das Design der Objektivlinse keinen äuÿeren Beshränkungen unterliegt, wirdebenso wie im Fall der Strahlerlinse auf das bereits optimierte Design gemäÿ [55℄ zu-rükgegri�en. Anders als bei Elektronenmikroskopen, bei denen die Sekundärelektro-nen die gleihe Ladung aufweisen wie die Teilhen des Primärstrahls, drükt im Fallionenoptisher Systeme mit positiv geladenen Ionen das aus der letzten Linsenelektrodeherausquellende negative Potential die Sekundärelektronen zurük in die Probe. Diessoll mit Hilfe des Programmpakets EO3D genauer untersuht werden.In der Nähe der optishen Ahse entspriht die Objektivlinsengeometrie der von [55℄,allerdings wird die letzte, geerdete Elektrode weiter nah auÿen geführt und als Hüllefür die anderen beiden Elektroden verwendet. Da im Rahmen diese Arbeit keine An-forderungen an die Form der Objektivlinse gestellt werden, wird eine zylindrishe Hüllegewählt. Der Probentish wird durh einfahe Zylinder angenähert. Um einen vollstän-digen Eindruk der Verhältnisse am Ort der Probe zu erlangen, wird auÿerdem einTeil des Sekundärelektronenwegs, das Absaugnetz des Everhart-Thornley-Detektors,berüksihtigt. Dieses kann maximal ein massebezogenes Potential von +400 V anneh-men. Als Randbedingung wird an allen sehs Rand�ähen die Neumannshe Bedin-gung der vershwindenden Ableitung verwendet. Auÿerdem wird bei der Berehnungdes Potentials die Symmetrie bezüglih der x-Ebene ausgenutzt. Um die Rehenzeitzu minimieren, wird nur in der Nähe der optishen Ahse und entlang des Sekundär-elektronenwegs ein feines Gitter angelegt. Dies führt dazu, dass die Berehnung der



60 KAPITEL 5. SIMULATIONPotentiallinien in dazu entfernten (und damit uninteressanten) Bereihen weniger ge-nau ist. Der Gitterabstand im feinsten Bereih beträgt 0.5 mm, im mittleren 1.0 mmund im gröbsten 5.0 mm in x- und y-Rihtung bzw. 2.0 mm in z-Rihtung (Abbildung5.25).Für ein massebezogenes Potential des Strahlführungsrohrs von −10.0 kV, ein massebe-zogenes Potential der Fokuselektrode von −20.0 kV, eine geerdete letzte Elektrode, einegeerdete Probe und ein massebezogenes Potential des Absaugnetzes von +400 V sindin Abbildung 5.26 die Ergebnisse für einen freien Arbeitsabstand von 5.0 und 15.0 mmdargestellt.Da der Ein�uss des herausquellenden Potentials auf die Sekundärelektronen besondersbei dem angestrebten kleinen Arbeitsabstand niht mehr vernahlässigt werden kann,soll unmittelbar hinter der letzten Elektrode der Objektivlinse eine feldbegrenzendeBlende angebraht werden. Zu diesem Zwek werden die in Tabelle 5.4 aufgelistetenBlendenanordnungen untersuht. Zur Veranshaulihung sind in Abbildung 5.27 dieSimulationsmodelle der Anordnungen 3 und 5 dargestellt.Geometrie 1 2 3 4 5

dOL3 [mm] 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
hOL3 [mm] 1.0 1.0 0.6 0.6 1.0

dBlende [mm] 2.0 1.0 2.0 1.0 1.0
hBlende [mm] 1.0 1.0 0.4 0.4 0.2

hges [mm] 2.0 2.0 1.0 1.0 1.2Tabelle 5.4: Betrahtete Geometrien der letzten Objektivlinsenelektrode inklusiveder direkt anshlieÿenden feldbegrenzenden Blende. d bezeihnet jeweils den Boh-rungsdurhmesser, h die Höhe. Übersteigt die Gesamthöhe von letzter Elektrodeund feldbegrenzender Blende 1.0 mm, vergröÿert sih bei gleih bleibendem freiemArbeitsabstand die Gesamtlänge des Systems um den entsprehenden Wert.In den Abbildungen 5.28, 5.29 und 5.30 sind das kinetishe Potential der Fokuselektro-de sowie die Aberrationskoe�zienten Cci und Csi in Abhängigkeit des freien Arbeits-abstands dw,f für ein sih im −∞ be�ndendes Objekt, ein kinetishes Potential desStrahlführungsrohrs von 13.0 kV, eine Landeenergie von 3.0 keV und den internen Be-shleunigungsmodus der Objektivlinse aufgetragen. Hinsihtlih der Fehlerkoe�zientenliefern die Geometrien 2 und 5 das beste Ergebnis. Da der gerasterte Ionenstrahl demBlendenrand verhältnismäÿig nahe kommt, ist es wihtig, dass die Blendenö�nung aus-gesprohen rund ist. Deshalb wird Geometrie 5 bevorzugt, da diese mit einer kommer-ziellen Blende realisiert werden kann.Um die optishen Eigenshaften eventuell noh ein bisshen zu optimieren, soll in einemzweiten Shritt untersuht werden, ob das Ö�nen der letzten Elektrode einen positiven
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Objektivlinse, Probe und SE-Detektor (d_w,f = 5.0 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(a) Freier Arbeitsabstand dw,f = 5.0 mm.

Objektivlinse, Probe und SE-Detektor (d_w,f = 15.0 mm)
z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(b) Freier Arbeitsabstand dw,f = 15.0 mm.Abbildung 5.25: Für EO3D verwendetes Gitter zur Berehnung derÄquipotentiallinien im Fall einer Objektivlinsengeometrie nah [55℄ für zweivershiedene freie Arbeitsabstände. Zu sehen ist der zy-Shnitt an der Stelle

x = 0.0 mm. Die optishe Ahse verläuft von links nah rehts.
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Objektivlinse, Probe und SE-Detektor (d_w,f = 5.0 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(a) Freier Arbeitsabstand dw,f = 5.0 mm.

Objektivlinse, Probe und SE-Detektor (d_w,f = 15.0 mm)
z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(b) Freier Arbeitsabstand dw,f = 15.0 mm.Abbildung 5.26: Verlauf der Äquipotentiallinien für ein massebezogenes Poten-tial des Strahlführungsrohrs USFR von −10.0 kV, ein massebezogenes Potential derFokuselektrode UOL2 von −20.0 kV, eine geerdete letzte Elektrode, eine geerdeteProbe und ein massebezogenes Potential des Absaugnetzes UN1 von +400 V. Essind die Potentiallinien von −5 bis −1 sowie von +1 bis +5 V in einem Abstandvon 1 V und die Potentiallinien von −90 bis −10 sowie von +10 bis +90 V ineinem Abstand von 10 V im zy-Shnitt an der Stelle x = 0.0 mm aufgetragen.
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  10.000 mm

Objektivlinse mit feldbegrenzender Blende 3
(d_Bl = 2.0 mm, h_Bl = 0.4 mm, h_ges = 1.0 mm)

(a) Geometrie 3 .

  10.000 mm

Objektivlinse mit feldbegrenzender Blende 5
(d_Bl = 1.0 mm, h_Bl = 0.2 mm, h_ges = 1.2 mm)

(b) Geometrie 5 .Abbildung 5.27: Simulationsmodelle der Objektivlinsengeometrien 3 und 5 . Zusehen ist das grobe Gitter. Die optishe Ahse verläuft entlang der untersten Git-terlinie von links nah rehts.
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Abbildung 5.28: Kinetishes Potential der Fokuselektrode für die Objektivlin-sengeometrien 1 bis 5. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.

Abbildung 5.29: Chromatisher Aberrationskoe�zient Cci für die Objektivlin-sengeometrien 1 bis 5. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.
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Abbildung 5.30: Sphärisher Aberrationskoe�zient Csi für die Objektivlinsen-geometrien 1 bis 5. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.E�ekt auf das System mit anshlieÿender feldbegrenzender Blende hat.In den Abbildungen 5.31, 5.32 und 5.33 sind das kinetishe Potential der Fokuselektrodesowie die Aberrationskoe�zienten Cci und Csi in Abhängigkeit des freien Arbeitsab-stands dw,f für einen Bohrungsdurhmesser der letzten Elektrode der Objektivlinsevon 3.0 , 3.5 , 4.0 , 4.5 und 5.0 mm dargestellt, wobei der kleinste Bohrungsdurhmes-ser Geometrie 5a und der gröÿte Geometrie 5e entspriht. Die Abbildungsbedingungensind die gleihen wie für die Untersuhung der Objektivlinsengeometrien 1 bis 5 .Um auh den shlimmsten Fall abzudeken, werden die drei wesentlihen Eigenshaf-ten der fünf Geometrien (das kinetishe Potential der Fokuselektrode, der hromatisheAberrationskoe�zient und der sphärishe Aberrationskoe�zient) unabhängig vonein-ander, d.h. bei untershiedlihen Arbeitsabständen untersuht. Da Geometrie 5a zwarden kleinsten sphärishen Aberrationskoe�zienten und das kleinste kinetishe Poten-tial der Fokuselektrode gleihzeitig aber auh den gröÿten hromatishen Fehler auf-weist, wird im Hinblik auf die groÿe inhärente Energiebreite des Emitters Geometrie
5b gewählt. Aufgrund der sehr kleinen Untershiede könnte diese Entsheidung jedohgenauso gut zu Gunsten von Geometrie 5a ausfallen.Abshlieÿend sind in den Abbildungen 5.34, 5.35 und 5.36 die Eigenshaften der Ob-jektivlinsen nah [55℄ und [23℄ vergleihend mit denen der Objektivlinsengeometrie 5baufgetragen. Letztere weist etwas shlehtere Eigenshaften auf als die Version gemäÿ[55℄. Sie ist aber merklih besser als die Geometrie, die in [23℄ aufgrund der stark ein-shränkenden Randbedingungen gewählt werden musste. Die Potentialverhältnisse amOrt der Probe haben sih gemäÿ Abbildung 5.37 deutlih verbessert.
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Abbildung 5.31: Kinetishes Potential der Fokuselektrode für die Objektivlin-sengeometrien 5a bis 5e. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.

Abbildung 5.32: Chromatisher Aberrationskoe�zient Cci für die Objektivlin-sengeometrien 5a bis 5e. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.
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Abbildung 5.33: Sphärisher Aberrationskoe�zient Csi für die Objektivlinsen-geometrien 5a bis 5e. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.

Abbildung 5.34: Kinetishes Potential der Fokuselektrode für die Objektivlin-sengeometrie nah Swanson und Orlo� [55℄, nah Rausher [23℄ und die Objektiv-linsengeometrie 5b. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.
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Abbildung 5.35: Chromatisher Aberrationskoe�zient Cci für die Objektivlin-sengeometrie nah Swanson und Orlo� [55℄, nah Rausher [23℄ und die Objektiv-linsengeometrie 5b. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.

Abbildung 5.36: Sphärisher Aberrationskoe�zient Csi für die Objektivlinsen-geometrie nah Swanson und Orlo� [55℄, nah Rausher [23℄ und die Objektivlin-sengeometrie 5b. Die Verbindungslinien dienen als Orientierungshilfe.
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Objektivlinse, Probe und SE-Detektor (d_w,f = 4.8 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mmAbbildung 5.37: Optimierter Verlauf der Äquipotentiallinien für einen freien Ar-beitsabstand von dw,f = 4.8 mm. Das massebezogene Potential des Strahlführungs-rohrs beträgt−10.0 kV, das der Fokuselektrode −20.0 kV und das des Absaugnetzes

+400 V. Die letzte Elektrode und die Probe sind geerdet. Es sind die Potential-linien von −5 bis −1 sowie von +1 bis +5 V in einem Abstand von 1 V und diePotentiallinien von −90 bis −10 sowie von +10 bis +90 V in einem Abstand von
10 V im zy-Shnitt an der Stelle x = 0.0 mm aufgetragen.5.5.3 SekundärelektronenwegIn Abbildung 5.37 erkennt man, dass das Absaugfeld selbst bei der maximal möglihenSpannung von +400 V aufgrund der verwendeten Geometrie und des geringen Arbeits-abstands niht bis zur Probe reiht. Es soll deshalb mit Hilfe des Programms EO3Duntersuht werden, wie die zum Teil sehr langsamen Sekundärelektronen dennoh zumDetektor geführt werden können. Die Randbedingungen, die verwendete Symmetrieund auh das Gitter entsprehen denen des letzten Kapitels.Die Geometrie des Probentishes ist vorgegeben und kann praktish niht verändertwerden, so dass der Feldzugri� auf den Bereih zwishen Objektivlinse und Probegeometrish nur durh eine Vershmälerung der Objektivlinsenhülle erreiht werdenkann. Dazu wird der Auÿendurhmesser der Hülle auf einer Streke von 12.0 mm von

84.0 auf 30.0 mm verjüngt (Abbildung 5.38 (a)). Man sieht, dass selbst diese extremeVeränderung nur einen geringen Ein�uss auf den Durhgri� des Absaugfelds hat.Durh Anlegen eines geringen negativen Potentials an der Probe kann der Felddurhgri�aus der Objektivlinse so modi�ziert werden, dass der Potentiallinienverlauf des Absaug-netzes fortgesetzt wird (Abbildung 5.38 (b)). Allerdings entsteht hierdurh auh ein
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Modifizierte Huelle der Objektivlinse (d_w,f = 4.8 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(a) Verjüngte Objektivlinsengeometrie. Die Probe ist ge-erdet.

Probe mit negativem Potential (d_w,f = 4.8 mm)
z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(b) Probe mit negativem Potential. Das massebezogenePotential der Probe beträgt −15 V.Abbildung 5.38: Verlauf der Äquipotentiallinien für zwei modi�zierte Anordnun-gen und einen freien Arbeitsabstand von dw,f = 4.8 mm. Es ist USFR = −10.0 kV,

UOL2 = −20.0 kV und UN1 = +400 V. Die letzte Elektrode ist geerdet. Es sinddie Potentiallinien von −5 bis −1 sowie von +1 bis +5 V in einem Abstand von
1 V und die Potentiallinien von −90 bis −10 sowie von +10 bis +90 V in einemAbstand von 10 V im zy-Shnitt an der Stelle x = 0.0 mm aufgetragen.



5.5. FESTLEGUNG DER FREIEN KOMPONENTEN 71Potentialgefälle in Rihtung Objektivlinse, so dass insbesondere langsame Sekundär-elektronen und solhe, die in etwa senkreht zur Probe starten, auf die letzte Elektrodeder Objektivlinse geführt werden. Da selbst bei einem massebezogenen Potential derProbe von −15 V nur wenige Sekundärelektronen zum Detektor gelangen, wird auhdieser Ansatz verworfen.Eine weitere Möglihkeit stellt ein mehrstu�ges Absaugsystem dar. Hierzu wird in derNähe der Probe ein nur shwah positives Absaugnetzhen angebraht. Dieses bestehtaus einem Zylindersegment. Der entsprehende Halter besteht ebenfalls aus Zylinder-segmenten und beginnt 0.5 mm nah der letzten Elektrode der Objektivlinse (Abbil-dung 5.39). Seine Dike beträgt 0.5 mm und seine Höhe beläuft sih auf 7.5 mm. DerInnendurhmesser des Halters beträgt 9.0 mm, der Auÿendurhmesser 30.0 mm. DasNetzhen ist parallel zur optishen Ahse an der der optishen Ahse abgewandten Seitedes Halters angebraht. Bezogen auf die optishe Ahse beträgt die Winkelabdekungdes Netzhens 126.8 ◦. Die Symmetrie bezüglih der x-Ebene wird durh das Netzhenniht gestört. Der Verlauf der Äquipotentiallinien für zwei vershiedene freie Arbeits-abstände ist in Abbildung 5.40 dargestellt, wobei das Potential des Absaugnetzhensso gewählt ist, dass die Verhältnisse an der Probe in etwa identish sind.Je nah Potential des Absaugnetzhens kann der Felddurhgri� auf die Probe ausrei-hend erhöht werden, allerdings wird der Verfahrbereih der Probe für das Suhen einergeeigneten Probenstelle auf die positive y-Ahse beshränkt. Für den Fall einer seitlihvershobenen Probe ist in Abbildung 5.41 der Verlauf der Äquipotentiallinien für zweivershiedene freie Arbeitsabstände gezeigt.Abshlieÿend soll untersuht werden, welhen Ein�uss das Absaugfeld auf den Ionen-strahl hat. Zu diesem Zwek werden für den Fall des kleinen Arbeitsabstands undeiner mittig positionierten Probe die ungestörten Äquipotentiallinien des Absaugfeldsbetrahtet (Abbildung 5.42).Der Abstand der Potentiallinien +0.1 und +0.2 V beträgt an der Stelle, an der diePotentiallinie +0.1 V der optishen Ahse am nähsten kommt, etwa 1.3 mm. Darausergibt sih eine elektrishe Feldstärke von
| ~EAblenk| = 0.1 V/1.3mm ≃ 77 V/m . (5.6)Nähert man die freie Streke dw,f zwishen Objektivlinse und Probe durh einen ein-fahen Kondensator an, berehnet sih der Ablenkwinkel gemäÿ
δN2 = arctan

(

1

2
dw,f

e | ~EAblenk|
Ei

)

. (5.7)Für eine Landeenergie von 3.0 keV ergibt sih δN2,3keV = 0.06 mrad, für eine Landeener-gie von 1.0 keV ergibt sih δN2,1keV = 0.18 mrad. Da die elektrishe Feldstärke sowohl inRihtung Probe als auh in Rihtung Objektivlinse abnimmt, stellen diese Werte eine
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Geometrie des Halters des Absaugnetzchens (xy-Schnitt)

x-y plane, z = 1 mm

lower x = -70 mm,  upper x =  70 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(a) xy-Shnitt an der Stelle z = 1.0 mm.

Geometrie des Halters des Absaugnetzchens (zy-Schnitt)
z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(b) zy-Shnitt an der Stelle x = 0.0 mm.Abbildung 5.39: Geometrie des hinter der Objektivlinse angebrahten Halters desAbsaugnetzhens. Das Netzhen dient zur Erhöhung des Sekundärelektronensignalsund ist parallel zur optishen Ahse an der der optishen Ahse abgewandten Seitedes Halters angebraht.
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Zweistufiges Absaugsystem (d_w,f = 4.8 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(a) Freier Arbeitsabstand dw,f = 4.8 mm. Das mas-sebezogene Potential des Absaugnetzhens beträgt

+5.8 V.
Zweistufiges Absaugsystem (d_w,f = 14.8 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(b) Freier Arbeitsabstand dw,f = 14.8 mm. Das mas-sebezogene Potential des Absaugnetzhens beträgt

+0.8 V.Abbildung 5.40: Verlauf der Äquipotentiallinien für ein zusätzlihes Absaug-netzhen und zwei vershiedene freie Arbeitsabstände. Es ist USFR = −10.0 kV,
UOL2 = −20.0 kV und UN1 = +400 V. Die letzte Elektrode und die Probe sindgeerdet. Es sind die Potentiallinien von −5 bis −1 sowie von +1 bis +5 V in einemAbstand von 1 V und die Potentiallinien von −90 bis −10 sowie von +10 bis +90 Vin einem Abstand von 10 V im zy-Shnitt an der Stelle x = 0.0 mm aufgetragen.
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Seitlich versetzte Probe (d_w,f = 14.8 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(a) Freier Arbeitsabstand dw,f = 4.8 mm. Das mas-sebezogene Potential des Absaugnetzhens beträgt

+5.8 V.
Seitlich versetzte Probe (d_w,f = 14.8 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -25 mm,  upper z =  45 mm
lower y = -70 mm,  upper y =  50 mm(b) Freier Arbeitsabstand dw,f = 14.8 mm. Das mas-sebezogene Potential des Absaugnetzhens beträgt

+0.8 V.Abbildung 5.41: Verlauf der Äquipotentiallinien für eine um 4.0 mm seitlih ver-setzte Probe und zwei vershiedene freie Arbeitsabstände. Es ist USFR = −10.0 kV,
UOL2 = −20.0 kV und UN1 = +400 V. Die letzte Elektrode und die Probe sindgeerdet. Es sind die Potentiallinien von −5 bis −1 sowie von +1 bis +5 V in einemAbstand von 1 V und die Potentiallinien von −90 bis −10 sowie von +10 bis +90 Vin einem Abstand von 10 V im zy-Shnitt an der Stelle x = 0.0 mm aufgetragen.
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Ungestoertes Absaugfeld (d_w,f = 4.8 mm)

z-y plane, x = 0 mm

lower z = -7.1 mm,  upper z =  12.1 mm
lower y = -9.7 mm,  upper y =   4.7 mmAbbildung 5.42: Verlauf der Äquipotentiallinien zur Abshätzung der Ablenkungdes Ionenstrahls bei einem freien Arbeitsabstand von dw,f = 4.8 mm. Das Potentialdes Absaugnetzes beträgt +400 V und das Potential des Absaugnetzhens +5.8 V.Alle anderen Elektroden sind geerdet. Es sind die Potentiallinien von +5 bis +1 Vin einem Abstand von 1 V und die Potentiallinien von +0.5 bis +0.1 V in einemAbstand von 0.1 V im zy-Shnitt an der Stelle x = 0.0 mm aufgetragen.obere Grenze für den Ablenkwinkel dar. Die entsprehende Ablenkung von der Ahseam Ort der Probe beträgt für eine Landeenergie von 3.0 keV
δy3keV =

1

2
dw,f tan (δN2,3keV) = 0.14 µm (5.8)und für eine Landeenergie von 1.0 keV

δy1keV =
1

2
dw,f tan (δN2,1keV) = 0.43 µm . (5.9)Bei einer Rasterfeldgröÿe von 50 × 50 µm2 (das entspriht einer Sondengröÿe von

100 nm) ergibt sih für eine Landeenergie von 3.0 keV ein prozentualer Versatz von
δy3keV/25 µm= 0.6 %. Bei einer Rasterfeldgröÿe von 150 × 150 µm2 (das entsprihteiner Sondengröÿe von 300 nm) ergibt sih für eine Landeenergie von 1.0 keV ein pro-zentualer Versatz von δy1keV/75 µm= 0.6 %. Der Ein�uss auf den Ionenstrahl kanndamit vernahlässigt werden.



76 KAPITEL 5. SIMULATION5.6 Simulation des endgültigen Systems5.6.1 Simulationsmodelle der beiden LinsenDie Geometrie der Strahlerlinse ist gemäÿ [24℄ und die der Objektivlinse gemäÿ Kapitel5.5.2 festgelegt. Nun sollen von diesen möglihst genaue Modelle für die nahfolgendenSimulationen mit dem Software-Paket OPTICS erstellt werden. Der Potentialverlaufwird mit dem Programm ELENS berehnet. Es hat sih gezeigt, dass dieses Programmzwei Einshränkungen unterliegt: Zum einen können maximal 11007×1065 ≃ 1.17 ·107Gitterpunkte berehnet werden, zum anderen muss das Lösen der Finite ElementeGleihungen innerhalb von 1000 Zyklen möglih sein, da das Programm andernfalls dieBerehnung (auh bei ansheinend o�ensihtliher Konvergenz) abbriht. Dies führtdazu, dass entlang der optishen Ahse minimal eine Shrittweite von ∆z1 = 5 µm undin radialer Rihtung minimal eine gestufte Shrittweite von ∆r1 = 10 µm nahe deroptishen Ahse und ∆r2 = 20 µm in den äuÿeren Bereihen der Linse gewählt werdenkann. Im Fall der Strahlerlinse wird deshalb auf die Simulation der später verwendetenSprayblende mit einem Durhmesser von 100 µm verzihtet und stattdessen eine Blendemit einem Durhmesser von 400 µm angenommen. So stehen innerhalb der Blendenö�-nung in radialer Rihtung immerhin 39 Gitterpunkte zur Verfügung. Diese Abweihungvon der realen Geometrie kann in Kauf genommen werden, da die Sprayblende an die-ser Stelle nur als potentialtragende Elektrode und niht als strombegrenzende Blendeberüksihtigt wird. Die �nale Simulationsgeometrie der Strahlerlinse ist in Abbildung5.43 abgebildet, die der Objektivlinse ist in Abbildung 5.44 zu sehen.Das Programm ELENS gibt den axialen Potentialverlauf in Form von Einheitspoten-tialen aus. Zur Bewertung der berehneten axialen Potentialverteilung der Strahlerlinsesind deshalb in den Abbildungen 5.45 und 5.46 die Di�erenzen dieser Einheitspotentia-le für vershiedene Gitterabstände aufgetragen. Für kleiner werdende Gitterabständenähern sih die Ergebnisse immer mehr denen des kleinsten Gitterabstands an. Diegröÿten Abweihungen von Vn (20µm, 10µm)−Vn (10µm, 5µm) belaufen sih für V1 auf
5.4 · 10−5 V, für V2 auf 5.2 · 10−5 V, für V3 auf 3.9 · 10−5 V und für V4 auf 2.3 · 10−5 V.Im Fall des Extraktors bedeutet dies bei einem kinetishen Potential von 4500 V eineAbweihung von 0.2 V, im Fall der Fokuselektrode mit einem kinetishen Potential von
22000 V eine Abweihung von 0.9 V.Die Di�erenzen der berehneten Einheitspotentiale für vershiedene Gitterabstände imFall der Objektivlinse sind in den Abbildungen 5.47 und 5.48 dargestellt. Für kleinerwerdende Gitterabstände nähern sih die Ergebnisse auh im Fall der Objektivlinseimmer mehr denen des kleinsten Gitterabstands an. Die gröÿten Abweihungen von
Vn(25µm, 10µm) − Vn(10µm, 5µm) belaufen sih für V1 auf 3.6 · 10−5 V, für V2 auf
6.7 · 10−5 V und für V3 auf 6.7 · 10−5 V. Im Fall der letzten Linsenelektrode bedeutetdies bei einem kinetishen Potential von 3000 V eine Abweihung von 0.2 V, im Fallder Fokuselektrode mit einem kinetishen Potential von 22000 V eine Abweihung von
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  15.000 mm

Strahlerlinse mit Sprayblende (0.4 mm)

Abbildung 5.43: Simulationsmodell der Strahlerlinse. Zu sehen ist das grobe Git-ter. Die vierte Gitterlinie von oben entspriht einem radialen Abstand von 4.0 mm.Die axiale Shrittweite des feinen Gitters beträgt ∆z1 = 5 µm. Für einen radialenAbstand bis 4.0 mm beträgt die radiale Shrittweite ∆r1 = 10 µm, darüber hinausist ∆r2 = 20 µm. Die Koordinate der linken unteren Eke in mm ist (−20.0 , 0.0) ,die der rehten oberen Eke (+35.0 , +11.0) . Der Bohrungsdurhmesser der Spray-blende (links) beträgt 400 µm, der Bohrungsdurhmesser der ersten Drukstufen-blende (rehts) 1000 µm. Die optishe Ahse verläuft entlang der untersten Gitter-linie von links nah rehts.
1.5 V.Da die Abweihungen sowohl im Fall der Strahlerlinse als auh im Fall der Objektivlinsevernahlässigt werden können, sind die gewählten Gitterabstände ausreihend klein.Auh für die Simulationen mit dem Software-Paket IMAGE werden Modelle der Lin-sengeometrien benötigt. Um die Ergebnisse der Software-Pakete OPTICS und IMAGEmiteinander vergleihen zu können, wird auf die Verwendung des Programms SO-ELENS verzihtet und stattdessen auf die Ergebnisse des Programms ELENS zurük-gegri�en. Dies bedeutet keinen Nahteil, da alle Elektroden mit geraden Gitterlinienbeshrieben werden können und die Gitterabstände so klein gewählt sind, dass deretwas andere Potentialverlauf innerhalb der �niten Elemente vernahlässigt werdenkann.Es hat sih gezeigt, dass das Programm HERM1 maximal 9000 Stützstellenentlang der optishen Ahse berehnen kann. Dementsprehend kann nur dasModell der Objektivlinse unverändert übernommen werden. Für die Strahler-
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  10.000 mm

Objektivlinse mit feldbegrenzender Blende (1.0 mm)

Abbildung 5.44: Simulationsmodell der Objektivlinse. Zu sehen ist das grobe Git-ter. Die vierte Gitterlinie von oben entspriht einem radialen Abstand von 4.5 mm.Die axiale Shrittweite des feinen Gitters beträgt ∆z1 = 5 µm. Für einen radialenAbstand bis 4.5 mm beträgt die radiale Shrittweite ∆r1 = 10 µm, darüber hinausist ∆r2 = 20 µm. Die Koordinate der linken unteren Eke in mm ist (−35.0 , 0.0) ,die der rehten oberen Eke (+10.0 , +11.0) . Der Bohrungsdurhmesser der feldbe-grenzenden Blende (rehts) beträgt 1000 µm. Die Erhöhung rehts von der feldbe-grenzenden Blende ist Teil des Blendenhalters. Die optishe Ahse verläuft entlangder untersten Gitterlinie von links nah rehts.linse wird die Shrittweite auf der optishen Ahse an den aus den Bereh-nungen mit dem Programm ELENS bekannten Potentialverlauf angepasst: Für
−20.0 mm < z < −12.0 mm und 30.0 mm < z < 35.0 mm beträgt die Shrittweite
∆z3 = 20 µm, für −12.0 mm < z < −11.4 mm und 28.0 mm < z < 30.0 mm beträgtdie Shrittweite ∆z2 = 10 µm und für −11.4 mm < z < 28.0 mm beträgt die Shritt-weite ∆z1 = 5 µm. Der fein unterteilte Bereih erstrekt sih damit von der Position
1.0 mm vor dem Extraktor bis zur Position 2.0 mm nah der hinteren Kante der letztenElektrode. Untersuht man die beiden Modelle mit dem Programm ELENS aus demSoftware-Paket OPTICS, ergibt sih als maximale Abweihung im Einheitspotential V1des Extraktors 1.5 · 10−8 V, im Einheitspotential V2 der ersten Elektrode der Strah-lerlinse 3.5 · 10−9 V, im Einheitspotential V3 der Fokuselektrode 2.1 · 10−8 V und imEinheitspotential V4 der letzten Elektrode 1.0 · 10−8 V. Damit kann auh der Ein�ussder Modulation der axialen Shrittweite vernahlässigt werden.
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(a) Einheitspotential V1 . Es ist ΦEX = 1.0 V und
ΦSL1 = ΦSL2 = ΦSL3 = 0.0 V.
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(b) Einheitspotential V2 . Es ist ΦSL1 = 1.0 V und
ΦEX = ΦSL2 = ΦSL3 = 0.0 V.Abbildung 5.45: Abweihung zwishen den mit untershiedlihen Gitterabstän-den berehneten Einheitspotentialen und dem mit dem letztendlih gewählten Git-terabstand berehneten Einheitspotential der Strahlerlinse.
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(b) Einheitspotential V4 . Es ist ΦSL3 = 1.0 V und
ΦEX = ΦSL1 = ΦSL2 = 0.0 V.Abbildung 5.46: Abweihung zwishen den mit untershiedlihen Gitterabstän-den berehneten Einheitspotentialen und dem mit dem letztendlih gewählten Git-terabstand berehneten Einheitspotential der Strahlerlinse.
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(b) Einheitspotential V2 . Es ist ΦOL2 = 1.0 V und
ΦOL1 = ΦOL3 = 0.0 V.Abbildung 5.47: Abweihung zwishen den mit untershiedlihen Gitterabstän-den berehneten Einheitspotentialen und dem mit dem letztendlih gewählten Git-terabstand berehneten Einheitspotential der Objektivlinse.
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Abbildung 5.48: Abweihung zwishen den mit untershiedlihen Gitterabstän-den berehneten Einheitspotentialen und dem mit dem letztendlih gewählten Git-terabstand berehneten Einheitspotential V3 der Objektivlinse. Es ist ΦOL3 = 1.0 Vund ΦOL1 = ΦOL2 = 0.0 V.5.6.2 Simulationen mit OPTICSEs soll mit Hilfe des Programmpakets OPTICS für das System ohne und das System mitzusätzlihem Justageablenker für die Arbeitsabstände 5.0 , 10.0 und 15.0 mm und dieLandeenergien 1.0 , 2.0 und 3.0 keV die optimale Systemkon�guration bestimmt werden.Die betrahteten Systemlängen ohne zusätzlihen Justageablenker sind 403.7 , 408.7und 413.7 mm, die mit zusätzlihem Justageablenker sind 528.7 , 533.7 und 538.7 mm.Erhöht man die Stützstellenanzahl von 20000 mit einer Shrittweite von 10000 , sindbereits ab einer Stützstellenanzahl von 30000 die Ergebnisse für die Fokusspannung derObjektivlinse, die Aberrationskoe�zienten Cci und Csi , rα (za) undMα im Rahmen derangegebenen Stellen unabhängig von der Stützstellenanzahl. Ab einer Stützstellenan-zahl von 50000 verändern sih die Werte für M um ±1 · 10−7 und die Werte für fo,realder Strahlerlinse und fi,real der Objektivlinse um ±1 · 10−4 mm. Da das Programm dieStützstellen niht äquidistant verteilt, sondern an den Stellen, an denen eine starke Än-derung des Potentials auftritt, mehr Stützstellen verwendet, wird bei der Berehnungin allen sehs Fällen eine Stützstellenanzahl von 60000 verwendet.Das prinzipielle Vorgehen entspriht dem in Kapitel 5.2.1. Es werden folgende Shritt-weiten und Werte der variablen Parameter verwendet:
• Gemäÿ den Ausführungen in Kapitel 5.2 beträgt die Extraktionsspannung zwi-shen Extraktor und Emitterspitze ΦEX − ΦEmitter = 4.5 kV und die Spannung



5.6. SIMULATION DES ENDGÜLTIGEN SYSTEMS 83zwishen erster Elektrode der Strahlerlinse und Extraktor ΦSL1−ΦEX = 0.9 kV.
• Das Potential des Strahlführungsrohrs wird im Bereih des minimalen Sonden-durhmessers mit einer Shrittweite von 10 V, sonst mit einer Shrittweite von
50 V variiert, wobei berüksihtigt wird, dass das massebezogene Potential desStrahlführungsrohrs minimal −10.0 kV beträgt.

• Das Potential der Fokuselektrode der Strahlerlinse wird mit einer Shrittweitevon 10 V variiert.
• Die Shrittweite beim Defokus beträgt 1 µm.
• Die Stützstellenanzahl beträgt 60000 .
• Als Beurteilungskriterium dienen die Sondendurhmesser, die mit einem Strahl-strom von 125 pA erreiht werden können. Der entsprehende halbe Ö�nungswin-kel ist αo = 1.63 mrad. Da OPTICS auf analytishen Formeln beruht und somitkeinen statistishen Shwankungen unterliegt, wird die Systemkon�guration alsoptimal erahtet, die den eht kleinsten Sondendurhmesser erbringt.Da niht bekannt ist, welhe Systemkon�guration unter Berüksihtigung der Coulomb-Wehselwirkung das beste Ergebnis liefert, werden sämtlihe Systemkon�gurationenuntersuht. Allerdings werden nur diejenigen in die engere Auswahl genommen, die beiden oben genannten Shrittweiten mindestens zehn vershiedene Einstellmöglihkeitenaufweisen, bei denen der Wertebereih des kinetishen Potentials der Fokuselektrodeder Strahlerlinse also mindestens 100 V umfasst.Unter den genannten Bedingungen erhält man für das System ohne und das System mitzusätzlihem Justageablenker die in Tabelle 5.5 zusammengefassten optimalen System-kon�gurationen. Details zu allen betrahteten Systemkon�gurationen sowie die Eigen-shaften der beiden Immersionslinsen für die optimalen Systemkon�gurationen sind inAnhang C.2 aufgelistet. Wie erwartet liefert für Landeenergien von 2.0 und 3.0 keVder Betriebsmodus AaA mit kleinem Arbeitsabstand die besten Ergebnisse. Für eineLandeenergie von 1.0 keV muss man sih auh bei einem Arbeitsabstand von 5.0 mmnoh mit dem Zwishenbeshleunigungsmodus AiA zufrieden geben, da aufgrund desgroÿen Immersionsverhältnisses der Betriebsmodus AaA niht existiert.Mit Hilfe der Fundamentalbahn rα kann der für einen Strahlstrom von 125 pA notwen-dige Aperturblendendurhmesser gemäÿ

dStrahl (za) = 2 αo rα (za) (5.10)berehnet werden, wobei αo (125 pA) = 1.63 mrad und za = 146.2 mm. Die für die op-timalen Systemkon�gurationen erhaltenen Werte sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.Für die optimalen Systemkon�gurationen soll abshlieÿend auh noh die Ausfüllungder feldbegrenzenden Blende nah der Objektivlinse untersuht werden. Damit die
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LSystem Ei Betriebs- ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2

[mm] [keV] modus [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

403.7 1.0 AiA 11000 0.0580 2.3685 21450 −0.7777 −2.7275
403.7 2.0 AaA 12000 0.0346 6.6298 21690 −0.4641 −3.2316
403.7 3.0 AaA 13000 0.0257 12.0662 21810 −0.3460 −3.5391

528.7 1.0 AiA 11000 0.0580 2.3675 21430 −0.7835 −2.7071
528.7 2.0 AaA 12000 0.0346 6.6316 21720 −0.4645 −3.2290
528.7 3.0 AaA 13000 0.0257 12.0719 21900 −0.3462 −3.5376Tabelle 5.5: Simulationsergebnisse von OPTICS für das System ohne und dasSystem mit zusätzlihem Justageablenker. Der Strahlstrom beträgt 125 pA, derSondenstrom 63 pA und der Arbeitsabstand 5.0 mm.

LSystem Ei rα (za) dStrahl (za)
[mm] [keV] [mm] [µm]

403.7 1.0 11.42 37.2
403.7 2.0 12.17 39.7
403.7 3.0 13.15 42.9

528.7 1.0 11.55 37.7
528.7 2.0 11.98 39.1
528.7 3.0 12.59 41.0Tabelle 5.6: Strahldurhmesser am Ort der Aperturblende für die optimalen Sy-stemkon�gurationen gemäÿ Tabelle 5.5.Blende tatsählih nur das aus der Objektivlinse herausquellende negative Potentialund niht auh das Bildfeld begrenzt, sollte der (rasternde) Strahl maximal 20 % derBlendenö�nung ausmahen. Der bildseitige Ö�nungswinkel ergibt sih aus dem objekt-seitigen gemäÿ αi = Mα αo , wobei αo (125 pA) = 1.63 mrad. Der Strahldurhmesserwird mit

dStrahl (zFB) ≃ 2 αi dw = 2 αo |Mα| dw (5.11)abgeshätzt. Der Abstand zwishen der Probe und dem Teil der Blende mit dem klein-sten Durhmesser beträgt dw = 5.0 mm.Im Hohau�ösungsmodus beträgt die Rasterfeldgröÿe etwa 50×50 µm2 . Daraus ergibtsih am Ort der feldbegrenzenden Blende ein Ahsenabstand des rasternden Strahlsvon
δr =

√
2 · 25 µm
zi − zN,i

(zi − dw − zN,i) , (5.12)
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LSystem Ei dStrahl (zFB) zN,i δr fFuell

[mm] [keV] Mα [µm] [mm] [µm] [%]

403.7 1.0 −2.7275 44.5 392.7 19.3 8.3
403.7 2.0 −3.2316 52.7 392.9 19.0 9.1
403.7 3.0 −3.5391 57.7 392.7 19.3 9.6

528.7 1.0 −2.7071 44.1 517.8 19.1 8.2
528.7 2.0 −3.2290 52.6 517.9 19.0 9.1
528.7 3.0 −3.5376 57.7 517.7 19.3 9.6Tabelle 5.7: Ausfüllung der feldbegrenzenden Blende mit dBlende = 1000 µm fürdie optimalen Systemkon�gurationen gemäÿ Tabelle 5.5.wobei die Lage des bildseitigen Knotenpunkts zN,i gegeben ist durh

zN,i = zH,i,real − fo,real + fi,real . (5.13)Der Ausfüllungsfaktor fFuell ergibt sih aus
fFuell =

2 δr + dStrahl (zFB)

dBlende
. (5.14)Gemäÿ Tabelle 5.7 ist die Ausfüllung der Blendenö�nung in allen Fällen deutlih kleinerals die geforderten 20%, so dass die Blende in der Tat nur eine feldbegrenzende Wirkunghat.5.6.3 Simulationen mit IMAGE ohne AperturblendeMit Hilfe der im vorangegangenen Kapitel gefundenen optimalen Werte für das kine-tishe Potential des Strahlführungsrohrs (Tabellen C.7 bis C.12) soll unter Verwen-dung des Programmpakets IMAGE für das System ohne und das System mit zusätz-lihem Justageablenker die optimale Systemkon�guration unter Berüksihtigung derCoulomb-Wehselwirkung bei gleihzeitiger Vernahlässigung der strombegrenzendenWirkung der Aperturblende bestimmt werden. Das in [33℄ skizzierte Vorgehen wird da-bei konsequent umgesetzt. Allerdings wird das Minimum des Sondendurhmessers inAbhängigkeit der Systemvergröÿerung in diesem Fall niht durh eine feste Shrittweiteder Vergröÿerung sondern durh das Anpassen der Funktion f(|M |) = a |M |c+ b/|M |dan die berehneten Ergebnisse und anshlieÿende Kurvendiskussion ermittelt, wobeidie Parameter c und d manuell variiert werden. Die Shrittweite für diese Parameterbeträgt 0.1 . Für das Lösen des Fit-Problems wird das Programm Gnuplot verwendet,das niht-lineare Ausgleihsprobleme mit Hilfe des Marquardt-Levenberg-Algorithmuslöst. Dieser basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate. Die Parameter c und d



86 KAPITEL 5. SIMULATIONwerden so gewählt, dass der von Gnuplot berehnete Fehler minimal ist. Gnuplot ge-wihtet die vorgegebenen Funktionswerte mit Hilfe ihres Fehlers δ gemäÿ δ−2. Im Fallder mit dem Programmpaket IMAGE berehneten Sondendurhmesser dFW50,k ergibtsih die Gewihtung gemäÿ der in Kapitel 4.2.1 präsentierten Fehlerabshätzung zu
(0.1 dFW50,k)

−2. Es werden alle Betriebsmodi, die unter den genannten Bedingungenwenigstens zehn Einstellmöglihkeiten aufweisen, untersuht.Trägt man den Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung auf, erhält manim Idealfall Diagramme wie in Abbildung 5.49, bei denen alle wesentlihen Bereiheder Fitfunktion zu sehen sind. Häu�g erhält man unter den gegebenen Vorausset-zungen und nah endlihem Rehenaufwand jedoh nur Ausshnitte dieses Verlaufs(Abbildung 5.50). Ist der Kurvenverlauf aufgrund der gegebenen Bedingungen strengmonoton steigend oder fallend, wird der Vollständigkeit halber zwar eine Funktion derForm f(|M |) = a |M |c an die Ergebnisse angepasst, als Minimum wird jedoh dereht kleinste berehnete Wert angegeben. Die erhaltenen optimalen Vergröÿerungenund dazugehörenden Sondendurhmesser für alle betrahteten Betriebsmodi sind inAnhang C.3 aufgelistet. Die jeweils besten für das System ohne und das System mitzusätzlihem Justageablenker sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst. Die entsprehen-den Simulationsergebnisse zusammen mit den Fitfunktionen sind in den Abbildungen5.51 bis 5.56 dargestellt. Unter diesen Voraussetzungen entsprehen die Ergebnisse beiVernahlässigung der strombegrenzenden Wirkung der Aperturblende im Wesentlihendenen des Programmpakets OPTICS, lediglih die erhaltenen Sondendurhmesser sindum etwa einen Faktor 2 gröÿer.5.6.4 Simulationen mit IMAGE mit AperturblendeGemäÿ Kapitel 5.3 kann der groÿe Strahlstrom vor der Aperturblende niht ver-nahlässigt werden. Mit Hilfe der im vorangegangenen Kapitel gefundenen opti-malen Betriebsmodi und Arbeitsabstände soll deshalb unter Verwendung des Pro-grammpakets IMAGE für das System ohne zusätzlihen Justageablenker die opti-male Kombination aus Vergröÿerung und Aperturblendendurhmesser unter Berük-sihtigung sowohl der Coulomb-Wehselwirkung als auh der strombegrenzenden Wir-kung der Aperturblende bestimmt werden. Das Minimum des Sondendurhmessers inAbhängigkeit der Systemvergröÿerung wird abhängig von dem erhaltenen Kurvenab-shnitt durh das Anpassen der Funktion f(|M |) = a |M |c + b/|M |d oder der Funk-tion f(|M |) = a1 |M |c1 + a2 |M |c2 + b/|M |d an die berehneten Ergebnisse und an-shlieÿende Kurvendiskussion ermittelt, wobei die Parameter c und d bzw. c1 , c2 und
d manuell variiert werden. Die Shrittweite für diese Parameter beträgt 0.1 . Aufgrundder strombegrenzenden Wirkung der Aperturblende weist der Sondendurhmesser inAbhängigkeit der Systemvergröÿerung nur ein lokales Minimum auf. Für den Fit werdendeshalb die Simulationsergebnisse, die ausgehend vom gesuhten lokalen Minimum füreine kleiner werdende Systemvergröÿerung zum zweiten Mal abnehmen und damit zum
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(a) Beispiel 1. Die Systemparameter sind Ei = 3.0 keV,
LSystem = 528.7 mm, dw = 5.0 mm, DaD und
ΦSFR = 13000 V.

(b) Beispiel 2. Die Systemparameter sind Ei = 3.0 keV,
LSystem = 528.7 mm, dw = 5.0 mm, DaA und
ΦSFR = 12980 V.Abbildung 5.49: Abhängigkeit des Sondendurhmessers von der Vergröÿerungbei Vernahlässigung der strombegrenzenden Wirkung der Aperturblende. Ge-zeigt sind zwei Beispiele, bei denen alle wesentlihen Bereihe der Funktion

f(|M |) = a |M |c + b/|M |d zu sehen sind. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % desjeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).
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(a) Beispiel 3. Die Systemparameter sind Ei = 3.0 keV,
LSystem = 413.7 mm, dw = 15.0 mm, DiA und
ΦSFR = 12980 V.

(b) Beispiel 4. Die Systemparameter sind Ei = 3.0 keV,
LSystem = 533.7 mm, dw = 10.0 mm, AiA und
ΦSFR = 13000 V.Abbildung 5.50: Abhängigkeit des Sondendurhmessers von der Vergröÿerungbei Vernahlässigung der strombegrenzenden Wirkung der Aperturblende. Gezeigtsind zwei Beispiele, bei denen jeweils nur ein begrenzter Ausshnitt der Funktion

f(|M |) = a |M |c + b/|M |d zu sehen ist. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % desjeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).
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LSystem Ei dw Betriebs- ΦSFR dopt
[mm] [keV] [mm] modus [V] Mopt [nm]

403.7 1.0 5.0 AiA 11000 −0.7982 116.4
403.7 2.0 5.0 AaA 12000 −0.5022 62.5
403.7 3.0 5.0 AaA 13000 −0.3679 45.1

528.7 1.0 5.0 AiA 11000 −0.8091 127.7
528.7 2.0 5.0 AaA 12000 −0.5070 68.0
528.7 3.0 5.0 AaA 13000 −0.3642 48.8Tabelle 5.8: Simulationsergebnisse von IMAGE für das System ohne und das Sy-stem mit zusätzlihem Justageablenker bei Vernahlässigung der strombegrenzen-den Wirkung der Aperturblende. Angegeben sind die mit Hilfe der Fitfunktionen er-haltenen optimalen Vergröÿerungen und dazugehörenden Sondendurhmesser. DerStrahlstrom beträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.

Abbildung 5.51: Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung für
LSystem = 403.7 mm, Ei = 1.0 keV, dw = 5.0 mm, AiA und ΦSFR = 11000 V.Die Fitparameter sind gegeben durh a = 56.212 nm und b = 62.798 nm. DieFehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 5.52: Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung für
LSystem = 403.7 mm, Ei = 2.0 keV, dw = 5.0 mm, AaA und ΦSFR = 12000 V.Die Fitparameter sind gegeben durh a = 65.792 nm und b = 8.935 nm. Die Feh-lerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).

Abbildung 5.53: Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung für
LSystem = 403.7 mm, Ei = 3.0 keV, dw = 5.0 mm, AaA und ΦSFR = 13000 V.Die Fitparameter sind gegeben durh a = 64.591 nm und b = 8.700 nm. Die Feh-lerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 5.54: Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung für
LSystem = 528.7 mm, Ei = 1.0 keV, dw = 5.0 mm, AiA und ΦSFR = 11000 V.Die Fitparameter sind gegeben durh a = 58.870 nm und b = 71.574 nm. DieFehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).

Abbildung 5.55: Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung für
LSystem = 528.7 mm, Ei = 2.0 keV, dw = 5.0 mm, AaA und ΦSFR = 12000 V.Die Fitparameter sind gegeben durh a = 62.630 nm und b = 24.443 nm. DieFehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 5.56: Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung für
LSystem = 528.7 mm, Ei = 3.0 keV, dw = 5.0 mm, AaA und ΦSFR = 13000 V.Die Fitparameter sind gegeben durh a = 70.255 nm und b = 7.657 nm. Die Feh-lerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts (Kapitel 4.2.1).absoluten Minimum hinführen, niht berüksihtigt. Für das Lösen des Fit-Problemswird wieder das Programm Gnuplot verwendet. Die Parameter c und d bzw. c1 , c2 und

d werden so gewählt, dass der von Gnuplot berehnete Fehler minimal ist. Die bereh-neten Werte dFW50,k werden wieder mit (0.1 dFW50,k)
−2 gewihtet. Zur Beshreibungder Abhängigkeit des Strahlstroms am Ort der Probe von der Vergröÿerung wird dieFunktion f(|M |) = a (1.00−exp (−b |M |c)) verwendet, wobei der Parameter c manuellvorgegeben wird. Die Shrittweite für diesen Parameter beträgt 0.05 . Die berehnetenWerte IStrahl,k werden ebenfalls mit (0.1 IStrahl,k)−2 gewihtet. Es werden die Apertur-blendendurhmesser 40 , 50 , 60 , 70 , 80 , 90 , 100 und 200 µm untersuht.Der Abstand zwishen Emitterspitze und Vorderkante der Sprayblende beträgt

8.15 mm. Für einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm ergibt sih ein Ö�nungs-winkel von
αo = arctan

(

100 µm
2 · 8.15mm) = 6.13mrad . (5.15)Mit dI

dΩ
= 15 µA/sr folgt daraus der theoretishe Emissionsstrom für die Simulation

IEmission =
dI

dΩ
π α2

o = 1771 pA . (5.16)Die erhaltenen Sondendurhmesser und Strahlströme am Ort der Probe in Abhängig-keit der Vergröÿerung für vershiedene Aperturblendendurhmesser sind in Anhang C.4



5.6. SIMULATION DES ENDGÜLTIGEN SYSTEMS 93zusammen mit den entsprehenden Fitfunktionen dargestellt. Die mit Hilfe der Fitfunk-tionen erhaltenen optimalen Vergröÿerungen und dazugehörenden Sondendurhmessersowie Strahlströme am Ort der Probe für das System ohne zusätzlihen Justageablen-ker sind in den Tabellen 5.9, 5.10 und 5.11 für die Landeenergien 1.0 , 2.0 und 3.0 keVaufgelistet.Aus den erhaltenen Ergebnissen kann man einen für die Praxis hilfreihen Trendherauslesen: Wählt man einen gröÿeren Aperturblendendurhmesser, muss man dieVergröÿerung ebenfalls gröÿer wählen. Für die hier betrahteten Betriebsmodi AaA und
AiA bedeutet das ganz konkret, dass das Potential der Fokuselektrode der Strahlerlin-se etwas gröÿer und das Potential der Fokuselektrode der Objektivlinse etwas kleinereingestellt werden muss. Verändert man den Aperturblendendurhmesser von d1 zu d2 ,kann man sih an den simulierten Werten orientieren und als Voreinstellung für dieanshlieÿende Justage die entsprehende optimale Vergröÿerung Md2 durh Md1 d2/d1annähern.Die optimale Vergröÿerung für ein System mit groÿem Strahlstrom vor der Apertur-blende untersheidet sih von derjenigen für ein System, bei dem der Strahlstrom vonAnfang an auf den Endwert reduziert wird. Eine möglihe Erklärung hierfür ist die Tat-sahe, dass durh eine Vergröÿerung des Strahldurhmessers der Ein�uss der Coulomb-Wehselwirkung stärker verringert wird als die Bildfehler zunehmen. Ignoriert mandiesen Untershied und betreibt das System mit nur einer einzigen, vermeintlih opti-malen Vergröÿerung, erhält man für eine Landeenergie von 2.0 keV die in Abbildung

dApertur dopt Iopt
[µm]

Mopt [nm] [pA]
40 −0.1293 119.8 18.2
50 −0.1330 151.0 34.1
60 −0.1289 180.3 47.3
70 −0.1593 211.9 85.6
80 −0.1744 242.2 128.0
90 −0.1949 277.4 186.2
100 −0.2307 310.9 281.3
200 −0.6409 509.7 1792.1Tabelle 5.9: Simulationsergebnisse von IMAGE für das System ohne zusätzli-hen Justageablenker unter Berüksihtigung der strombegrenzenden Wirkung derAperturblende. Angegeben sind die mit Hilfe der Fitfunktionen erhaltenen optima-len Vergröÿerungen und dazugehörenden Sondendurhmesser. Es ist Ei = 1.0 keV,

LSystem = 403.7 mm, dw = 5.0 mm und ΦSFR = 11000 V. Der Betriebsmodus ist
AiA .
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dApertur dopt Iopt
[µm]

Mopt [nm] [pA]
40 −0.0638 60.2 11.2
50 −0.0718 76.6 21.2
60 −0.0793 92.4 33.3
70 −0.1016 110.0 63.7
80 −0.1150 130.3 101.7
90 −0.1307 153.6 153.5
100 −0.1617 177.4 251.0
200 −0.4959 316.8 1790.4Tabelle 5.10: Simulationsergebnisse von IMAGE für das System ohne zusätzli-hen Justageablenker unter Berüksihtigung der strombegrenzenden Wirkung derAperturblende. Angegeben sind die mit Hilfe der Fitfunktionen erhaltenen optima-len Vergröÿerungen und dazugehörenden Sondendurhmesser. Es ist Ei = 2.0 keV,

LSystem = 403.7 mm, dw = 5.0 mm und ΦSFR = 12000 V. Der Betriebsmodus ist
AaA .

dApertur dopt Iopt
[µm]

Mopt [nm] [pA]
40 −0.0486 37.8 8.3
50 −0.0557 47.5 14.1
60 −0.0682 58.3 29.6
70 −0.0762 70.4 47.8
80 −0.0793 84.4 66.3
90 −0.1002 100.9 116.7
100 −0.1165 120.1 175.3
200 −0.4141 250.2 1808.5Tabelle 5.11: Simulationsergebnisse von IMAGE für das System ohne zusätzli-hen Justageablenker unter Berüksihtigung der strombegrenzenden Wirkung derAperturblende. Angegeben sind die mit Hilfe der Fitfunktionen erhaltenen optima-len Vergröÿerungen und dazugehörenden Sondendurhmesser. Es ist Ei = 3.0 keV,

LSystem = 403.7 mm, dw = 5.0 mm und ΦSFR = 13000 V. Der Betriebsmodus ist
AaA .



5.6. SIMULATION DES ENDGÜLTIGEN SYSTEMS 955.57 gezeigte Abhängigkeit des vermeintlih minimalen Sondendurhmessers von demAperturblendendurhmesser. Aufgrund der wenigen berehneten Punkte kann hier nureine Trendlinie eingezeihnet werden.

Abbildung 5.57: Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Aperturblendendurh-messers für Ei = 2.0 keV und M = −0.500 . Die Trendlinie entspriht der Funktion
g(d) = (250.215 arctan (0.020 (d/µm))) nm mit d = dApertur .Für shreibende und abtragende Anwendungen ist es wihtig, dass der Strahlstrom aufeinen bestimmtenWert eingestellt werden kann. In den Abbildungen 5.58, 5.59 und 5.60ist deshalb der Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Aperturblendendurhmessersfür einen konstanten Strahlstrom am Ort der Probe von 125 pA aufgetragen. Aufgrundder wenigen berehneten Punkte ist auh in diesem Fall jeweils nur eine Trendlinieeingezeihnet.Für einen Strahlstrom am Ort der Probe von 125 pA sind in Tabelle 5.12 die jeweilsbesten der betrahteten Systemkon�gurationen aufgelistet. Ergänzend �nden sih fürdiese Systemkon�gurationen in Anhang C.4 die Eigenshaften der beiden Immersions-linsen.Abshlieÿend soll untersuht werden, welher Anteil der Coulomb-Wehselwirkung inder ionenoptishen Säule dieser Arbeit dominiert. Gemäÿ [36℄ erfolgt der Strahlversatzin erster Linie aufgrund von shwahen, unvollständigen Kollisionen von Teilhen miteiner geringen Relativgeshwindigkeit. Dieser E�ekt tritt in der gesamten Säule auf undhängt im Wesentlihen von der Länge der Säule ab. Im Gegensatz dazu tragen zumBoersh-E�ekt in erster Linie vollständige Kollisionen von Teilhen mit einer hohenRelativgeshwindigkeit bei. Vollständige Kollisionen, bei denen die Teilhen mit einemsehr groÿen Abstand zueinander starten und nah dem Zusammenstoÿ wieder einen
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Abbildung 5.58: Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Aperturblendendurh-messers für Ei = 1.0 keV und IStrahl = 125 pA. Die Trendlinie entspriht der Funk-tion g(d) =
(

0.076 · 10−3 (d/µm)2.1 − 1.890 (d/µm)1.4 + 841.060/ (d/µm)0.2
) nmmit d = dApertur . Da man aus physikalisher Siht g(0) = 0 erwartet, ist diegewählte Funktion für sehr kleine Blendendurhmesser niht geeignet.

Abbildung 5.59: Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Aperturblendendurh-messers für Ei = 2.0 keV und IStrahl = 125 pA. Die Trendlinie entspriht der Funk-tion g(d) =
(

0.055 · 10−3 (d/µm)2.1 − 1.434 (d/µm)1.4 + 593.246/ (d/µm)0.2
) nmmit d = dApertur . Da man aus physikalisher Siht g(0) = 0 erwartet, ist diegewählte Funktion für sehr kleine Blendendurhmesser niht geeignet.
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Abbildung 5.60: Sondendurhmesser in Abhängigkeit des Aperturblendendurh-messers für Ei = 3.0 keV und IStrahl = 125 pA. Die Trendlinie entspriht der Funk-tion g(d) =
(

0.036 · 10−3 (d/µm)2.1 − 0.989 (d/µm)1.4 + 450.234/ (d/µm)0.2
) nmmit d = dApertur . Da man aus physikalisher Siht g(0) = 0 erwartet, ist diegewählte Funktion für sehr kleine Blendendurhmesser niht geeignet.

Ei Betriebs- ΦSFR dApertur dFW50 jFW50 ΦSL2

[keV] modus [V] [µm] [nm] [A/m2] [V] M Mα

1.0 AiA 11000 60 199.0 0.2026 20480 −0.2663 −7.9645
2.0 AaA 12000 60 112.7 0.6315 20800 −0.2060 −7.2792
3.0 AaA 13000 70 82.0 1.1930 20570 −0.1489 −8.2250Tabelle 5.12: Simulationsergebnisse von IMAGE für das System ohne zusätzlihenJustageablenker unter Berüksihtigung der strombegrenzenden Wirkung der Aper-turblende. Es ist LSystem = 403.7 mm, dw = 5.0 mm, ∆z = 0 µm, IStrahl = 125 pAund ISonde = 63 pA.



98 KAPITEL 5. SIMULATIONsehr groÿen Abstand zueinander aufbauen, treten nur im Bereih eines Crossovers aufund hängen damit von dessen Form und Gröÿe ab. In der ionenoptishen Säule dieserArbeit ist der Strahlengang nahezu quasitelezentrish, also frei von Crossovern.In den Abbildungen 5.61, 5.62 und 5.63 sind für die in Tabelle 5.12 auf-gelisteten besten Systemkon�gurationen jeweils die Energieverteilungen an derQuelle und an der Probe dargestellt. Durh das Anpassen der Funktion
f(∆E) = a/(s

√
2 π) · exp

(

− (∆E − b)2 / (2 s2)
) mit Hilfe des Programms Gnuplot er-hält man die in Tabelle 5.13 zusammengestellten Werte für die Parameter a , b und s .Da für alle Simulationen derselbe Startparameter für den Zufallszahlengenerator ge-wählt wurde, ist es niht verwunderlih, dass die Ergebnisse für die Fitparameter ander Quelle in allen drei Fällen absolut identish sind.

Ei a δa b δb s δs
[keV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV]
1.0 2126.11 5.61 0.01 0.01 2.13 0.01
2.0 2126.11 5.61 0.01 0.01 2.13 0.01
3.0 2126.11 5.61 0.01 0.01 2.13 0.01(a) Energieverteilung an der Quelle.
Ei a δa b δb s δs

[keV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV]
1.0 371.94 1.92 0.18 0.01 2.17 0.01
2.0 373.68 2.08 0.40 0.01 2.17 0.01
3.0 372.62 1.91 0.60 0.01 2.17 0.01(b) Energieverteilung an der Probe.Tabelle 5.13: Fitparameter a , b und s für die Energieverteilungen an der Quelleund an der Probe für die Systemkon�gurationen gemäÿ Tabelle 5.12. Die verwen-dete Fitfunktion ist f(∆E) = a/(s

√
2 π) · exp

(

− (∆E − b)2 / (2 s2)
) .Gemäÿ Kapitel 3.4 ist die volle Halbwertsbreite gegeben durh

∆EFWHM = 2
√

2 ln (2) s (5.17)und ihr Fehler entsprehend durh
δ (∆EFWHM) = 2

√

2 ln (2) δs . (5.18)Für die Energiebreite am Ort der Quelle ergibt sih damit
∆EFWHM,o = (5.02± 0.02) eV (5.19)
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(a) Energieverteilung an der Quelle. Die Gröÿe der Bins be-trägt 0.02 eV, das für das Histogramm betrahtete Intervallist [−10 eV,+10 eV] .

(b) Energieverteilung an der Probe. Die Gröÿe der Bins be-trägt 0.05 eV, das für das Histogramm betrahtete Intervallist [−25 eV,+25 eV] .Abbildung 5.61: Energieverteilung an der Quelle und an der Pro-be für Ei = 1.0 keV. Die Fitfunktion ist eine Gauÿfunktion der Form
f(∆E) = a/(s

√
2 π) · exp

(

− (∆E − b)2 / (2 s2)
) .
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(a) Energieverteilung an der Quelle. Die Gröÿe der Bins be-trägt 0.02 eV, das für das Histogramm betrahtete Intervallist [−10 eV,+10 eV] .

(b) Energieverteilung an der Probe. Die Gröÿe der Bins be-trägt 0.05 eV, das für das Histogramm betrahtete Intervallist [−25 eV,+25 eV] .Abbildung 5.62: Energieverteilung an der Quelle und an der Pro-be für Ei = 2.0 keV. Die Fitfunktion ist eine Gauÿfunktion der Form
f(∆E) = a/(s

√
2 π) · exp

(

− (∆E − b)2 / (2 s2)
) .
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(a) Energieverteilung an der Quelle. Die Gröÿe der Bins be-trägt 0.02 eV, das für das Histogramm betrahtete Intervallist [−10 eV,+10 eV] .

(b) Energieverteilung an der Probe. Die Gröÿe der Bins be-trägt 0.05 eV, das für das Histogramm betrahtete Intervallist [−25 eV,+25 eV] .Abbildung 5.63: Energieverteilung an der Quelle und an der Pro-be für Ei = 3.0 keV. Die Fitfunktion ist eine Gauÿfunktion der Form
f(∆E) = a/(s

√
2 π) · exp

(

− (∆E − b)2 / (2 s2)
) .



102 KAPITEL 5. SIMULATIONund für die Energiebreite am Ort der Probe
∆EFWHM,i = (5.11± 0.02) eV . (5.20)Da trotz des groÿen Stroms vor der Aperturblende kaum ein Zuwahs erkennbar ist,kann der Boersh-E�ekt im Fall der ionenoptishen Säule dieser Arbeit in der Tatvernahlässigt werden.5.6.5 Abshlieÿende BemerkungenZusätzlih zu den in Anhang B erläuterten Abweihungen der Simulationsergebnissevon dem tatsählihen Wert beinhaltet die verwendete Monte-Carlo-Simulation auhModellfehler wie zum Beispiel die Vernahlässigung von Vibrationen, Au�adungen,Spannungsinstabilitäten, Fertigungsfehlern und niht korrekt justierten optishen Ele-menten, so dass der Absolutwert der erhaltenen Ergebnisse nur eine begrenzte Genauig-keit besitzt. Die angestellten Überlegungen und Shlussfolgerungen werden davon je-doh niht beein�usst.Die notwendige Extraktionsspannung der verwendeten Ga-LMIS variiert je nah Ta-gesform des Emitters um einige hundert Volt. Da die rehnerishe Optimierung einerSystemkon�guration sehr viel Zeit in Anspruh nimmt, ist es niht möglih, für jede Ex-traktionsspannung eine solhe Optimierung durhzuführen. Mit Hilfe der Simulationenkann allerdings ein Vorgehen entwikelt werden, mit dem es möglih ist, ein System,in dem die Coulomb-Wehselwirkung einen groÿen Ein�uss hat, möglihst shnell undmöglihst gut zu justieren: Vergleiht man für jede der in Tabelle 5.12 aufgelistetenoptimalen Systemkon�gurationen den Strahlengang mit dem der entsprehenden op-timalen Systemkon�guration, die mit Hilfe des Programmpakets OPTICS ermitteltwurde, stellt man fest, dass sih der Strahlengang in allen drei Fällen von nahezu qua-sitelezentrish zu leiht divergent verändert (Abbildungen 5.64, 5.65 und 5.66). Diesentspriht den in [37℄ präsentierten Ergebnissen für ein System bestehend aus zweiEinzellinsen, mit einem Crossover und einer Landeenergie von 30.0 keV. Das gefunde-ne Verhalten ist anshaulih klar, da durh eine Vergröÿerung des Strahldurhmessersder Ein�uss der Coulomb-Wehselwirkung reduziert wird.Durh eine einfahe Berehnung des Systems ohne Berüksihtigung der Coulomb-Wehselwirkung kann für die aktuell benötigte Extraktionsspannung ΦEX und ein ki-netishes Potential der ersten Elektrode der Strahlerlinse von ΦSL1 = ΦEX +0.9 kV dieSystemkon�guration mit quasitelezentrishem Strahlengang ermittelt werden, wobei alsBetriebsmodus des Gesamtsystems je nah Arbeitsabstand, kinetishem Potential desStrahlführungsrohrs und Landeenergie entweder AaA oder AiA gewählt wird. Die Sy-stemjustage erfolgt dann ausgehend von der erhaltenen Systemkon�guration durh dieshrittweise Erniedrigung des kinetishen Potentials der Fokuselektrode der Strahlerlin-se und eine entsprehende Erhöhung des kinetishen Potentials der Fokuselektrode der



5.6. SIMULATION DES ENDGÜLTIGEN SYSTEMS 103

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

r_
a

lp
h

a
[m

m
]

z [mm]

Fundamentalbahn r_alpha fuer E_i = 1.0 keV

Optimum nach IMAGE (mit begrenzender Apertur)

Optimum nach OPTICS

Abbildung 5.64: Fundamentalbahn rα für die optimale Systemkon�guration un-ter Vernahlässigung der Coulomb-Wehselwirkung (OPTICS) und unter Berük-sihtigung sowohl der Coulomb-Wehselwirkung als auh der strombegrenzendenWirkung der Aperturblende (IMAGE). Es ist Ei = 1.0 keV, ΦSFR = 11000 V,
LSystem = 403.7 mm und dw = 5.0 mm. Der Betriebsmodus ist AiA .
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Abbildung 5.65: Fundamentalbahn rα für die optimale Systemkon�guration un-ter Vernahlässigung der Coulomb-Wehselwirkung (OPTICS) und unter Berük-sihtigung sowohl der Coulomb-Wehselwirkung als auh der strombegrenzendenWirkung der Aperturblende (IMAGE). Es ist Ei = 2.0 keV, ΦSFR = 12000 V,
LSystem = 403.7 mm und dw = 5.0 mm. Der Betriebsmodus ist AaA .
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Abbildung 5.66: Fundamentalbahn rα für die optimale Systemkon�guration un-ter Vernahlässigung der Coulomb-Wehselwirkung (OPTICS) und unter Berük-sihtigung sowohl der Coulomb-Wehselwirkung als auh der strombegrenzendenWirkung der Aperturblende (IMAGE). Es ist Ei = 3.0 keV, ΦSFR = 13000 V,
LSystem = 403.7 mm und dw = 5.0 mm. Der Betriebsmodus ist AaA .Objektivlinse bis das System die beste Au�ösung oder den gewünshten Strahlstromam Ort der Probe aufweist. Wählt man anshlieÿend einen anderen Aperturblenden-durhmesser (d2 statt d1), ergibt sih gemäÿ Kapitel 5.6.4 als Voreinstellung für dieanshlieÿende Justage Md2 = Md1 d2/d1 .Die ionenoptishe Säule dieser Arbeit bietet prinzipiell auh die Möglihkeit, einenArbeitsabstand kleiner als 5.0 mm zu realisieren. Shlussendlih begrenzend ist nur dieForderung, dass genügend Sekundärelektronen zum seitlih angebrahten Everhart-Thornley-Detektor geführt werden können. Auh die minimale Landeenergie ist nihtprinzipiell auf 1.0 keV beshränkt. Allerdings muss wie shon im Fall einer Landeenergievon 1.0 keV aufgrund des groÿen Immersionsverhältnisses auf den Betriebsmodus AaAverzihtet werden.



Kapitel 6Konstruktion
6.1 MaterialwahlAls Material für potentialtragende Bauteile nahe dem Ionenstrahl wird Titan ge-wählt. Das Element mit Ordnungszahl 22 gehört zu den Übergangsmetallen, ist para-magnetish und weist eine hohe Temperatur- und Korrosionsbeständigkeit auf. Letztereist auf die sehr dünne Titanoxid-Shiht an der Ober�ähe zurükzuführen, die sofortentsteht, wenn Titan mit Luft in Berührung kommt. Bei einer relativ geringen Dihteweist Titan zudem eine hohe Festigkeit auf, so dass die daraus gefertigten Bauteilemehanish stabil aber dennoh verhältnismäÿig leiht sind. Um die Kosten niedrig zuhalten, werden alle Bauteile, die sih auÿerhalb der Reihweite des Ionenstrahls be�n-den, aus Edelstahl hergestellt. Als Material für den Probenhalter wird CuAl8 gewählt.Da sih der Extraktor, die erste Elektrode der Strahlerlinse und die Sprayblende sehrnahe am Emitter be�nden, kann niht verhindert werden, dass Atome dieser Bauteileaufgrund des Ionenbeshusses zum Emitter geshleudert werden. Bei der Wahl derentsprehenden Materialien muss deshalb auh darauf geahtet werden, dass sie dieEigenshaften der Quelle niht verändern. Beispielsweise darf in der Nähe von Gallium-Emittern kein Molybdän, Eisen oder Gold verwendet werden, da sih diese Materialienin Gallium lösen und den Shmelzpunkt erhöhen [58℄. Für den Extraktor und die ersteElektrode der Strahlerlinse wird deshalb ebenfalls Titan und für die Sprayblende (wieauh für alle anderen im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Blenden) Platin mit einemIridium-Anteil von 5 % gewählt.Blenden mit einem Bohrungsdurhmesser von maximal 1.0 mm werden niht selbstgefertigt, sondern von einem kommerziellen Anbieter bezogen, da insbesondere beistrahlbegrenzenden Blenden die Rundheit sehr wihtig ist. Blenden sind einem starkenIonenbeshuss ausgesetzt, so dass sie aus einem Material gefertigt sein müssen, daseine geringe Sputter-Rate aufweist. In [59℄ sind die Sputter-Raten für vershiedeneKombinationen von Ionensorte und Probenmaterial aufgelistet. Die Sputter-Raten für105



106 KAPITEL 6. KONSTRUKTIONGallium-Ionen und die in dieser Arbeit verwendeten Materialien sind in Tabelle 6.1zusammengefasst. Probenmaterial Ti Fe Al Pt (Mo)Sputter-Rate
[Atome/Ion ] 5.4 6.9 5.2 9.5 (5.9)Tabelle 6.1: Sputter-Raten für die in dieser Arbeit verwendeten Materialien beieiner Landeenergie der Gallium-Ionen von 30 keV. Zum Vergleih ist in Klammernzusätzlih die Sputter-Rate von Molybdän angegeben.Als Isolatormaterial wird in allen Bereihen, die ausgeheizt werden und damit Tempe-raturen von bis zu 110 ◦C ausgesetzt sind, das sehr gut zu bearbeitende PEEK (Poly-etheretherketon) verwendet. Die genaue Bezeihnung lautet �Ketron © PEEK 1000 na-tur�. Seine Glastemperatur liegt bei 150 ◦C. Dieses Material zeihnet sih durh guteIsoliereigenshaften, eine sehr geringe Gasabgaberate [60℄, eine sehr hohe Dimensions-stabilität, eine hohe mehanishe Festigkeit bei gleihzeitiger sehr guter Bearbeitbarkeitund eine hohe obere Gebrauhstemperatur aus. Allerdings darf PEEK nur mit wasser-freiem Isopropanol gereinigt werden, da Wasser dazu führt, dass das Material aufquillt,also die Maÿhaltigkeit verliert, und mit der Zeit eine raue Ober�ähe aufweist. Bezüg-lih reinen Isopropanols ist PEEK bis 100 ◦C beständig. Aufgrund des hohen Preiseswird in Bereihen, in denen eine gute Temperaturbeständigkeit niht erforderlih ist,das sehr viel günstigere rote Trovidur © (Polyvinylhlorid-Hart, ungefüllt) eingesetzt. Inden verwendeten kommerziellen Bauteilen wie zum Beispiel den Hohspannungsdurh-führungen kommt als Isolatormaterial in der Regel eine Glaskeramik zum Einsatz.Für CF-Flanshe werden Kupferdihtungen verwendet, alle anderen Dihtungen sindO-Ringe aus Viton © (Fluor-Kautshuk) mit einer Härte zwishen 70 und 80 .6.2 Allgemeine DesignregelnDie Umsetzung der in Kapitel 5 erarbeiteten optimalen Systemkon�gurationen beinhal-tet die Realisierung sehr hoher massebezogener Potentiale. Ein elektrisher Übershlagdurh den Isolator hindurh ist für die gewählten Materialien niht zu befürhten, damehanish stabile Komponenten in der Regel bereits eine ausreihend groÿe Material-stärke aufweisen, um die zu erwartenden Potentialdi�erenzen aufrehtzuerhalten. DieHauptshwierigkeit liegt damit in der Realisierung eines ausreihend langen Krieh-wegs. Tests haben gezeigt, dass die Kriehstromfestigkeit von PEEK etwa 10 kV/mmbeträgt, die von Trovidur © etwa 3 kV/mm [61℄. Um die benötigte Spannungsfestigkeitauh in der Praxis siher gewährleisten zu können, werden sämtlihe Kriehwege für



6.3. STRAHLKOPF 107eine Kriehstromfestigkeit von 1 kV/mm ausgelegt. Jeder Kriehweg beinhaltet auÿer-dem Abshnitte, die senkreht zum elektrishen Feldvektor verlaufen. Sofern es möglihist, werden die besonders kritishen Dreiphasenpunkte, in denen Isolator, Elektrodeund Vakuum aufeinander tre�en, gemäÿ [62℄ gestaltet. Für die Durhshlagsfestigkeitdes Vakuums wird für ebene Elektrodenober�ähen 10 kV/mm angenommen [63℄. DaShraubenköpfe in der Regel niht eben sind, werden nur Shrauben mit besonders�ahen und zusätzlih abgerundeten Köpfen verwendet. Stehen sih wie zum Beispielim Fall der beiden Immersionslinsen zwei potentialtragende Flähen direkt gegenüber,werden diese aufwändig poliert. Kanten, die Teil einer optishen Anordnung wie zumBeispiel des Rasterdoppelablenkers sind und sih nahe der optishen Ahse be�nden,werden nur leiht abgerundet, alle anderen so stark wie möglih. Um Au�adungen zuvermeiden, werden Isolatoren und Elektroden so gestaltet, dass es keine direkte Siht-verbindung zwishen optisher Ahse und Isolatorober�ähe gibt.Durh die Verwendung von Shrauben, Stiften und groÿen Gewinden innerhalb des Va-kuumbereihs entstehen nahezu abgeshlossene Restgasreservoirs, deren Wirkung dereines kleinen Leks sehr ähnlih ist. Um diese Reservoirs so klein wie möglih zu halten,werden groÿe Gewinde mindestens an einer Stelle über die gesamte Höhe eingekerbt,Stifte an einer Seite abge�aht und Shrauben entweder mit einer Innenbohrung ver-sehen oder aber, sofern es möglih ist, über eine seitlihe Bohrung im Vollmaterialentlüftet. Berühren sih zwei Bauteile über eine groÿe Flähe, wird die Berührungs�ä-he zum Beispiel durh Rillen in einer der beiden Flähen minimiert.6.3 StrahlkopfDer Strahlkopf wird von [24℄ übernommen. Da die Ausgasrate von Te�on © (Poly-tetra�uorethylen) insbesondere bei Erwärmung verhältnismäÿig groÿ ist und eine Kon-tamination des Gallium-Tropfens unter allen Umständen vermieden werden muss, wirdder Te�on ©-Sokel durh einen baugleihen PEEK-Sokel ersetzt. Die kleine Te�on ©-Sheibe direkt unter dem Emitter wird durh ein Vitronit ©-Sheibhen ersetzt.Es hat sih gezeigt, dass LMIS niht einfah zu handhaben sind und bei einer Stö-rung wie zum Beispiel einer Fehlfunktion der Elektronik oder einem Übershlag zwi-shen Emitterspitze und Extraktor im shlimmsten Fall der gesamte Gallium-Tropfenverdampfen und sih als gut sihtbare Shiht auf allen niht abgeshatteten Ober-�ähen niedershlagen kann. Insbesondere die Kriehstromfestigkeit von Isolatorober-�ähen wird dadurh stark verringert. Deshalb wird zwishen den PEEK-Sokel unddas Vitronit ©-Sheibhen zusätzlih eine 50 µm dünne Kapton ©-Folie gelegt (Abbil-dung 6.1). Diese kann mit einer Shere zurehtgeshnitten und somit bei Bedarf shnellausgetausht werden, ohne dass die gesamte Einheit demontiert und gereinigt werdenmuss.
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Abbildung 6.1: Emitter ohne Extraktoreinheit. Zu sehen ist der Gallium-Emitter,das Vitronit ©-Sheibhen und die Kapton ©-Folie zum Shutz des darunter lie-genden PEEK-Sokels. Der Auÿendurhmesser des Vitronit ©-Sheibhens beträgt
14.0 mm.6.4 StrahlerlinseDas Design der Strahlerlinse wird von [24℄ übernommen. Da das Gehäuse der Strahler-linse von einem kommerziellen Hersteller (Caburn-MDC Europe Ltd) gefertigt wird,können die drei O-Ring gedihteten Flanshe der Hohspannungsdurhführungen durhCF-Flanshe ersetzt werden. Dies bedeutet insbesondere hinsihtlih des erreihbarenEnddruks eine deutlihe Verbesserung, da mit O-Ringen minimal ein Druk von etwa

5 · 10−8 mbar erreiht werden kann.Durh das stark überhöhte elektrishe Feld an der sehr feinen Spitze des Emitterswerden die Restgasmoleküle polarisiert, so dass diese in Rihtung der Spitze beshleu-nigt werden und selbige mit niht vernahlässigbar kleiner Energie bombardieren. Pas-siert das zu oft, wird die Spitze stumpf und die Emission kann niht mehr statt-�nden. Deshalb benötigen LMIS für einen stabilen Betrieb einen Druk von höh-stens 1 · 10−6 mbar. Der Druk in der Kammer hingegen beträgt in der Regel etwa
4 · 10−6 mbar und kann bei der Bearbeitung von Proben noh weiter steigen. Um denkleinen Druk im Emitterbereih dennoh aufrehtzuerhalten, wird der Vakuumbereihdes Emitters von dem der Kammer durh eine Drukstufenblende entkoppelt. Zwi-shen den Vakuumbereihen be�ndet sih auÿerdem ein Vakuumventil, das geshlossenwerden kann, wenn die Probenkammer beispielsweise bei einem Probenwehsel belüf-tet werden muss. Sobald Gallium mit Sauersto� in Berührung kommt, oxidiert seineOber�ähe. Da die entstandene Oxidshiht imGegensatz zu reinem Galliumbei Raum-temperatur niht �üssig ist, vershlehtern sih die Emissionseigenshaften des Emitterserheblih. Darum ist es ratsam, den Ultrahohvakuum-Bereih (UHV-Bereih), in demsih der Emitter und die Strahlerlinse be�nden, so selten wie möglih zu belüften. Zu



6.4. STRAHLERLINSE 109Gunsten der besseren Handhabbarkeit des Emitters wird deshalb das Vakuumventil vorder Aperturblende positioniert, auh wenn gemäÿ Kapitel 5.4 die optimale Position derAperturblende diejenige direkt im Anshluss an die Strahlerlinse ist.Aufgrund des groÿen massebezogenen Potentials des Strahlführungsrohrs muss das Va-kuumventil neben einer ausreihend kleinen Lekrate auh eine ausreihend groÿe Span-nungsfestigkeit zwishen Gehäuse und Ventilteller bzw. Ventilgarage aufweisen. Dahierfür eine vakuumdihte Verbindung zwishen Metall und Keramik notwendig ist,wird auf das kommerzielle Ventil einer Gemini-Säule (Zeiss) zurükgegri�en. Dieseswird unmittelbar nah der Strahlerlinseneinheit platziert. Um eine mehanishe Über-bestimmtheit des Systems und damit eine Verspannung des Isolators der Ventileinheitzu vermeiden, werden die letzte Elektrode der Strahlerlinse und das anshlieÿendeStrahlführungsrohr mit Hilfe einer �exiblen Feder miteinander verbunden (Abbildun-gen 6.2 und 6.3). Diese gleiht einen eventuellen Versatz der mehanishen Ahsen vonStrahlerlinse und Ventileinheit aus und sorgt gleihzeitig für einen guten elektrishenKontakt zwishen den beiden Bauteilen.Das Design des Strahlführungsrohrs unterliegt zwei gegensätzlihen Anforderungen:Zum einen soll innerhalb des Strahlführungsrohrs ein konstantes Potential vorliegen,andererseits soll dieser Bereih durh einen ausreihend groÿen Quershnitt bepumptwerden können, da die Wehselwirkung zwishen Gallium-Ionen und Restgasmolekülenzu einer Vershlehterung der Au�ösung führt. In Abbildung 6.4 sind die mit Hil-fe des Programms PLOTE erstellten Äquipotentiallinienverläufe für zwei Geometrienmit untershiedlih groÿen Entlüftungslöhern gezeigt. Die Wandstärke des Strahlfüh-rungsrohrs beträgt 5 mm. Da selbst bei einem Durhmesser der Entlüftungslöher von
10 mm der Potentialdurhgri� noh sehr groÿ ist, werden in sämtlihen Abshnittendes Strahlführungsrohrs nur Bohrungen mit einem Durhmesser von maximal 5 mmverwendet.Um den Emitter noh stärker vor einem eventuellen Vakuumeinbruh in der Kam-mer zu shützen, wird unmittelbar vor der Ventileinheit eine zweite Drukstufenblendeeingesetzt. Der Bereih zwishen den beiden Drukstufenblenden wird über eine Um-wegleitung mit dem Emitterbereih verbunden. Sollte es notwendig sein, kann der Be-reih zwishen den zwei Drukstufenblenden mit Hilfe einer zweiten Ionenzerstäuber-Pumpe bepumpt und so von den anderen beiden Drukbereihen getrennt werden.Abhängig vom Zustand der Feder zwishen der letzten Elektrode der Strahlerlinse unddem Strahlführungsrohr be�ndet sih die zweite Drukstufenblende etwa 66 mm nahder ersten Drukstufenblende. Abhängig von der Landeenergie ergeben sih für einenobjektseitigen halben Ö�nungswinkel von αo = 6.13 mrad mit Hilfe der jeweiligenFundamentalbahn rα (Abbildungen 5.64, 5.65 und 5.66) am Ort der zweiten Druk-stufenblende Strahlradien von αo rα,1keV (zDS2) = 98 µm, αo rα,2keV (zDS2) = 97 µm und
αo rα,3keV (zDS2) = 96 µm. Beträgt der Durhmesser der Drukstufenblende in etwa dasFün�ahe des Strahldurhmessers, ist sihergestellt, dass die Drukstufenblende keine
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Abbildung 6.2: 0 ◦-Shnitt des Strahlerlinsenbereihs. Der Innendurhmesser desStrahlführungsrohrs beträgt 18.0 mm.strahlbegrenzenden Eigenshaften aufweist. Deshalb wird für beide Drukstufenblen-den ein Durhmesser von 1000 µm gewählt.Um einen guten elektrishen Kontakt zwishen Hohspannungsdurhführung und ent-sprehender Elektrode auh bei kleinen Ungenauigkeiten in der Länge herstellen zu kön-nen, wird der Kontakt in allen drei Fällen über einen kleinen vergoldeten Federkontakt-stift an der Spitze des Kontaktstabs realisiert (Abbildung 6.5 (a)). Um zu verhindern,dass im Fall einer niht exakt mittigen Position der Kontaktierungsbohrung der erstenund letzten Elektrode der Strahlerlinse der Kontaktstab der 20 kV-Durhführung seit-
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Abbildung 6.3: 90 ◦-Shnitt des Strahlerlinsenbereihs. Der Innendurhmesserdes Strahlführungsrohrs beträgt 18.0 mm.lih an der Bohrung anliegt und damit den Kriehweg verkürzt, wird vor der Montageder Durhführungen in jede Bohrung ein kleiner Isolatorring gestekt. Als Nebene�ektverlängert sih der Kriehweg um 6.0 mm (Abbildung 6.5 (b)).Der elektrishe Kontakt zwishen Ventil und Strahlführungsrohr entsteht durh vielekleine Goldfedern innerhalb der Ö�nung in der Ventilbasis (Abbildung 6.6). Für einenAuÿendurhmesser des unteren Endes des Strahlführungsrohrs von 12.13 mm ist derKontakt optimal.
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  35.000 mm

Lochdurchmesser = 10 mm

(a) Bohrungsdurhmesser = 10 mm.

  35.000 mm

Lochdurchmesser =  5 mm

(b) Bohrungsdurhmesser = 5 mm.Abbildung 6.4: Verlauf der Äquipotentiallinien für untershiedlihe Durhmesserder Entlüftungslöher und ein massebezogenes Potential des Strahlführungsrohrsvon −10.0 kV. Das Gehäuse ist geerdet. Die Wandstärke des Strahlführungsrohrsbeträgt 5 mm. Es sind die Potentiallinien von −10.0 bis 0.0 kV in einem Abstandvon 50 V aufgetragen.



6.4. STRAHLERLINSE 113
(a) Federkontakt an der Spitze einer 20 kV-Durhführung. Der Kontaktstab der Durhfüh-rung besitzt einen Durhmesser von 2.4 mm.
(b) Isolatoreinsatz zur Führung der Kontakt-stäbe der 20 kV-Durhführungen. Der Auÿen-durhmesser des Einsatzes beträgt 10.5 mm.Abbildung 6.5: Details zur Kontaktierung der Strahlerlinse am Beispiel einer derbeiden 20 kV-Durhführungen.

Abbildung 6.6: Ventilbasis des Gemini-Ventils. In der Mitte erkennt man dieGoldfedern, die den elektrishen Kontakt zum Strahlführungsrohr herstellen. DerAuÿendurhmesser der Basis beträgt 153.2 mm.



114 KAPITEL 6. KONSTRUKTION6.5 Ventil- und AperturblendeneinheitDurh die Verwendung eines kommerziellen Vakuumventils ist eine ausreihende Dih-tigkeit sowie eine ausreihende Spannungsfestigkeit sihergestellt, wobei letztere nebenausreihend langen Kriehwegen auh die ortsgenaue Führung des Ventiltellers umfasst,da shon bei kleinen Abweihungen Übershläge zwishen Ventil und Gehäuse auftre-ten können. Die Verwendung eines solhen Ventils bringt aber auh Nahteile mit sih.Zum einen muss das Design des Systems vor und nah dem Ventil an die Geometrie derVentileinheit angepasst werden, zum anderen ist die Gemini-Säule am Ort des VentilsO-Ring gedihtet, so dass neben dem notwendigen O-Ring im Ventilteller ein zweiterO-Ring im UHV-Bereih verwendet werden muss.Aufgrund der beengten Verhältnisse wird der Isolator, der den Ventilteller vom geer-deten Gehäuse trennt, durh eine shlankere Variante mit gröÿerem Kriehweg ersetzt.Als Material wird PEEK gewählt. Mit Hilfe zweier entgegengesetzt laufender Gewindekann die Länge des Ventilarms stufenlos eingestellt und damit der Druk, der von demArm auf den Ventilteller ausgeübt wird, sobald sih dieser komplett in der Ventilgaragebe�ndet, genau dosiert werden. Dies ist wihtig, da das Ventil nur für eine bestimmteEinstellung die erforderlihe Dihtigkeit aufweist. Die experimentell gefundene optimaleEinstellung kann über eine Kontermutter �xiert werden (Abbildung 6.7).

Abbildung 6.7: Shnittzeihnung des Säulensegments, das das Vakuumventil unddie Aperturblende umfasst. Der Innendurhmesser des Strahlführungsrohrs misst
18.0 mm.Um die Aperturblende in der Ebene senkreht zum Strahl justieren und auh währenddes Betriebs wehseln zu können, wird auf den Blendenhalter und die Blendenhal-teraufnahme eines kommerziellen Elektronenmikroskops vom Typ EM 420 (Philips)



6.5. VENTIL- UND APERTURBLENDENEINHEIT 115zurükgegri�en. Die entsprehende Einheit bietet die Möglihkeit, den Blendenhalterin den zwei Rihtungen senkreht zum Strahl zu justieren, den Blendenhalter seit-lih auszushwenken und auÿerdem zwishen drei Blenden zu wählen. Die Blenden-einheit wird möglihst diht unterhalb des Vakuumventils angebraht. Der Abstandzwishen Emitterspitze und Aperturblende beträgt 146.2 mm. Da sih die Blende imHohvakuum-Bereih (HV-Bereih) be�ndet, spielt es keine Rolle, dass in der Blen-deneinheit zwei O-Ring-Dihtungen zum Einsatz kommen. Mit Hilfe eines Wellbalgswird zwishen dem beweglihen Blendenhalter und der fest an der Säule montiertenBlendenhalteraufnahme eine �exible und vakuumdihte Verbindung hergestellt.Die Blendenhalteraufnahme kann unverändert übernommen werden. Um das groÿemassebezogene Potential des Strahlführungsrohrs aufrehterhalten zu können, wird dasMittelstük des Blendenhalters, das sih jenseits der Diht�ähe im Vakuum be�ndet,entfernt und durh ein Stük PEEK mit geeignetem Pro�l und geeigneter Länge er-setzt. Die eigentlihe Blendenaufnahme wird unverändert übernommen. Sie erhält ihrPotential über einen dünnen, �exiblen Draht von dem angrenzenden Abshnitt desStrahlführungsrohrs (Abbildung 6.8). Das hat den Nahteil, dass der Blendenhalterniht mehr ohne weiteres entfernt werden kann, bietet aber im Rahmen der vorhande-nen Möglihkeiten die einzig sihere Kontaktierung.

Abbildung 6.8: Blik in die auf den Kopf gedrehte Aperturblenden- und Ventil-einheit. Zu sehen ist der dünne, �exible Draht, mit Hilfe dessen die Aperturblende(links) kontaktiert wird. Das Vakuumventil (rehts) hat in allen Positionen Kontaktzur Ventilgarage, so dass keine weitere Kontaktierung notwendig ist. Der Auÿen-durhmesser des Strahlführungsrohrs beträgt 28.0 mm.Der Abstand zwishen optisher Ahse und Auÿenwand des Gehäuses ist in der ionen-optishen Säule dieser Arbeit gröÿer als im EM 420. Aufgrund der veränderten Positionder Blendenhalteraufnahme vershiebt sih damit der Drukpunkt der Justiershrau-ben weiter nah auÿen: Im EM 420 be�ndet sih der Drukpunkt gemäÿ Zeihnung
106.3 mm entfernt von der optishen Ahse. Mit dem verlängernden Isolator im Blen-



116 KAPITEL 6. KONSTRUKTIONdenhalter erhöht sih dieser Abstand um 28.4 mm auf 134.7 mm. Da die Justiershrau-ben nur eine Vershiebung (und keine Verdrehung) des Blendenhalters bezüglih deroptishen Ahse bewirken, bleibt die Emp�ndlihkeit der Anordnung erhalten. Auf-grund des verlängernden Isolators nimmt jedoh die mehanishe Stabilität der Aper-turblende etwas ab. Das stellt in der Praxis allerdings keine Limitierung dar.Der anshlieÿende Abshnitt des Strahlführungsrohrs wird gemäÿ den in Kapitel 6.4 an-gestellten Überlegungen ebenfalls mit Entlüftungsbohrungen versehen. Da das Systemo�en für weitere Segmente wie zum Beispiel einen zusätzlihen Justageablenker odereinen Massenseparator bleiben soll, werden alle Abshnitte des Strahlführungsrohrsaus zwei Teilen gefertigt, die über ein Gewinde miteinander verbunden sind. Benötigtman eine andere Länge des Strahlführungsrohrs für das neu hinzukommende oder ver-änderte Säulensegment, muss so nur das betro�ene Teilstük des Strahlführungsrohrsverändert werden. Auh der Umbau ist entsprehend einfah und shnell erledigt.6.6 RasterdoppelablenkerDie Realisierung eines Rasterdoppelablenkers mit überlagertem Justageablenker undStigmator unmittelbar vor der Objektivlinse umfasst im Wesentlihen die Realisie-rung einer ausreihend groÿen Spannungsfestigkeit und die Zuführung der notwendi-gen Potentiale. Um das System möglihst kurz zu halten, werden drei kommerzielleSiebenfah-Durhführungen (Caburn-MDC Europe Ltd) mit einer Spannungsfestigkeitvon 12 kV gegen Masse und 2 kV von Pin zu Pin auf je einem CF16-Flansh verwendet.Wie sih gezeigt hat, sind die Anforderungen an diese Durhführungen so hoh, dasssie mit dem heutigen Stand der (kommerziellen) Tehnik niht siher erreiht werdenkönnen. Deshalb waren weitere Maÿnahmen notwendig, um die benötigte Spannungs-festigkeit zu realisieren: Luftseitig wird zwishen Hohspannungskabel und Isolationder mitgelieferten Steker ein dünner Film Silikonöl eingebraht. Auÿerdem wird mitHilfe eines zusätzlihen Bauteils aus Trovidur © die mehanishe Stabilität und da-mit die Zugentlastung der Kabel verbessert. Vakuumseitig wird aufgrund der engenPlatzverhältnisse zwishen den äuÿeren Pins und dem geerdeten Gehäuse ein speziellerSiebenfah-Steker entworfen, mit dem eine zuverlässige Kontaktierung der einzelnenPins bei gleihzeitiger Erhaltung der Spannungsfestigkeit selbst dann gegeben ist, wennder Steker die Innenwand des Gehäuses berührt. Des Weiteren werden alle sieben Pinseiner Durhführung mit je einem Röhrhen aus 50 µm dünnem Kapton © versehen. Die-se Röhrhen sind so lang, dass sie in dem vakuumseitigen Steker vershwinden undsomit die Pins selbst niht mehr zu sehen sind (Abbildung 6.9).Gemäÿ Kapitel 3.3 tritt bei einem als Dipol erregten Ahtpolelement als nähst höhereMultipolkomponente ein (unerwünshter) Quadrudezipol auf. Während die Dipolkom-ponente nur eine shwahe Abhängigkeit vom Spaltwinkel aufweist, nimmt der Qua-drudezipolanteil mit zunehmendem Spaltwinkel deutlih ab, so dass ein eher groÿer
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Abbildung 6.9: Vakuumseitige Kontaktierung der kommerziellen Siebenfah-Durhführung. Zu sehen ist von rehts nah links die Siebenfah-Durhführung, die(braunen) Kapton ©-Röhrhen, die die Pins bis in den Steker hinein bedeken, dervakuumseitige Steker aus rotem Trovidur © und die Kupferdihtung, die vor demZusammensteken über den Steker geshoben werden muss. Der gröÿte Auÿen-durhmesser des Stekers misst 16.5 mm.Spaltwinkel zu bevorzugen ist. Um die hohen Anforderungen bezüglih der Spannungs-festigkeit erfüllen zu können, ist es andererseits von groÿer Bedeutung, dass die Ober-�ähen gut bearbeitet und die Kanten gut verrundet werden können. Als Kompromisszwishen diesen beiden Anforderungen wird ein Spaltwinkel von 19 ◦ und ein Elektro-denwinkel von 26 ◦ gewählt (Abbildung 6.10).6.7 ObjektivlinseIn den Abbildungen 6.11 und 6.12 sind Shnittzeihnungen des Säulensegments nahder Aperturblenden- und Ventileinheit gezeigt. Das Segment umfasst einen kleinenGehäuseabshnitt für die Hohspannungsdurhführungen, den Rasterdoppelablenkermit überlagertem Justageablenker und Stigmator und die Objektivlinse. Der Gehäuse-abshnitt ist unter Berüksihtigung der Fertigungsvorgaben so kurz wie möglih ge-staltet. Die Position der Objektivlinse ist so gewählt, dass es mit dem zur Verfügungstehenden Probentish möglih ist, einen Arbeitsabstand zwishen 5.0 und 15.0 mmeinzustellen. Der Abstand von Strahlführungsrohr zu oberer Ablenketage, von Ablenk-etage zu Ablenketage und von unterer Ablenketage zu erhöhter Kante der ersten Elek-trode der Objektivlinse beträgt jeweils 2.0 mm. Damit ist auh bei einer eventuellenUnterbrehung des elektrishen Kontakts zu einem der Elemente eine ausreihend groÿeSpannungsfestigkeit gewährleistet. Auf der optishen Ahse beträgt der Abstand zwi-shen unterer Ablenketage und oberer Kante der ersten Elektrode 3.0 mm. Die feld-begrenzende Blende hinter der letzten Elektrode der Objektivlinse ist 0.1 mm dünn.
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Abbildung 6.10: Shnitt durh die untere Ablenketage des Rasterdoppelablen-kers. Zu sehen sind die aht Segmente der Ablenketage mit einem Elektrodenwinkelvon 26 ◦. Weiter unten sieht man auÿerdem die Justiershrauben und die dazugehö-renden �Ohren� der ersten Elektrode. Der Innendurhmesser der Ablenketage misst
18.0 mm.Ihr Innendurhmesser beträgt 1.0 mm, ihr Auÿendurhmesser 10.0 mm. Sie wird voneinem 0.25 mm dünnen Titan-Bleh, das mit zwei Shrauben an der letzten Elektrode�xiert wird, gehalten (Abbildung 6.13).Die Ausrihtung der einzelnen Pole des Rasterdoppelablenkers erfolgt über je zwei Stif-te mit einem Durhmesser von 2.0 mm. Fixiert werden die Pole mit Hilfe der gleihenShraube, die auh den elektrishen Kontakt herstellt. Die Bohrung parallel zur opti-shen Ahse innerhalb eines Pols dient zur Entlüftung. Für eine möglihst gute Justageder Objektivlinse wird der Isolator, an dem alle optishen Elemente angebraht sind,aus zwei Teilen hergestellt, die mit Hilfe dreier Shrauben zusammengefügt werden. InAbbildung 6.14 ist die relativ kompakte Objektivlinseneinheit dargestellt. Die Justageder Elektroden der Objektivlinse zueinander erfolgt analog zur Strahlerlinse bezüglihder in den Isolator geshraubten und gekonterten Fokuselektrode. In der ersten undletzten Elektrode be�nden sih jeweils drei Justierlöher, die 0.7 mm gröÿer sind alsdie dazugehörenden Shrauben. Für ein möglihst gutes Ergebnis erfolgt die Justagemit Hilfe eines Messmikroskops. Um die Objektivlinse bei einem Kontaktierungspro-
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Abbildung 6.11: 0 ◦-Shnitt des Säulensegments, das den Praelens-Ablenker unddie Objektivlinse beinhaltet. Der Innendurhmesser des Strahlführungsrohrs be-trägt 18.0 mm.blem niht erneut justieren zu müssen, wird der elektrishe Kontakt zu der erstenElektrode über einen kleinen Stekkontakt hergestellt.Das Strahlführungsrohr, die Segmente des Rasterdoppelablenkers sowie die Fokuselek-trode der Objektivlinse werden durh jeweils eine Shraube und eine Lötöse kontaktiert.Da die Shraube für die Fokuselektrode niht direkt in die Elektrode sondern in denumgebenden Isolator geshraubt wird, ist an ihrer Spitze ebenfalls ein Federkontakt-
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Abbildung 6.12: 90 ◦-Shnitt des Säulensegments, das den Praelens-Ablenkerund die Objektivlinse beinhaltet. Der Innendurhmesser des Strahlführungsrohrsbeträgt 18.0 mm.stift angebraht. Damit kann auh bei leiht untershiedlihen Positionen der Shraubedie Fokuselektrode zuverlässig kontaktiert werden. Die Lötöse sowie das angelöteteKabel werden in diesem Fall zur Siherheit mit einem Shrumpfshlauh aus Te�on ©und der Shraubenkopf mit einer kleinen Kappe aus PEEK verdekt (Abbildung 6.15).Aufgrund einer groÿzügigen Aussparung am unteren Ende des Isolators liegt die letzteElektrode der Objektivlinse über einen Bereih von ±40 ◦ niht auf dem Isolator auf.Dadurh wird zum einen der Kriehweg von Kontaktierungsshraube zu letzter Elektro-de deutlih verlängert, zum anderen sorgt die Aussparung für eine bessere Entlüftung
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Absaugnetzchen

Halterung der
feldbegrenzenden

Blende
Absaugnetzchen

Halterung der
feldbegrenzenden

BlendeAbbildung 6.13: Ansiht der Objektivlinse von unten, das heiÿt von der Probe inRihtung Emitter. Zu sehen sind die Halterung der feldbegrenzenden Blende unddas Absaugnetzhen. Der Durhmesser des kleinsten Kreises koaxial zur optishenAhse misst 1.0 mm. Dieser Kreis entspriht der Bohrung der feldbegrenzendenBlende.

Abbildung 6.14: Montierte Objektivlinseneinheit. Zu sehen ist die erste Elektro-de mit zehn groÿen Entlüftungsbohrungen (oben), zwei der drei Justiershrauben,die Fahne des Stekkontakts, der Isolator mit drei Rillen zur Kriehwegverlänge-rung, das 30 kV-Kabel zur Kontaktierung der Fokuselektrode (links) und die letzteElektrode (unten) mit vielen kleinen Löhern nahe des Auÿenradius zur besserenEntlüftung des darüber liegenden Bereihs. Der Bohrungsdurhmesser der erstenElektrode beträgt 3.0 mm.
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Abbildung 6.15: Vollständig isolierte Kontaktierung der Fokuselektrode der Ob-jektivlinse. Um Übershläge zum geerdeten Hüllrohr zu vermeiden, ist über demniht isolierten Teil der Leitung ein Te�on ©-Shrumpfshlauh angebraht. Auf derShraube selbst sitzt eine kleine Kappe aus PEEK. Am unteren Ende des Isola-tors ist auÿerdem die im Text beshriebene Aussparung von ±40 ◦ zu sehen. DerInnendurhmesser der Vertiefung im Trovidur ©-Isolator für die Kontaktierung derFokuselektrode beträgt 11.0 mm.des Objektivlinsenbereihs. Da sih die drei Shrauben, die die beiden Isolatoreinhei-ten zusammenhalten, niht auf einem de�nierten Potential be�nden, wird diejenige, diesih in der Nähe der Kontaktierung der Fokuselektrode be�ndet, aus PEEK gefertigt.Zur Kontaktierung werden ungeshirmte, Te�on © isolierte Kabel verwendet. Diese wer-den durh geeignete Löher in den zwei Isolatoreinheiten geführt, wobei die Lohdurh-messer so gewählt sind, dass die Kabel stra� in den Löhern sitzen und niht verrut-shen können (Abbildung 6.16). Der Innendurhmesser des Hüllrohrs ist auÿerdem sogewählt, dass selbst bei einer direkten Verbindung von einem der Pole zum Hüllrohrder Kriehweg entlang des entsprehenden Kabels ausreihend lang ist. Oberhalb desIsolators �nden die Kabel in dem Bereih zwishen Gehäuse und StrahlführungsrohrPlatz und sind so gänzlih vor dem Ionenstrahl verborgen. Die Entlüftungsbohrungendes Strahlführungsrohrs folgen wieder den Überlegungen in Kapitel 6.4.Aus fertigungstehnishen Gründen besteht das Absaugnetzhen aus einem Halter, andem das eigentlihe Netzhen angebraht ist (Abbildung 6.17). Sowohl der Halter alsauh das Netzhen bestehen aus Edelstahl. Der Halter selbst ist 0.6 mm dik und wirddurh ein 0.4 mm dünnes Trovidur ©-Plätthen von der letzten Elektrode isoliert.
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Abbildung 6.16: Verkabelung des Rasterdoppelablenkers. Zu sehen ist die Füh-rung der 20 kV-Kabel zu den Polen des Rasterdoppelablenkers. Aufgrund der be-reits justierten feldbegrenzenden Blende steht der Komplex auf einem Trovidur ©-Fuÿ, der in der Mitte eine entsprehende Vertiefung aufweist. Der Auÿendurhmes-ser der letzten Elektrode beträgt 84.0 mm.
Abbildung 6.17: Halter und eigentlihes Absaugnetzhen. Der Halter wird mitHilfe eines dünnen Trovidur ©-Plätthens elektrish isoliert an der letzten Elektrodeder Objektivlinse angebraht. Um sharfe Kanten vor dem Ionenstrahl zu verber-gen, wird das Netzhen auf der der optishen Ahse abgewandten Seite befestigt.Die Höhe des Halters beträgt 7.6 mm.



124 KAPITEL 6. KONSTRUKTION6.8 Probenhalter und Faraday-BeherDer Probenhalter soll Platz für zwei normale Proben und eine auf einem Faraday-Beher angebrahte Probe bieten. Damit alle drei Proben in etwa dieselbe Höhe haben,wird der Faraday-Beher in den Probenhalter integriert. Das stellt besondere Anfor-derungen sowohl an die Fertigung als auh an die elektrishe Kontaktierung, da dieGesamthöhe des Faraday-Behers in diesem Fall maximal 4.5 mm betragen darf.Um eine aussagekräftige Messung mit Hilfe eines Faraday-Behers zu erhalten, dürfenLadungsträger, die einmal in den inneren Beher gelangt sind, niht mehr über dieobere Ö�nung des Behers entweihen. Das gilt für einfallende Ionen genauso wie fürerzeugte Sekundärelektronen, so dass der Ionenstrahl auf ein Material tre�en sollte,das eine möglihst kleine Sekundärelektronenausbeute aufweist. Die Erforshung derWehselwirkung der vershiedenen Ionensorten mit den unzähligen Probenmaterialiensteht erst am Anfang, so dass bislang nur für wenige Kombinationen Messdaten vor-liegen. In [64℄ wird die Wehselwirkung von Argon- und Stiksto�-Ionen mit Graphituntersuht. Für die Sekundärelektronenausbeute wird dort der Zusammenhang
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, (6.2)wobei v die Geshwindigkeit des einfallenden Ions, a0 der erste Bohrshe Radius, JCdie Ionisationsenergie von Graphit, Z1 die Ordnungszahl des einfallenden Ions, Z2 dieOrdnungszahl von Graphit und v0 diejenige Geshwindigkeit des einfallenden Ions ist,bei der ein Kohlensto�-Atom gerade noh ionisiert werden kann. Re entspriht der mitt-leren Weglänge, die benötigt wird, um ein einfallendes Ion auf v0 abzubremsen. Manerkennt, dass mit zunehmender Ionenmasse und abnehmender Ionenenergie die Sekun-därelektronenausbeute kleiner wird, so dass man die Messwerte für Argon-Ionen beiRaumtemperatur als Obergrenze für die Sekundärelektronenausbeute im Fall einer nie-derenergetishen Rasterionensonde ansehen kann. Gefunden wurde im Fall der Argon-Ionen bei senkrehtem Einfall und einer Landeenergie von 20.0 keV ein Wert von etwa
2.5 , bei senkrehtem Einfall und einer Landeenergie von 10.0 keV ein Wert von etwa
1.3 . Im Fall von Gallium-Ionen mit einer Landeenergie von maximal 3.0 keV und einem



6.8. PROBENHALTER UND FARADAY-BECHER 125Einfallswinkel von 45 ◦ ergibt sih daraus eine Sekundärelektronenausbeute von etwa
1.0 . Im Zusammenspiel mit einer kleinen Eingangsö�nung des Faraday-Behers kannman somit annehmen, dass die gemessenen Ströme den tatsählihen entsprehen.Die Geometrie des Probenhalters (CuAl8) ist im Wesentlihen durh den verwende-ten Probentish vorgegeben. Der äuÿere Zylinder des Faraday-Behers wird durh eineVertiefung auf der Oberseite des Probenhalters realisiert (Abbildung 6.18). In dieseVertiefung wird ein PEEK-Beher mit einer Wandstärke von 0.2 mm eingebraht. Indiesem wiederum be�ndet sih ein Beher aus CuAl8. Um Au�adungen zu vermeiden,ist seine Wand etwas höher als die des PEEK-Behers. So können weder Ionen noh Se-kundärelektronen auf den Isolator tre�en. Auf den Boden des Behers aus CuAl8 wirdein abgeshrägter Einsatz aus Spektralkohle gelegt. Dieser weist auf der einen Seiteeine vershwindende Höhe und auf der anderen eine Höhe von 2.0 mm auf. Der Winkelder Shräge beträgt 45 ◦. In diesem Montagezustand wird die koaxiale Durhführungangelötet. Abshlieÿend wird der Beher mit einer Blende, die nur Kontakt zum Pro-benhalter hat, abgedekt. Der Bohrungsdurhmesser der Blende beträgt 300 µm, derAuÿendurhmesser 3.0 mm.Der Probenhalter ist mit zwei Quantifoil ©-Netzhen und einem Universal Testobjekt�Zinn auf Kohle� bestükt, wobei sih eines der beiden Quantifoil ©-Netzhen direktüber der Blende des Faraday-Behers be�ndet (Abbildung 6.19). Die Zinnkugelprobehat einen Auÿendurhmesser von 6.0 mm und eine Höhe von 0.5 mm. Die Zinnkugeln,die auf dem Kohlesheibhen zu �nden sind, besitzen Durhmesser von 5 nm bis 30 µm.

Abbildung 6.18: Bestandteile des Faraday-Behers. Zu sehen sind der Probenhal-ter aus CuAl8 mit der Vertiefung für den Faraday-Beher, der Isolationsbeher ausPEEK, der innere Beher aus CuAl8, der abgeshrägte Einsatz aus Spektralkohlesowie die koaxiale Durhführung. Niht zu sehen ist die Blende, die den Faraday-Beher abdekt. Der Auÿendurhmesser des Kohleeinsatzes beträgt 2.0 mm.
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Abbildung 6.19: Bestükter Probenhalter. Zu sehen sind die zwei mit Silber-leitkleber befestigten Quantifoil ©-Netzhen bzw. deren kupferne Trägergitter undrehts daneben die deutlih gröÿere, gräulihe Zinnkugelprobe. Letztere ist et-was höher als die Netzhen. Der helle Flek in der Mitte des linken Quantifoil ©-Netzhens ist Gallium, das sih während des Betriebs abgelagert hat. Direkt unterdiesem Flek be�ndet sih die Ö�nung des Faraday-Behers. Der Auÿendurhmes-ser des Probenhalters beträgt 20.0 mm.6.9 Zusätzliher JustageablenkerAufgrund von Fertigungsungenauigkeiten wie zum Beispiel niht exakt senkreht zuroptishen Ahse angebrahten Flanshen oder niht senkreht zur optishen Ahse ver-laufenden Au�age�ähen für Elektroden kann es unter Umständen notwendig sein,einen zweiten Justageablenker in der Mitte der Säule einzubringen. Um einen Ver-satz senkreht zur optishen Ahse ausgleihen zu können, werden auh in diesem Fallzwei Ablenketagen benötigt. Die Gesamtlänge eines solhen Säulensegments ist ferti-gungsbedingt deutlih gröÿer als die Länge des eigentlihen Justageablenkers, so dassder zur Verfügung stehende Raum genutzt wird, um einen zweiten Stigmator in denStrahlengang einzubringen (Abbildung 6.20).Gemäÿ Kapitel 3.3 tritt bei einem Vierpolelement als nähst höhere Multipolkompo-nente zum Dipol ein (unerwünshter) Hexapol auf. Da sih ein ebenes Multipolfeld mit
2m-Polen erst ab der m-ten Bildfehlerordnung bemerkbar maht und ein Justageablen-ker nur kleine Fehlausrihtungen korrigieren soll, also in der Regel nur shwah erregtwird, ist die unerwünshte Hexapolkomponente des Ablenkers eine kleine Gröÿe, diemit drei Bahnen erster Ordnung, also mit drei weiteren kleinen Gröÿen multipliziertin die Bildfehlerintegrale eingeht. Gemäÿ [30℄ sind das der zweizählige Astigmatismus,der dreizählige Astigmatismus und die Verzeihnung aufgrund eines Hexapols. Derzweizählige Astigmatismus kann mit dem anshlieÿenden Stigmator korrigiert werden.
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Abbildung 6.20: Justageablenker und zweiter Stigmator. Der Innendurhmesserdes Justageablenkers beträgt 18.0 mm, der Spaltwinkel 19 ◦. Die Pole sind 25.0 mmlang.Wenn der Strahlengang ideal telezentrish und die Strahlablenkung nur ein Strahlver-satz ist, vershwindet der dreizählige Astigmatismus aus Symmetriegründen. Im realenFall kompensiert sih dieser Fehleranteil zumindest teilweise. In dem Bildfehlerintegralder Verzeihnung entsprehen zwei der drei Bahnen erster Ordnung der Ablenkbahn,so dass dieser Fehleranteil immer einen endlihen Wert annimmt. Verglihen mit denAberrationen, die durh den Rasterdoppelablenker entstehen, kann dieser Fehleranteiljedoh vernahlässigt werden, so dass es ausreiht, den zusätzlihen Justageablenkerfür die ionenoptishe Säule dieser Arbeit aus zwei Vierpolelementen aufzubauen.Da der Hexapolanteil in Abhängigkeit des Spaltwinkels nur unwesentlih stärker abfälltals die Dipolkomponente, kann der Spaltwinkel in Abhängigkeit der mehanishenMahbarkeit und der Spannungsfestigkeit gewählt werden. Die Annahme eines linearenAbfalls zwishen den Elektroden behält ihre Gültigkeit bis etwa 35 ◦. Besonders gut zufertigen sind Segmente, die durh das Zershneiden eines Zylinders entstehen. Daherweisen die Segmente unabhängig vom Abstand zur optishen Ahse überall einen Ab-stand von 3.0 mm zueinander auf. Auf dem Innenradius des Ablenkers ergibt sih soein Spaltwinkel von 19 ◦. Dasselbe gilt für den ahtpoligen Stigmator (Abbildung 6.21).
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Abbildung 6.21: Blik in das zusammengebaute Säulensegment des Justageablen-kers und des zweiten Stigmators von unten nah oben. Zu sehen sind vorne die ahtPole des Stigmators inklusive der Entlüftungsbohrungen, weiter hinten die zwei Ab-lenketagen bestehend aus je vier Polen und seitlih die vakuumseitigen Steker derSiebenfah-Durhführungen. Diese sind deutlih kleiner als im Fall der Objektiv-linse, da für diese Durhführungen ein CF40-Flansh gewählt werden konnte. DerInnendurhmesser beträgt sowohl für den Justageablenker als auh für den zweitenStigmator 18.0 mm.



Kapitel 7Elektronik
7.1 PotentialverlaufAls erste Übersiht ist in Abbildung 7.1 in Analogie zu Abbildung 2.1 ein vereinfahterPotential- und Spannungsverlauf sowie eine shematishe Zeihnung der ionenoptishenSäule dieser Arbeit für den Betriebsmodus AaA dargestellt. Im Gegensatz zu dem ge-zeigten Potentialverlauf verläuft der reale Potentialverlauf deutlih weiher. Auÿerdemerreiht der Potentialwert auf der optishen Ahse nur für lange Elemente den Wert,der an der entsprehenden Elektrode vorherrsht. Für kurze Elemente ist er stets etwaskleiner.7.2 Emitter und ExtraktorDer Shmelzpunkt von Gallium liegt bei 29.6 ◦C, so dass Ga-LMIS in der Regel kei-nen dauerhaften Heizstrom benötigen. Lediglih bei der Inbetriebnahme, einer späte-ren Konditionierung oder manhmal auh zur Stabilisierung können Heizströme vonbis zu 2.0 A notwendig sein. Da in der ionenoptishen Säule im Anshluss an die-se Arbeit auh Emitter mit anderen Materialien zum Einsatz kommen sollen, wirddie Emitter-Versorgung shon jetzt so hoh dimensioniert, dass Heizströme von bis zu
5.0 A bereitgestellt werden können. Damit ist es möglih, Indium-Emitter (mit einerShmelztemperatur von Tm = 157.0 ◦C), Zinn-Emitter (Tm = 232.0 ◦C) und sogarEmitter auf Basis einer Gold-Silizium-Legierung (Tm = 365.0 ◦C) zu betreiben.Um einer Langzeitdrift der Emission entgegenzuwirken und damit den defokussieren-den E�ekt, der durh den Raumladungsanteil der Coulomb-Wehselwirkung entsteht,konstant zu halten, kann die Emitter-Versorgung den Emissionsstrom automatish aufeinen vorgegebenen Wert regeln. Da sih die Emission mitunter sehr shnell und völligunvorhersagbar ändert, kann die Extraktorspannung von der Versorgung nur um maxi-mal ±100 V verändert werden. Gröÿere Shwankungen müssen von Hand ausgeglihen129
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Abbildung 7.1: Vereinfahter Potential- und Spannungsverlauf der ionenopti-shen Säule dieser Arbeit. Der dargestellt Betriebsmodus ist AaA. Das kinetishePotential des Extraktors beträgt ΦEX = 4.5 kV, das der ersten Elektrode derStrahlerlinse ΦSL1 = 5.4 kV. Das massebezogene Potential des Strahlführungsrohrsbeträgt minimal USFR = −10.0 kV. Die Probe ist geerdet und abhängig vom Ar-beitsabstand beinahe oder tatsählih feldfrei.werden.7.3 RasterdoppelablenkerDa die Spannungsversorgung des Rasterdoppelablenkers mit überlagertem Justage-ablenker und Stigmator auf das Potential des Strahlführungsrohrs bezogen wird, kannniht auf eine kommerzielle Versorgung zurükgegri�en werden. Allerdings wurde imRahmen der in [65℄ vorgestellten Arbeit eine Spannungsversorgung für eine miniatu-risierte elektronenoptishe Säule entwikelt, aufgebaut und getestet, die fast den glei-hen Anforderungen genügt, die an die Versorgung des Rasterdoppelablenkers dieser



7.3. RASTERDOPPELABLENKER 131Arbeit gestellt werden. Weil die Spannungsversorgung in ihrer Funktionalität unver-ändert übernommen wird, soll hier nur kurz auf die Spannungsbelegung der einzelnenPole eingegangen werden (Tabelle 7.1). Die Pole sind so angeordnet, dass die positive
x-Ahse zwishen den Polen 1 und 8 der oberen und den Polen 4 und 5 der unterenAblenketage verläuft. Stigmator-Pol Rasterspannung Justagespannung spannung
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UJ2,y UQ2 + UOff,x(b) Untere Ablenketage.Tabelle 7.1: Spannungsbelegung des Rasterdoppelablenkers mit überlagertemJustageablenker und Stigmator. Weitere Details zu den einzelnen Spannungen �n-den sih im Text.Die Spannungen UR1,x , UR1,y , UR2,x und UR2,y werden von den Signalen der Rasterein-heit ADDA II und zwei einstellbaren Faktoren abgeleitet und können jeweils maximal
±750 V betragen: Der erste Faktor kann nur diskrete Werte zwishen 2.5 und 750.0 Vannehmen und bestimmt in Abhängigkeit des Arbeitsabstands die Gröÿe des Raster-felds. Der zweite Faktor bestimmt das Verhältnis von oberer zu unterer Ablenketage.



132 KAPITEL 7. ELEKTRONIKDa die untere Ablenketage den Ionenstrahl auf die andere Seite der optishen Ahsebringen muss, kann der Faktor zwishen oberer und unterer Ablenketage nur Wertezwishen 0 und 1 annehmen. Die Spannungen UJ1,x , UJ1,y , UJ2,x und UJ2,y des Justa-geablenkers ebenso wie die Spannungen Uerr , UOff,x , UOff,y und der Drehwinkel θStigdes drehbaren Stigmators können mit Hilfe von Potentiometern eingestellt werden. DieSpannungen UQ1 und UQ2 ergeben sih aus diesen Werten gemäÿ
UQ1 = Uerr sin (2 · (θStig + 22.5 ◦)) (7.1)und
UQ2 = Uerr cos (2 · (θStig + 22.5 ◦)) . (7.2)Die Justagespannungen können maximal ±600 V, die Spannungen des Stigmators je-weils maximal ±200 V betragen. An einem Pol der oberen Ablenketage kann somitmaximal eine Spannung von 1.9 kV anliegen, an einem Pol der unteren Ablenketagemaximal eine Spannung von 2.3 kV.Um den Sattelpunkt des Stigmators mit Hilfe der O�set-Spannungen UOff,x und UOff,yauf die optishe Ahse bringen zu können, bietet die Spannungsversorgung auh dieMöglihkeit einer sinusförmigen Modulation der Stigmatorerregung. Gewobbelt wirddabei um die halbe eingestellte Spannung 1

2
Uerr mit einer Amplitude von 1

2
Uerr , sodass während der Modulation maximal ein Potential von Uerr auftreten kann.7.4 RastereinheitDie verwendete Rastereinheit ADDA II (Soft Imaging System GmbH) kontrolliert imaktiven Modus mit Hilfe zweier Sägezahngeneratoren das Rastern des Ionenstrahls überdie Probe. Das maximale Pixelfeld beträgt 4096×4096 Pixel, die maximale Ausgangs-spannung ist 10 V. Parallel zur Rasterung des Strahls wird das Detektorsignal desPhotomultipliers mit einer Frequenz von 10 MHz digitalisiert und über optishe Kabelzum Computer weitergeleitet, wobei für den Intensitätswert eines Pixels 12 Bit, also

4096 Graustufen zur Verfügung stehen. Das Ergebnis wird mit Hilfe der analySIS ©-Software (Soft Imaging System GmbH) dargestellt und ausgewertet. Die gewähltenEinstellungen für die Bildaufnahme sind in Abbildung 7.2 gezeigt.Eine Emp�ndlihkeit von 100 % bedeutet, dass der Spannungsbereih des Signalwegsvollständig ausgenutzt wird. Im Fall des Sekundärelektronensignals heiÿt das, dass nurbei einer Maximalspannung von 10 V die maximale Pixelintensität (weiÿ) und nur beieiner Minimalspannung von 0 V die minimale Pixelintensität (shwarz) gesetzt wird.Für eine Aufnahme wird niht über mehrere Aufnahmen gemittelt, so dass das Rau-shen und der Dynamikumfang der gezeigten Aufnahmen dem tatsählihen Raushenund dem tatsählihen Dynamikumfang entsprehen. Das Rastern erfolgt netzsynhron.Das heiÿt, dass der Ionenstrahl eine neue Zeile immer zur gleihen Phasenlage des Netz-stroms beginnt. So wird das störende Netzbrummen unterdrükt. Da die ionenoptishe
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Abbildung 7.2: Eingang �Netzsynhron�. Diese Einstellungen werden für alle indieser Arbeit gezeigten Aufnahmen verwendet und sind auh für Messungen mitdem Faraday-Beher gültig. Die Bildgröÿe beträgt 512×512 Pixel, die Pixelzeit ist
50 µs. Das Rastern erfolgt netzsynhron.Säule dieser Arbeit für das Umshalten in den externen Steuerungsmodus kein Steuer-signal benötigt, ist der Punkt �Keine TTL-Logik� aktiviert.Die verwendete Probenkammer des Elektronenmikroskops Stereosan 180 Sanning(Cambridge Instruments) verfügt bereits über eine Einheit zur Detektion der Sekun-därelektronen. Sie besteht aus Absaugnetz, Szintillator und Lihtleiter. Das Absaugnetzkann mit einem massebezogenen Potential von bis zu +400 V beaufshlagt werden, derSzintillator benötigt ein massebezogenes Potential von +12.0 kV. Im Anshluss an denLihtleiter wird ein Photomultiplier vom Typ H5784 (Hamamatsu) verwendet. Diesererkennt Liht im Bereih von 300 bis 650 nm, das Ausgangssignal beträgt maximal

+10 V und die Bandbreite überdekt den Frequenzbereih von 0 bis 20 kHz. Um dasRaushen des Photomultipliers abshätzen zu können, wurde sein Ausgangssignal oh-ne Ionenstrahl gemessen: Es beträgt 1.4 mV und kann damit vernahlässigt werden.Die entsprehenden Einstellungen in der analySIS ©-Software sind in Abbildung 7.3gezeigt, wobei die Werte �Filter half width� und �Bak retrae� gemäÿ den Empfehlun-gen in [66℄ gewählt sind. Neben dem Sekundärelektronensignal wird auh das Signal



134 KAPITEL 7. ELEKTRONIKdes Faraday-Behers zur Bildaufnahme verwendet. Die entsprehenden Spannungswer-te bewegen sih zwishen 0.1 und 0.3 V. Aufgrund der positiven Ladung der Ionen�ieÿt der Strom bei der Faraday-Beher-Messung gerade andersherum als im Fall einesElektronenstrahls. Passt man das Vorzeihen niht an (wie in diesem Fall), ergibt sihein umgekehrter Kontrast, so dass die Messungen mit dem Faraday-Beher rein optishdenen, die mit Hilfe der Sekundärelektronen aufgenommen wurden, entsprehen. Dasheiÿt, auh im Fall des Faraday-Beher-Signals sind die Löher eines Gitters shwarz,obwohl an diesen Stellen der gemessene Strom maximal ist. Für die Auswertung ist dasunerheblih, das Auge kann die Messungen allerdings besser vergleihen.

Abbildung 7.3: Kalibrierung der ADDA II gemäÿ den Eigenshaften des verwen-deten Photomultipliers. Die entsprehenden Eingangsspannungen für die gezeigtenMessungen mit dem Faraday-Beher sind 0.1 und 0.3 V.Das luftseitige Signalkabel des Faraday-Behers ist triaxial. Da es keine geeignetentriaxialen Durhführungen und Steker gibt, werden vakuumseitig koaxiale Elementeverwendet. Um das Einkoppeln von Störsignalen zu verhindern und eine Au�adung derIsolation zu vermeiden, wird das vakuumseitige koaxiale Signalkabel in einen zusätz-lihen Shirm gehüllt. Dieser ist mit der Kammer verbunden und endet kurz vor demFaraday-Beher.7.5 ErdungskonzeptAufgrund der Komplexität der ionenoptishen Säule ist es niht möglih, die benötig-ten Potentiale von einer einzigen Spannungsversorgung abzuleiten. Da sih aufgrund



7.5. ERDUNGSKONZEPT 135des endlihen Widerstands der Erdleitung die Potentiale vershiedener Erdungspunktedeutlih voneinander untersheiden können, wird das Bezugspotential aller massebezo-gener Versorgungen von einem zentralen Erdungspunkt in der Nähe der ionenoptishenSäule abgegri�en (sternförmige Erdung). Um das Einkoppeln von Störfeldern überErdshleifen zu verhindern, werden Shirme, sofern das möglih ist, nur auf der Seiteder Spannungsversorgung angeshlossen und enden unmittelbar vor der ionenoptishenSäule. Geerdete Versorgungen, bei denen es niht ohne weiteres möglih ist, den Shirmzu unterbrehen, werden über einen Trenntrafo versorgt. Ihr Massepotential beziehensie von der ionenoptishen Säule über eine Shraubverbindung.Da Erdshleifen zum Beispiel auh über den mehanishen Kontakt zweier geerdeterGehäuse entstehen können, werden alle Spannungsversorgungen, die niht über Gummi-füÿhen verfügen, auf isolierende Trovidur ©-Böden gestellt. Für eine kontaktfreie Ver-bindung zwishen Vorpumpe und Turbomolekular-Pumpe sowie zwishen Stromausfall-�uter und Turbomolekular-Pumpe werden die Standard-Dihtungsteile von Klein�an-shen jeweils durh einen Zentrierring aus POM (Polyoxymethylen) und eine spezielleKunststo�shelle ersetzt. Das Gleihe gilt für die Verbindung von Vakuummesszelleund ionenoptisher Säule im Hohvakuumbereih.Die einzigen verbleibenden Erdshleifen des Systems werden durh die Ionenzerstäuber-Pumpe und den Szintillator verursaht (Abbildungen 7.4 und 7.5). Da bei dem Betriebder Ionenzerstäuber-Pumpe gefährlih hohe Ströme auftreten und die Szintillator-Versorgung Teil einer in sih geshlossenen kommerziellen Einheit ist, werden dieIonenzerstäuber-Pumpe und der Szintillator über eine unterbrehungsfreie Stromver-sorgung (USV) versorgt, so dass die beiden Erdshleifen, falls sie einen niht vernahläs-sigbaren Ein�uss auf die Messung haben, für den Zeitraum der Messung unterbrohenwerden können.Mit Hilfe derselben USV ist im Falle eines Stromausfalls sihergestellt, dass das Vaku-um im Emitterbereih aufreht erhalten wird. Das elektropneumatishe Vakuumventilshlieÿt im stromlosen Zustand automatish. Der Kammerbereih wird mit Stiksto�belüftet. Ein Unterspannungsshutz sorgt auÿerdem dafür, dass nah einem Strom-ausfall insbesondere die Hohspannungsversorgungen niht unkontrolliert ihren Dienstwiederaufnehmen können.Wird die ionenoptishe Säule betrieben, während sih der Ventilteller des Vakuumven-tils noh niht in seiner Endposition be�ndet, kann der Ionenstrahl auf den O-Ringdes Ventiltellers tre�en und diesen so sehr beshädigen, dass dieser ausgetausht wer-den muss. Deshalb zeigen zwei LEDs direkt an dem Ventilkästhen an, ob das Ventiltatsählih ganz geö�net oder ganz geshlossen ist.Das Steuerungskästhen �Pumpenwähter� sorgt dafür, dass bei einem Ausfall derTurbomolekular-Pumpe auh die Vorpumpe ausgeshaltet wird. Aufgrund der geringenGegengasströmung bei ausgeshalteter Turbomolekular-Pumpe würde andernfalls überdas während des Betriebs geö�nete Rükshlagventil der Vorpumpe vermehrt Öldampf
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138 KAPITEL 7. ELEKTRONIKin die Kammer gelangen [67℄.7.6 Stabilität und tatsählihe SpannungDie Eigenshaften der verwendeten Hohspannungsmodule sind in Tabelle 7.2 zusam-mengefasst. Für die Fokuselektrode der Objektivlinse wird ein kommerzielles negati-ves 50 kV-Hohspannungsnetzteil vom Typ HNCs 50000-5 (Heinzinger) verwendet. DieRestwelligkeit beträgt bei −30.0 kV maximal±150 mV. Der Maximalstrom ist 5.0 mA.Optishes Hohspannungs- Umax δU ImaxElement modul [kV] [mV] [mA]Emitter HP5P +5.0 ±10 2.0Extraktor HP6R ±6.0 ±20 2.0Erste Elektrodeder Strahlerlinse HP5N −5.0 ±10 2.0Fokuselektrodeder Strahlerlinse LS030N −30.0 ±15 0.033Strahlführungsrohr HP10N −10.0 ±25 1.0Tabelle 7.2: Verwendete Hohspannugsmodule (Applied Kilovolts). Die angege-bene Restwelligkeit δU bezieht sih auf die Maximalspannung Umax . Für kleinereSpannungen ist sie entsprehend geringer.Da beim Einshalten des Hohspannungsmoduls LS030N eine Spannungsspitze von biszu −700 V entsteht, wird der Ausgang der entsprehenden Hohspannungsversorgungerst mit einigen Sekunden Verzögerung freigegeben.Für einen Vergleih zwishen Simulation und Experiment müssen sämtlihe Parameterbekannt sein. Deshalb wurden die von den verwendeten Versorgungen ausgegebenenSpannungen mit Hilfe eines Tishmultimeters vom Typ 34401A (Agilent) und einemHohspannungstastkopf vom Typ 80K-40 (Fluke) gemessen und mit den angezeigtenWerten verglihen. Dabei zeigte sih, dass das Verhältnis von gemessener zu eingestell-ter Spannung niht konstant ist. Der O�set der Anzeige wurde daraufhin so eingestellt,dass die Anzeige im mittleren Spannungsbereih der jeweiligen Versorgung den rihti-gen Wert anzeigt. Je nah Modul kann es in den anderen Bereihen zu Abweihungenvon bis zu 0.4 % kommen. Bei einer sehr groÿen Erregung einer der Fokuselektrodenbeläuft sih der Anzeigefehler auf knapp 100 V.



7.7. JUSTAGE 1397.7 JustageUm den Ionenstrahl mit Hilfe des Justageablenkers optimal durh die Objektivlinse zuführen, wird das Potential der Fokuselektrode der Objektivlinse sinusförmig moduliert.Die stete Veränderung der Brennweite der Objektivlinse führt dazu, dass das Bildauswandert, wenn der Ionenstrahl shräg in die Linse einfällt. Tri�t man die Linseoptimal, sieht man nur noh ein Atmen des Bilds von sharf zu unsharf und wiederzurük. Da die verwendete Spannungsversorgung diese Funktionalität niht beinhaltet,werden für die Strahljustage in den Fuÿpunkt der Spannungsversorgung zusätzlih einFunktionengenerator und ein Spannungsverstärker eingebraht (Abbildung 7.6). Umkeine Erdshleife zu erzeugen, wird der Funktionengenerator über einen Trenntrafogespeist. Der Funktionengenerator erzeugt ein Sägezahnsignal mit einer Frequenz von
10 Hz und einer Amplitude von 15 V. Diese wird von dem Spannungsverstärker umdas 24-fahe auf etwa 240 V verstärkt.Die gewählten Einstellungen der analySIS ©-Software für die Bildaufnahme währenddes Wobbelns sind in Abbildung 7.7 gezeigt.
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Abbildung 7.7: Eingang �Wobbeln�. Diese Einstellungen werden ausshlieÿlihfür das Wobbeln verwendet. Die Bildgröÿe beträgt 96 × 96 Pixel, die Pixelzeit ist
10 µs. Das Rastern erfolgt niht netzsynhron.



Kapitel 8Experimenteller Aufbau
8.1 AufbauIn den Abbildungen 8.1 und 8.2 sind die Front- und die Rükenansiht des Laboraufbausder ionenoptishen Säule ohne zusätzlihen Justageablenker gezeigt.

Abbildung 8.1: Frontansiht des Laboraufbaus inklusive der Spannungsversor-gungen. Der Computer ganz links unten steuert die ADDA II, die groÿe Versor-gung rehts daneben ist die Versorgung des Rasterdoppelablenkers und die zweiblauen Labornetzgeräte rehts und links der Säule versorgen das Netz und dasNetzhen des Sekundärelektronenwegs. Im Rak auf der rehten Seite stehen dieVersorgungen für den Emitter, den Extraktor, die beiden Immersionslinsen unddas Strahlführungsrohr. Diese sind so aufgestellt, dass kein elektrisher Kontaktzwishen Gehäuse und geerdetem Rak besteht.141
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Abbildung 8.2: Rükenansiht des Laboraufbaus. Im Bereih der Strahlerlinsesind die speziell entwikelten luftseitigen Steker für die beiden 20 kV- und die
30 kV-Durhführung zu sehen. In der Mitte der Säule kann man auÿerdem dieAnshlussplatte für die sternförmige Erdung erkennen. Zum Anpumpen und Aus-heizen des Emitter- und Strahlerlinsenbereihs wird an den Vakuumshlauh obenund rehts im Bild eine zweite Turbomolekular-Pumpe angeshlossen und das Ek-ventil geö�net.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Blenden verwendet: Die Sprayblende hateinen Bohrungsdurhmesser von 100 µm. Die beiden Drukstufenblenden haben jeweilseinen Durhmesser von 1000 µm. Als Aperturblenden stehen die Durhmesser 70 , 100und 200 µm zur Verfügung, wobei die kleinste Blende nahe des Strahls und die gröÿteBlende nahe des Gehäuses eingebaut ist. Die feldbegrenzende Blende im Anshluss andie Objektivlinse hat einen Durhmesser von 1000 µm.Entfernt man den Probentish, erhält man Einblik in die Probenkammer (Abbildung8.3) und kann den Sekundärelektronenweg überprüfen: Man erkennt auh auf Höhedes Absaugnetzhens noh ein Stükhen des Szintillators, so dass auh im Fall einesArbeitsabstands von 5.0 mm ein ausreihend groÿes Sekundärelektronensignal erwartetwerden kann.



8.2. VAKUUM 143
Hüllrohr der

Objektivlinse

Absaugnetzchen

Szintillator

Absaugnetz

Führungsschiene

des Probentisches

Hüllrohr der

Objektivlinse

Absaugnetzchen

Szintillator

Absaugnetz

Führungsschiene

des ProbentischesAbbildung 8.3: Sekundärelektronenweg. Zu sehen ist die in die Kammer ragendeObjektivlinse, das daran befestigte Absaugnetzhen und weiter hinten das Ab-saugnetz über dem (runden) Szintillator. Der Auÿendurhmesser des Hüllrohrs derObjektivlinse beträgt 84.0 mm.8.2 VakuumDas Vakuum im Kammerbereih wird mit Hilfe einer Kombination aus Vorpumpe,Zeolith-Falle und Turbomolekular-Pumpe erzeugt, das Vakuum im Emitterbereih mitHilfe einer Ionenzerstäuber-Pumpe. Um ein ausreihend gutes Vakuum erzeugen zukönnen, ist es wihtig, alle Bauteile gründlih zu reinigen. Deshalb wird in Anlehnungan [68℄ folgendes Reinigungsverfahren angewendet: Soweit es das Material zulässt, wer-den in einem ersten Shritt grobe Verunreinigungen mit Aeton entfernt. Anshlieÿendfolgen je zehnminütige Ultrashallbäder in 5-prozentiger TICKOPUR-Lösung (je nahMaterial TICKOPUR RW77 oder TICKOPUR R30), Wasser, demineralisiertem Was-ser und abshlieÿend in Ethanol oder Isopropanol. Die TICKOPUR-Lösung hat eineTemperatur von etwa 60 ◦C, alle anderen Reinigungs�üssigkeiten haben Zimmertem-peratur. Direkt im Anshluss an das letzte Ultrashallbad wird das Bauteil mit einemfusselfreien Tuh abgetroknet. Eine Ausnahme bilden Bauteile aus PEEK und Bau-teile mit Glaskeramik wie zum Beispiel Hohspannungsdurhführungen: Diese werdenlediglih in einem Ultrashallbad mit Isopropanol gereinigt. O-Ringe werden mit einemin Ethanol getauhten fusselfreien Tuh gereinigt. Für den Gebrauh bei Zimmertem-peratur wird anshlieÿend ein dünner Film Hohvakuumfett aufgetragen. O-Ringe wiezum Beispiel der Dihtring der Ventilbasis, die niht weit genug von dem Säulenbereihentfernt sind, der ausgeheizt wird, werden nur mit Ethanol gereinigt.Flüssigmetallionenquellen benötigen ein Vakuum von mindestens 1 ·10−6 mbar. Um imEmitterbereih ein ausreihend gutes Vakuum zu erzeugen, muss dieser Bereih aus-geheizt werden. Sowohl im Emitter- als auh im Kammerbereih wird eine Fullrange-



144 KAPITEL 8. EXPERIMENTELLER AUFBAUMesszelle, eine Kombination aus Heiÿkathoden-Ionisations-Vakuummeter nah Bayard-Alpert und Wärmeleitungsmessung nah Pirani verwendet. Eine Vakuummesszelle vondiesem Typ kann zwar auh bei Normaldruk betrieben werden, allerdings beträgt diemaximal zulässige Betriebstemperatur gerade einmal 50 ◦C, so dass der Druk wäh-rend des Ausheizens niht kontrolliert werden kann. Da die Elektronik auÿerdem nurbei Temperaturen bis 70 ◦C gelagert werden darf, wird diese vor dem Ausheizen abge-nommen. Der eigentlihe Sensor hält Temperaturen von bis zu 150 ◦C stand, so dassfür diesen keine Gefahr besteht. Um eine gleihmäÿige Temperaturverteilung zu errei-hen, wird der gesamte Bereih über dem Vakuumventil einshlieÿlih des Ekventilsund des daran angeshlossenen Vakuumshlauhs in Alufolie gehüllt. Mit speziellenHeizmanshetten für CF-Flanshe und zusätzlihen Heizbändern wird dieser Bereihshrittweise auf 110 ◦C erwärmt. Da das Anpumpen von Bauteilen, die längere Zeit beiNormaldruk gelagert wurden oder gar zum ersten Mal im Vakuum verwendet werden,mehr Zeit benötigt als das Anpumpen eines Systems, das für zwei Stunden mit Stik-sto� belüftet war, wird die Endtemperatur anfänglih für gut zwei Wohen aufrehterhalten. Bei normalen Umbauzeiten von ein paar Stunden kann diese Zeitspanne aufdrei Tage reduziert werden. Nah dieser Zeit wird das Ausheizen beendet, die Alufolieentfernt und, sobald die Temperatur genügend weit gefallen ist, die Vakuummesszellewieder in Betrieb genommen. Auf diese Weise kann im Emitterbereih ein Vakuum von
1.7 ·10−8 mbar erzeugt werden. Das Vakuum im Kammerbereih beträgt typisherweise
1.4 · 10−6 mbar.8.3 HohspannungBeim Anlegen der Spannungen wird darauf geahtet, dass das aktuelle Potentialgebir-ge immer dem endgültigen Potentialgebirge ähnelt. Insbesondere wird darauf geah-tet, dass sih die Vorzeihen der Potentialdi�erenzen niht umkehren. Das heiÿt zumBeispiel, dass niht zuerst das Zielpotential des Strahlführungsrohrs aufgebaut wird,während die Fokuselektroden der beiden Immersionslinsen noh nahezu auf Masse lie-gen. Stattdessen wird das Potential der beiden Fokuselektroden jeweils um −1.0 kVerniedrigt, bevor anshlieÿend das Potential des Strahlführungsrohrs nahgeführt wird.Dies wird solange wiederholt, bis der endgültige Potentialwert des Strahlführungsrohrserreiht ist. Im nähsten Shritt werden dann unabhängig voneinander die Potentialeder Fokuselektroden auf ihren Endwert geführt. Dieser Vorgang benötigt etwas Zeit,stellt aber siher, dass die Isolatoren rihtig konditioniert und damit in der Lage sind,die geforderten Potentialdi�erenzen aufrehtzuerhalten.Um das System keinem unnötigen elektrishen Übershlag auszusetzen, wurden beieinem Vorabtest zur Spannungsfestigkeit nur die Potentialdi�erenzen untersuht, diegemäÿ den Simulationen maximal zu erwarten sind. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.1aufgelistet.
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USL1 USL2 USFR UOL2 UOL3

−5.0 kV −25.3 kV −10.0 kV −22.5 kV 0.0 kV(a) Massebezogene Potentiale.
USL2 − USL1 USL2 − USFR UOL2 − USFR UOL2 − UOL3

−20.3 kV −15.3 kV −12.5 kV −22.5 kV(b) Potentialdi�erenzen.Tabelle 8.1: Experimentell nahgewiesene Spannungsfestigkeit. Die angegebenenWerte stellen keine Obergrenze für die tatsählihe Spannungsfestigkeit der ionen-optishen Säule dar.8.4 FlüssigmetallionenquelleLMIS bestehen typisherweise aus einer Haarnadel, einer feinen Spitze, die in der Mitteder Haarnadel angebraht ist, und einem Tropfen Metall, der sih am entgegen gesetz-ten Ende der Spitze be�ndet (Reservoir). Die Spitze ist bereits vor dem Betrieb mitdem Metall des Reservoirs benetzt. Das Metall kann entweder ein reines Metall odereine Legierung sein. Für den Betrieb muss das Metall des Reservoirs ver�üssigt wer-den. Abhängig von der Shmelztemperatur des Metalls kann es dafür notwendig sein,den Emitter mit Hilfe eines geeigneten Heizstroms zu erwärmen. Bei einer Feldstär-ke von einigen Volt pro Nanometer bildet sih auf der Spitze ein kleiner Kegel aus�üssigem Metall aus (Taylor-Kegel). Der volle Winkel des Kegels beträgt 98.6 ◦. Dieeigentlihe Emission �ndet an einer dünnen, strahlähnlihen Vorwölbung an der Spitzedes Kegels statt [69℄, wobei die Höhe der Vorwölbung proportional zu dem gewähltenEmissionsstrom ist [70℄.Damit während des Betriebs ausreihend viele, aber niht zu viele Metallatome vomReservoir zur Spitze �ieÿen können, müssen der Winkel, der Krümmungsradius unddie Ober�ähenbesha�enheit der Spitze sorgfältig aufeinander abgestimmt werden.Die Spitze des Emitters, der in der ionenoptishen Säule dieser Arbeit zum Einsatzkommt, basiert auf einem 0.2 mm dünnen Tantal-Draht. Der Winkel der Tantal-Spitzebeträgt 60 ◦, der Krümmungsradius 4 bis 7 µm. Die Ober�ähe der Tantal-Spitzeist mehanish bearbeitet, so dass das Gallium mit der optimalen Geshwindigkeitnah�ieÿen kann.Alle gezeigten Aufnahmen wurden mit Hilfe eines einzigen Emitters in Kombinationmit einem Extraktor aus Titan erstellt. Der Abstand von Emitterspitze zu Extraktorbeträgt 650 µm, der Lohdurhmesser des Extraktors 733 µm. Das Verhältnis zwishendiesen beiden Gröÿen beläuft sih auf 650/733 = 0.9 und ist damit etwas kleiner als 1.0 .Der Widerstand des verwendeten Emitters beträgt im angepumpten Zustand 500 mΩ .



146 KAPITEL 8. EXPERIMENTELLER AUFBAUBasierend auf dem aktuellen Verständnis der Funktionsweise von LMIS [71℄ wird beidem Betrieb darauf geahtet, dass an der Spitze des Emitters sowohl während derVer�üssigungsphase vor dem Betrieb als auh während der Erstarrungsphase nah demBetrieb ein elektrishes Feld vorherrsht. Die Feldstärke wird so groÿ gewählt, dasseine Emission gerade noh niht statt�nden kann. Da der Extraktor einen wesentlihenEin�uss auf die Stabilität der Emission ausübt [72℄, wird der Extraktor nah jedemStörfall und bei jedem Emittertaush fünfzehn Minuten lang in einer Aluminium-Ätzegereinigt. Diese entfernt die (unebenen) Gallium-Ablagerungen und sorgt dafür, dasssih das hohe Feld zwishen Emitterspitze und Extraktor immer gleih ausbildet.8.5 SystemjustagePrinzipiell wird ein optishes System zur Erzeugung einer niederenergetishen Raster-ionensonde folgendermaÿen justiert:1. Zuerst wird die Aperturblende mit dem gröÿten Bohrungsdurhmesser bezogenauf ihren Einstellbereih in etwa mittig positioniert.2. Bei ausgeshalteten Linsen wird der Emitter so lange in den beiden Rihtungensenkreht zur optishen Ahse vershoben, bis der Strahlstrom am Ort der Probemaximal ist.3. Bleibt die Intensität auh bei eingeshalteter Strahlerlinse in etwa gleih, kannzum nähsten Shritt übergegangen werden, andernfalls muss die Position derAperturblende variiert und die Emitterposition gemäÿ Shritt 2 nahgeführt wer-den.4. Zur Feineinstellung der Emitterposition wird die Strahlerlinse gewobbelt. Durhdie stete Veränderung der Brennweite kann man gut erkennen, ob der Strahlsenkreht oder unter einemWinkel in die Linse tri�t: Verändert sih die Intensitätnur noh minimal, ist die Einstellung optimal.5. Um den Strahl mit Hilfe des Justageablenkers senkreht und mittig in die Objek-tivlinse führen zu können, wird die Objektivlinse eingeshaltet und gewobbelt.Der Justageablenker ist rihtig eingestellt, wenn das Bild niht mehr auswandert,sondern abwehselnd sharf und unsharf wird.6. Um den Sattelpunkt des Stigmators auf die optishe Ahse bringen zu können,wird der Stigmator gewobbelt. Ähnlih wie im Fall der Objektivlinse zeigt sihdie optimale Einstellung durh ein Bild, das niht mehr auswandert.7. Anhand einer Probenstelle, die in zwei senkreht zueinander stehenden Rihtun-gen das gleihe Muster aufweist, wie zum Beispiel das Loh des Faraday-Behers



8.6. CHARAKTERISIERUNG DER PROBE 147oder ein Loh eines quadratishen Gitters wird die Spannung und der Drehwinkeldes Stigmators bestimmt.8. Weisen die Aufnahmen das gewünshte Ergebnis auf, kann die nähst kleinereAperturblende gewählt und die Justage entsprehend angepasst werden. Andern-falls müssen die vorangegangenen Shritte so lange wiederholt werden, bis dasSystem ausreihend gut justiert ist.Aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten und dem niht eingebauten zusätzlihenJustageablenker ist es im Fall des Laboraufbaus der ionenoptishen Säule niht mög-lih, den Strahl im Einzellinsenmodus, d.h. in dem Modus, in dem sowohl die Strah-lerlinse als auh die Objektivlinse als Einzellinse betrieben werden, durh die Säule zufädeln. Demzufolge kann die Justage des Emitters und der beiden Immersionslinsenniht entkoppelt voneinander durhgeführt werden. Als sehr hilfreih hat sih an dieserStelle die abshlieÿende feldbegrenzende Blende erwiesen: Wählt man ein sehr groÿesRasterfeld, wird der Ionenstrahl zum Teil auf die Blende gelenkt. Da die ausgelöstenSekundärelektronen niht zu dem Detektorsystem jenseits der Blende gelangen können,ersheint die eigentlihe Blende im Bild shwarz und man erkennt nur in der Mitte derAufnahme, jenseits der Blendenö�nung einen kleinen Ausshnitt der Probe. Bei einemdejustierten System ist dieser Ausshnitt elliptish. Durh Vershieben des Emittersund Anpassen der Einstellungen des Justageablenkers wird der Ausshnitt zu einemKreis geformt. Anshlieÿend können die Shritte 5 bis 8 der obigen Aufzählung wiebeshrieben durhgeführt werden.8.6 Charakterisierung der ProbeAls Probe wird ein Quantifoil ©-Netzhen vom Typ S 7/2 verwendet. Dabei handelt essih um einen mit Kohle bedampften Loh�lm aus Formvar mit quadratishen Ö�nun-gen. Die Kantenlänge beträgt 7 µm, die Stegbreite 2 µm und die Gitterkonstante damit
9 µm. Zur Erhöhung der Leitfähigkeit ist der Film zusätzlih mit einer 20 nm dünnenGoldshiht bedampft. Die Höhe des Formvar-Films beträgt ebenso wie die Höhe desKohle�lms etwa 10 nm, so dass sih die Gesamthöhe der Struktur auf 40 nm beläuft.Der Film liegt auf einem 400er Gitter aus Kupfer mit einer Gitterkonstante von 63 µmund einer Höhe von 10 bis 12 µm. Da die Maÿangaben niht besonders genau sind,wurde ein Quantifoil ©-Netzhen derselben Charge, aus der auh die beiden Netzhenauf dem Probenhalter stammen, mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops XL30 FEG(Philips) untersuht. Die Gitterkonstante und die Stegbreite sowohl des Quantifoil ©-Netzhens als auh des 400er Gitters wurden in horizontaler und in vertikaler Rihtungan jeweils 60 Positionen vermessen (Abbildungen 8.4 und 8.5). Die Ergebnisse sind inTabelle 8.2 zusammengefasst.
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(a) Gitterkonstante in vertikaler Rihtung.

(b) Stegbreite in horizontaler Rihtung.Abbildung 8.4: Vermessung des 400er Gitters. Gezeigt sind jeweils 60 der
120 verwendeten Messpositionen. Die Energie des Primärelektronenstrahls beträgt
10.0 keV.
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(a) Gitterkonstante in vertikaler Rihtung.

(b) Stegbreite in vertikaler Rihtung.Abbildung 8.5: Vermessung des Quantifoil ©-Netzhens. Gezeigt sind jeweils 60der 120 verwendeten Messpositionen. Die Energie des Primärelektronenstrahls be-trägt 10.0 keV.
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400er Gitter Quantifoil ©-NetzhenGitterkonstante (67.12± 0.42) µm (8.26± 0.01) µmStegbreite (29.31± 0.20) µm (487.65± 7.18) nmTabelle 8.2: Charakterisierung der Probe. Die statistishe Siherheit beträgt 95 %.Mit Hilfe dieser Werte wird der Maÿstab sämtliher Aufnahmen festgelegt.



Kapitel 9Experimentelle Ergebnisse
9.1 AllgemeinesEs werden prinzipiell nur unveränderte Messdaten ausgewertet. Diese entsprehen al-lerdings niht den in dieser Arbeit gezeigten Aufnahmen, da letztere mit Hilfe des O�ePiture Managers (Mirosoft) auf Dokumentengröÿe komprimiert und der besseren Er-kennbarkeit wegen in Helligkeit und Kontrast automatish korrigiert wurden.9.2 RasterdoppelablenkerUnter der Annahme einer ausreihend groÿen mehanishen Genauigkeit des Gesamt-systems wurde zunähst auf den zusätzlihen Justageablenker verzihtet. Ohne diesenAblenker ist es niht möglih, den Strahl nahe der optishen Ahse und unter klei-nem Winkel in den Rasterdoppelablenker zu führen, wenn dies niht ohnehin durh dieFertigungsgenauigkeit gegeben ist. Es hat sih gezeigt, dass mit den Mitteln, die derfeinmehanishen Werkstatt zur Verfügung stehen, die benötigte Fertigungsgenauigkeitniht erreiht werden kann, so dass der Strahl auÿeraxial und mit endlihem Winkel inden Rasterdoppelablenker tri�t. Das führt dazu, dass der Strahl in der einen Rihtungstärker abgelenkt wird als in der anderen. Da die beiden Ablenkstärken mit der zurVerfügung stehenden Versorgung niht separat eingestellt werden können, wird das Bildverzeihnet. Aus einem Quadrat wird so beispielsweise eine Raute (Abbildung 9.1).Da der zusätzlihe Justageablenker aus Zeitgründen nahträglih niht mehr eingebautwerden konnte und anhand verzeihneter Aufnahmen das Au�ösungsvermögen des Sy-stems nur sehr shwer bestimmt werden kann, wird für die Au�ösungsbestimmung nurdie untere Ablenketage verwendet. Das Potential der aht Pole der oberen Ablenketageentspriht dem des Strahlführungsrohrs. Da mit nur einer Ablenketage der Strahl nihtmehr in Rihtung des objektseitigen Knotenpunkts abgelenkt werden kann, sind dieBildfehler am Rand des Rasterfelds sehr groÿ (Abbildung 9.2). Auÿerdem beshnei-151



152 KAPITEL 9. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Abbildung 9.1: Aufnahme mit shrägem Einfall des Strahls in den Rasterdop-pelablenker. Aufgrund einer zu groÿen fertigungsbedingten Dejustage des Gesamt-systems tri�t der Strahl auÿeraxial und mit endlihem Winkel in den Rasterdop-pelablenker. Es ist Ei = 2.0 keV, dw = 9.6 mm und ΦSFR = 6.98 kV. Aufgrundder Verzeihnung des Bilds dient der angegebene Maÿstabsbalken (50 µm) nur alsOrientierung.

Abbildung 9.2: Aufnahme mit nur einer Rasterablenketage. Um das Au�ösungs-vermögen des Systems ohne zusätzlihen Justageablenker bestimmen zu können,wird nur die untere Ablenketage des Rasterdoppelablenkers verwendet. Es ist
Ei = 2.0 keV, dw = 9.6 mm und ΦSFR = 6.98 kV. Der Maÿstabsbalken entspriht
50 µm.



9.3. AUFLÖSUNGSVERMÖGEN 153det die feldbegrenzende Blende, die sih hinter der letzten Elektrode der Objektivlinsebe�ndet, bereits für mäÿig groÿe Rasterfelder das Bild.9.3 Au�ösungsvermögen9.3.1 VorgehensweiseZur Bestimmung des Au�ösungsvermögens wird die Kantenmethode herangezogen. Dadie Stege des Quantifoil ©-Netzhens während der Bildaufnahme starken Veränderun-gen unterworfen sind, wird als Kante ein Steg des stabileren 400er Gitters gewählt. Hier-für wird eine Probenstelle über der Blendenö�nung des Faraday-Behers ausgewähltund die Rasterfeldgröÿe so eingestellt, dass mindestens ein Steg des 400er Gitters gutzu sehen ist. Von diesem werden bei unveränderten Einstellungen jeweils eine Aufnah-me mit dem Sekundärelektronensignal und eine mit dem Signal des Faraday-Behersgemaht (Abbildung 9.3).

(a) Sekundärelektronensignal. (b) Signal des Faraday-Behers, wobeidie rehte Ö�nung des 400er Gitterszum Groÿteil durh die Messblende desFaraday-Behers verdekt wird.Abbildung 9.3: Es ist Ei = 2.0 keV, dw = 9.6 mm, IStrahl = 550 pA,
αi = 5.15 mrad, ΦEX = 6.13 kV, ΦSFR = 6.98 kV, ΦSL1 = 5.40 kV,
ΦSL2 = 17.81 kV, ΦOL2 = 9.26 kV, UN1 = +349.0 V, UN2 = +2.3 V, UR2 = 12.5 Vund dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken entspriht 10 µm.Zur weiteren Auswertung wird nur das Signal des Faraday-Behers herangezogen. Da



154 KAPITEL 9. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSEmit analySIS © nur Linesans entlang einer Zeile durhgeführt werden können, wer-den leiht shräge Aufnahmen mit Hilfe der Software gedreht. Dabei wird nur das
x/y-Verhältnis beahtet, niht interpoliert. Pro Aufnahme werden jeweils 20 Linesansgleihmäÿig von oben nah unten über den Steg verteilt (Abbildung 9.4).

(a) Linesans 1 bis 10. (b) Linesans 11 bis 20.Abbildung 9.4: Position der Linesans 1 bis 20 für Ei = 2.0 keV, ΦSFR = 6.98 kVund dw = 9.6 mm. Der Maÿstabsbalken entspriht 10 µm.Gemäÿ Kapitel 3.4 wird mit Hilfe des Programms Gnuplot an jede der zwei Kantender 20 Linesans die Funktion
f (x) =
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(
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σ

))

) (9.1)angepasst, wobei G0 dem maximalen Grauwert entspriht. Als Beispiel ist in Abbildung9.5 der Fit an die rehte Kante von Linesan 1 gezeigt.Für die erhaltenen Funktionen werden mit Hilfe des Programms Maple die x-Wertefür die Grauwerte, die 12 bzw. 88 % von G0 entsprehen, numerish ermittelt unddie Obergrenze des Sondendurhmessers für diese Kante durh Di�erenzbildung undanshlieÿende Mittelung über alle 20 Ergebnisse bestimmt. Aus den in einer Aufnahmesihtbaren Kanten wird diejenige Kante mit monotonem Intensitätsverlauf ausgewählt,die die kleinste Obergrenze ergibt.
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Abbildung 9.5: Fit an die rehte Kante von Linesan 1 für Ei = 2.0 keV,
ΦSFR = 6.98 kV und dw = 9.6 mm. Die erhaltenen Werte sind G0 = 782,
x0 = 45.7 µm und σ = 0.4 µm.

9.3.2 Mittleres kinetishes Potential des StrahlführungsrohrsUntersuht werden für ein massebezogenes Potential des Strahlführungsrohrs von
−5.0 kV die Landeenergien 2.0 und 3.0 keV bei einem Arbeitsabstand von 9.6 und
13.2 mm. Die entsprehenden Bild-Pärhen sind in den Abbildungen 9.3, 9.6, 9.7 und9.8 dargestellt.Gemäÿ dem in Kapitel 9.3.1 beshriebenen Vorgehen erhält man die in Tabelle 9.1aufgelisteten Obergrenzen für den Sondendurhmesser. Die Fehlerabshätzung ergibtsih aus der quadratishen Überlagerung der zufälligen Abweihung des Sondendurh-messers und 5 % des Mittelwerts. Letztere ergeben sih aus der Tatsahe, dass für dieKalibrierung der Aufnahmen nur eine einzige Streke angegeben (also niht über meh-rere Versuhe gemittelt) werden kann und die Standardabweihung der Einzelmessungbei der Bestimmung der Stegbreite knapp 5 % beträgt.In Tabelle 9.2 sind die entsprehenden theoretishen Werte aufgeführt. Da sih aus denSimulationen mit identishen Bedingungen zu kleine Strahlströme ergeben, sind auhdie Ergebnisse von Simulationen gezeigt, bei denen der Aperturblendendurhmesser soangepasst wurde, dass sih in etwa der gemessene Strahlstrom ergibt. Das führt gemäÿKapitel 3.1.3 vor allem für groÿe Strahlströme zu einer Übershätzung des sphärishenund des hromatishen Fehlers.
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(a) Sekundärelektronensignal. (b) Signal des Faraday-Behers.Abbildung 9.6: Es ist Ei = 2.0 keV, dw = 13.2 mm, IStrahl = 600 pA,
αi = 3.96 mrad, ΦEX = 6.13 kV, ΦSFR = 6.98 kV, ΦSL1 = 5.40 kV,
ΦSL2 = 17.81 kV, ΦOL2 = 7.77 kV, UN1 = +349.0 V, UN2 = +2.3 V, UR2 = 12.5 Vund dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken entspriht 20 µm.

(a) Sekundärelektronensignal. (b) Signal des Faraday-Behers.Abbildung 9.7: Es ist Ei = 3.0 keV, dw = 9.6 mm, IStrahl = 1000 pA,
αi = 4.60 mrad, ΦEX = 6.14 kV, ΦSFR = 7.98 kV, ΦSL1 = 5.40 kV,
ΦSL2 = 18.89 kV, ΦOL2 = 13.46 kV, UN1 = +349.0 V, UN2 = +2.3 V, UR2 = 12.5 Vund dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken entspriht 10 µm.
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(a) Sekundärelektronensignal. (b) Signal des Faraday-Behers.Abbildung 9.8: Es ist Ei = 3.0 keV, dw = 13.2 mm, IStrahl = 900 pA,
αi = 3.67 mrad, ΦEX = 6.13 kV, ΦSFR = 7.98 kV, ΦSL1 = 5.40 kV,
ΦSL2 = 18.89 kV, ΦOL2 = 11.43 kV, UN1 = +349.0 V, UN2 = +2.3 V, UR2 = 12.5 Vund dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken entspriht 10 µm.

Ei USFR dw dApertur IStrahl dFW50 δdFW50

[keV] [kV] [mm] [µm] [pA] [nm] [nm]

2.0 −4.98 9.6 70 550 668 57
2.0 −4.98 13.2 70 600 835 81

3.0 −4.98 9.6 70 1000 352 31
3.0 −4.98 13.2 70 900 335 26Tabelle 9.1: Experimentelle Ergebnisse für USFR = −5.0 kV. δdFW50 ergibt sihaus der quadratishen Überlagerung der zufälligen Abweihung des Sondendurh-messers und 5 % des Mittelwerts.
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Ei USFR dw dApertur IStrahl dFW50 δdFW50 ∆z

[keV] [kV] [mm] [µm] [pA] [nm] [nm] [µm]

2.0 −4.98 9.6 70 151 337.0 34 23
2.0 −4.98 13.2 70 151 439.1 44 44

3.0 −4.98 9.6 70 181 299.0 30 28
3.0 −4.98 13.2 70 181 380.7 38 46(a) Identishe Bedingungen.
Ei USFR dw dApertur IStrahl dFW50 δdFW50 ∆z

[keV] [kV] [mm] [µm] [pA] [nm] [nm] [µm]

2.0 −4.98 9.6 134 559 479.2 48 23
2.0 −4.98 13.2 140 610 624.7 62 44

3.0 −4.98 9.6 165 1016 442.0 44 23
3.0 −4.98 13.2 156 909 545.7 55 41(b) Angepasster Aperturblendendurhmesser.Tabelle 9.2: Theoretishe Ergebnisse für USFR = −5.0 kV. Da sih aus den Simu-lationen mit identishen Bedingungen zu kleine Strahlströme ergeben, sind auh dieErgebnisse von Simulationen gezeigt, bei denen der Aperturblendendurhmesser soangepasst wurde, dass sih in etwa der gemessene Strahlstrom ergibt.9.3.3 Hohes kinetishes Potential des StrahlführungsrohrsUntersuht werden für ein massebezogenes Potential des Strahlführungsrohrs von

−10.0 kV die Landeenergien 1.0 , 2.0 und 3.0 keV bei einem Arbeitsabstand von 5.0 mm.Da der Faraday-Beher aufgrund eines defekten Probentishes für eine Landeenergievon 1.0 und 3.0 keV niht mehr unter den Ionenstrahl gebraht werden konnte, kannnur für eine Landeenergie von 2 keV ein entsprehendes Bild-Pärhen gezeigt werden(Abbildung 9.9).Glükliherweise traf der Ionenstrahl für die anderen beiden Energien das zweiteQuantifoil ©-Netzhen, so dass zumindest anhand der sihtbaren Strukturen eine Ab-shätzung der Sondengröÿe vorgenommen werden kann (Abbildungen 9.10 und 9.11).Durh den Vergleih mit Aufnahmen, für die eine Auswertung mit Hilfe des Signalsdes Faraday-Behers möglih war, kann man eine grobe Bestimmung des Au�ösungs-vermögens vornehmen: Für eine Landeenergie von 1.0 keV entspriht die Aufnahmedes Quantifoil ©-Netzhens in etwa derjenigen in Abbildung 9.3, so dass der Sonden-durhmesser etwa 700 nm beträgt. Der Sondendurhmesser für eine Landeenergie von
3.0 keV unterbietet alles bislang gezeigte, so dass man den Sondendurhmesser durhnoh sihtbare Details im Bild abshätzen muss. In der linken unteren Eke erkennt
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(a) Sekundärelektronensignal. (b) Signal des Faraday-Behers.Abbildung 9.9: Es ist Ei = 2.0 keV, dw = 5.0 mm, IStrahl = 300 pA,
αi = 17.58 mrad, ΦEX = 6.13 kV, ΦSFR = 12.00 kV, ΦSL1 = 5.40 kV,
ΦSL2 = 19.43 kV, ΦOL2 = 14.90 kV, UN1 = +349.0 V, UN2 = +2.3 V, UR2 = 25.0 Vund dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken entspriht 10 µm.

Abbildung 9.10: Sekundärelektronensignal. Es ist Ei = 1.0 keV, dw = 5.0 mm,
αi = 17.67 mrad, ΦEX = 6.13 kV, ΦSFR = 11.00 kV, ΦSL1 = 5.40 kV,
ΦSL2 = 19.91 kV, ΦOL2 = 7.34 kV, UN1 = +349.0 V, UN2 = +2.3 V, UR2 = 25.0 Vund dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken entspriht 20 µm.
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Abbildung 9.11: Sekundärelektronensignal. Es ist Ei = 3.0 keV, dw = 5.0 mm,
αi = 13.86 mrad, ΦEX = 6.13 kV, ΦSFR = 13.00 kV, ΦSL1 = 5.40 kV,
ΦSL2 = 20.47 kV, ΦOL2 = 22.36 kV, UN1 = +349.0 V, UN2 = +2.3 V, UR2 = 25.0 Vund dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken entspriht 10 µm.man, dass die dünnen Stegen des Quantifoil ©-Netzhens Strukturen aufweisen, die inetwa die Hälfte des Stegs ausmahen. Geht man von einer Stegbreite des Quantifoil ©-Netzhens von knapp 500 nm aus, beträgt der Durhmesser der Strukturen also in etwa

250 nm. Um eine Struktur einer bestimmten Gröÿe gerade noh so erkennen zu können,darf der Sondendurhmesser maximal so groÿ sein wie die Struktur selbst, so dass derSondendurhmesser in diesem Fall in etwa 250 nm beträgt.Eine Aufstellung der experimentell gefundenen Werte �ndet sih in Tabelle 9.3.
Ei USFR dw dApertur IStrahl dFW50 δdFW50

[keV] [kV] [mm] [µm] [pA] [nm] [nm]

1.0 −10.00 5.0 70 − (700) (100)
2.0 −10.00 5.0 70 300 455 60
3.0 −10.00 5.0 70 − (250) (50)Tabelle 9.3: Experimentelle Ergebnisse für USFR = −10.0 kV. Die Werte in Klam-mern ergeben sih aus einer Abshätzung aufgrund des Sekundärelektronenbilds.Die entsprehenden theoretishen Werte sind in Tabelle 9.4 einmal für identishe Be-dingungen und einmal für einen angepassten Aperturblendendurhmesser zusammen-gefasst. Da nur im Fall einer Landeenergie von 2.0 keV der Strahlstrom experimentellbestimmt werden konnte, wird für die anderen beiden Landeenergien in diesem Fall der



9.4. WEITERE BEOBACHTUNGEN 161Aperturblendendurhmesser, der sih für Ei = 2.0 keV ergibt, übernommen.
Ei USFR dw dApertur IStrahl dFW50 δdFW50 ∆z

[keV] [kV] [mm] [µm] [pA] [nm] [nm] [µm]

1.0 −10.00 5.0 70 117 273.6 27 −3
2.0 −10.00 5.0 70 77 137.3 14 −4
3.0 −10.00 5.0 70 121 97.4 10 −2(a) Identishe Bedingungen.
Ei USFR dw dApertur IStrahl dFW50 δdFW50 ∆z

[keV] [kV] [mm] [µm] [pA] [nm] [nm] [µm]

1.0 −10.00 5.0 (138) (457) 594.0 59 −18
2.0 −10.00 5.0 138 297 413.9 41 −18
3.0 −10.00 5.0 (138) (471) 230.8 23 −10(b) Angepasster Aperturblendendurhmesser.Tabelle 9.4: Theoretishe Ergebnisse für USFR = −10.0 kV. Da sih aus den Si-mulationen mit identishen Bedingungen zu kleine Strahlströme ergeben, sind auhdie Ergebnisse von Simulationen gezeigt, bei denen der Aperturblendendurhmes-ser so angepasst wurde, dass sih in etwa der gemessene Strahlstrom ergibt. Wertein Klammern bedeuten, dass keine experimentellen Daten zugrunde liegen.9.4 Weitere Beobahtungen9.4.1 AperturblendeIn Abbildung 9.12 sind zwei Aufnahmen mit untershiedlihen Aperturblendendurh-messern gezeigt. Alle anderen Einstellungen der Systemkon�guration sind unverändert.Man erkennt, dass die Au�ösung wie erwartet mit zunehmendem Blendendurhmessershlehter wird.9.4.2 BeshihtungAufgrund der sehr groÿen Sondenströme ist für Strahlenergien bis 2.0 keV eine Beshih-tung der Probe ohne weiteres möglih: Die in Abbildung 9.13 gezeigte Beshihtung des

400er Gitters und der Zinnkugelprobe geshah unbeabsihtigt während der Bildaufnah-me. Das heiÿt insbesondere, dass weder lange gewartet noh spezielle Systemparameterverwendet wurden. Möhte man eine Beshihtung der Probe vermeiden, muss man ent-weder zu höheren Strahlenergien wehseln oder aber den Strahlstrom stark reduzieren.
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(a) dApertur = 70 µm. Esist IStrahl = 200 pA und
αi = 5.66 mrad. (b) dApertur = 100 µm. Esist IStrahl = 500 pA und

αi = 8.12 mrad.Abbildung 9.12: Aufnahmen für zwei vershiedene Aperturblendendurhmesser,wobei der Photomultiplier von (a) nah (b) etwas heruntergeregelt wurde. Es ist
Ei = 2.0 keV, dw = 9.6 mm, IStrahl = 300 pA, ΦEX = 6.11 kV, ΦSFR = 6.98 kV,
ΦSL1 = 5.40 kV, ΦSL2 = 17.64 kV, ΦOL2 = 9.42 kV, UN1 = +349.0 V,
UN2 = +2.3 V, UR2 = 25.0 V und dApertur = 70 µm. Der Maÿstabsbalken ent-spriht 20 µm.

(a) 400er Gitter und darun-ter liegendes Quantifoil ©-Netzhen. (b) Zinnkugelprobe.Abbildung 9.13: Beshihtung zweier Probenstellen. Die Beshihtung geshahunbeabsihtigt während der Bildaufnahme. Es ist Ei = 2.0 keV, ΦSFR = 6.98 kVund dw = 9.6 mm für das 400er Gitter bzw. dw = 9.1 mm für die Zinnkugelprobe.Der Maÿstabsbalken entspriht 50 µm. Aufgrund der Verzeihnung (a) bzw. deruntershiedlihen Probenhöhe (b) dient der Maÿstab nur als grobe Orientierung.



9.5. DISKUSSION 1639.4.3 SputternFür eine Landeenergie von 3.0 keV sieht man eine deutlihe Beshädigung der Probe:Untersuht man zum Beispiel die Zinnkugelprobe und vergröÿert anshlieÿend den Ra-sterbereih, erkennt man an denjenigen Zinnkugeln, die sih am Rand des kleinen Ra-sterbereihs be�nden, Bearbeitungsspuren (Abbildung 9.14). Verweilt der Strahl einenMoment auf der Probe, zum Beispiel weil das Rastern während der Bildverarbeitungkurz ausgeshaltet ist, erhält man sowohl in den Zinnkugeln als auh im 400er Gitterein gut sihtbares Einshussloh in der Mitte des Bilds (Abbildung 9.15).Auh bei einer Landeenergie von 2.0 keV wird die Probe beshädigt. In diesem Fallist davon aber nur das sehr feine Quantifoil ©-Netzhen betro�en, dessen Stege mitzunehmender Aufnahmezeit sukzessive vershwinden (Abbildung 9.16).

Abbildung 9.14: Nah der Bildaufnahme mit einer Landeenergie von 3.0 keVwurde der Rasterbereih vergröÿert. Man erkennt deutlih die Zinnkugeln, diesih am Rand des kleinen Rasterbereihs be�nden. Es ist dw = 12.7 mm und
ΦSFR = 6.98 kV. Der Maÿstabsbalken entspriht 10 µm. Aufgrund der untershied-lihen Probenhöhe dient der angegebene Maÿstab nur als grobe Orientierung.9.5 DiskussionGemäÿ [23℄ und [24℄ benötigen Ga-LMIS von dem Typ, der auh in dieser Arbeit zumEinsatz kommt, in der Regel Extraktionsspannungen zwishen −3.5 und −4.5 kV, umeinen stabilen Emissionsstrom von 2.0 µA zu erzeugen. Obwohl weder die Geome-trie verändert noh der Hersteller gewehselt worden ist, zeigten die für diese Arbeitzur Verfügung stehenden Emitter eklatant andere Eigenshaften: Keiner der Emitterkonnte ohne einen dauerhaften Heizstrom von knapp 2 A betrieben werden, keiner der
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(a) Zinnkugelprobe. (b) 400er Gitter.Abbildung 9.15: Bearbeitung zweier Probenstellen. Wird der Ionenstrahl miteiner Landeenergie von 3.0 keV niht über die Probe bewegt, bildet sih in weni-gen Augenbliken ein gut sihtbares Einshussloh in der Mitte des Bilds. Es ist
ΦSFR = 6.98 kV und dw = 9.1 mm für die Zinnkugelprobe bzw. dw = 9.6 mmfür das 400er Gitter. Der Maÿstabsbalken entspriht 20 µm. Aufgrund der un-tershiedlihen Probenhöhe dient der Maÿstab der Zinnkugelprobe nur als grobeOrientierung.

Abbildung 9.16: Ein Ionenstrahl mit einer Landeenergie von 2.0 keV rihtet zwarkeinen groÿen Shaden an, das feine Quantifoil ©-Netzhen hält ihm dennoh nihtstand. Ist erst einmal ein Steg zerstört, dauert es niht mehr lange, bis das Netzhenin einem Loh des 400er Gitters komplett vershwunden ist. Es ist dw = 9.6 mmund ΦSFR = 6.98 kV. Der Maÿstabsbalken entspriht 50 µm.



9.5. DISKUSSION 165Emitter emittierte bei einer Extraktionsspannung unter −6.0 kV und keiner der Emit-ter konnte bei einem Emissionsstrom kleiner 3.0 µA stabil betrieben werden. Nebender unnötig groÿen Coulomb-Wehselwirkung im Bereih der Quelle hat das zur Fol-ge, dass der angestrebte leiht beshleunigende Bereih zwishen Extraktor und ersterElektrode der Strahlerlinse niht realisiert werden konnte. Dies vershlehtert die op-tishen Eigenshaften des Systems deutlih, so dass zukünftig für die erste Elektrodeder Strahlerlinse ein Hohspannungsmodul mit einer Maximalspannung von −10.0 kVeingesetzt werden muss.Das komplett andere Verhalten der verwendeten Emitter wirft die Frage auf, ob dieangenommenen Eigenshaften wie die Gröÿe der virtuellen Quelle, die Winkelstrom-dihte oder auh die volle Halbwertsbreite der Energieverteilung auh für diese Emitterzutre�end sind. Diese Frage muss unbeantwortet bleiben, da die Eigenshaften einesEmitters niht ohne weiteres kontrolliert werden können. Ein weiterer Punkt der diesbe-züglih zu untersuhen wäre, ist die tatsählihe Gröÿe der Aperturblende: Sie ist einemstarken Beshuss durh Ionen ausgesetzt und könnte sih im Laufe der Zeit veränderthaben. Da der angepasste Aperturblendendurhmesser in den Simulationen allerdingsdurhweg um etwa einen Faktor 2 gröÿer als der tatsählihe Blendendurhmesser ist,müsste auh hinterfragt werden, ob das Programmpaket IMAGE den angegebenenAperturblendendurhmesser intern rihtig verarbeitet.Mit den zur Verfügung stehenden Mitteln ist es niht möglih, die mehanishen Ab-messungen der gefertigten Bauteile ausreihend gut zu kontrollieren, so dass auh andieser Stelle Abweihungen zwishen Simulation und Experiment wahrsheinlih sind.Beispiele hierfür sind die Position des Emitters relativ zur Strahlerlinse, der Abstandzwishen den Elektroden der beiden Immersionslinsen oder auh die niht identishenPole des Rasterdoppelablenkers. Zusammen mit dem bereits diskutierten Fehler derSpannungsanzeige lässt sih die zwar deutlih kleinere, aber immer noh vorhandeneAbweihung zwishen Simulation und Experiment erklären.
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Kapitel 10Zusammenfassung und AusblikAufbauend auf [23℄ wurde im Rahmen dieser Arbeit eine ionenoptishe Säule mitBooster-Prinzip zur Erzeugung einer niederenergetishen Rasterionensonde entwikelt.Ein derartiges System erlaubt es abhängig von der gewählten Landeenergie zum einen,Probenmaterial mit rentablen Bearbeitungszeiten ortsgenau abzutragen, ohne die um-liegende Probe merklih zu shädigen, und zum anderen, ortsgenau Material auf derProbe abzulagern.Mit Hilfe ausführliher Simulationen wurden prinzipielle Designentsheidungen bezüg-lih der Komponenten der ionenoptishen Säule getro�en, die optimale Systemkon�-guration für drei vershiedene Landeenergien bestimmt und ein Vorgehen für die realeSystemjustage entwikelt. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf einer realistishen Be-shreibung der Coulomb-Wehselwirkung, die im Fall einer niederenergetishen Raster-ionensonde einen wesentlihen Ein�uss auf das erreihbare Au�ösungsvermögen ausübt.Wihtig für ein hohes Au�ösungsvermögen sind ein möglihst hohes kinetishes Poten-tial des Strahlführungsrohrs, ein möglihst kleiner Arbeitsabstand und die Realisierungdes internen Beshleunigungsmodus sowohl der Strahler- als auh der Objektivlinse.Da der Emissionsstrom einer Flüssigmetallionenquelle nur bedingt regelbar ist, ist esauÿerdem wihtig, den niht benötigten Strahlstrom so früh wie möglih auszublenden.Ausgehend von den Simulationsergebnissen wurden die Ventil- und Aperturblenden-einheit, der Rasterdoppelablenker mit überlagertem Justageablenker und Stigmatorund die Objektivlinse entworfen. Der Strahlkopf und das Design der Strahlerlinse wur-den von [24℄ übernommen. Bei allen Komponenten wurde im Rahmen der Vorgabenaus der Fertigung insbesondere auf die Auswahl geeigneter Materialien, eine gute Ju-stierbarkeit der optishen Elemente und eine ausreihend groÿe Spannungsfestigkeitgeahtet. Auÿerdem wurde die ionenoptishe Säule modular aufgebaut, so dass ohneweiteres zusätzlihe Komponenten wie zum Beispiel ein zweiter Justageablenker oderein Massenseparator integriert werden können.Im Experiment konnten niht zuletzt aufgrund eines durhdahten Erdungskonzeptsdie in Tabelle 10.1 aufgelisteten Werte nahgewiesen werden. Die Aufgabe, eine nieder-167



168 KAPITEL 10. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Ei USFR dw dApertur IStrahl dFW50 δdFW50

[keV] [kV] [mm] [µm] [pA] [nm] [nm]

2.0 −4.98 13.2 70 600 835 81
3.0 −4.98 13.2 70 900 335 26

2.0 −4.98 9.6 70 550 668 57
3.0 −4.98 9.6 70 1000 352 31

1.0 −10.00 5.0 70 − (700) (100)
2.0 −10.00 5.0 70 300 455 60
3.0 −10.00 5.0 70 − (250) (50)Tabelle 10.1: Zusammenfassung der wesentlihen experimentellen Ergebnisse die-ser Arbeit. Die Werte in Klammern ergeben sih aus einer Abshätzung aufgrunddes Sekundärelektronenbilds, alle anderen Ergebnisse basieren auf der Kantenme-thode (12 % - 88 %).energetishe Rasterionensonde zu erzeugen, die bei höherem Sondenstrom einen nohkleineren Sondendurhmesser aufweist als die bislang entwikelten Systeme mit feld-freier Probe, wurde damit ohne Abstrihe erfüllt. Auÿerdem wurde die Diskrepanz zwi-shen Simulation und Experiment durh die Berüksihtigung des hohen Strahlstromsvor der Aperturblende weiter verringert.Um das Au�ösungsvermögen der ionenoptishen Säule insbesondere bei einer Lande-energie von 1.0 keV weiter zu steigern, sollte im nähsten Shritt die Hohspannungs-versorgung der ersten Elektrode der Strahlerlinse ausgetausht und der zusätzliheJustageablenker eingebaut werden. Da der Arbeitsabstand niht prinzipiell auf 5.0 mmbeshränkt ist und auh die Landeenergie zumindest theoretish beliebig kleine Werteannehmen kann, sollte auÿerdem die praktishe Untergrenze dieser beiden Gröÿen un-tersuht werden. Anshlieÿend könnte dann zum Beispiel durh die Integration einesMassenseparators der Ein�uss der beiden Gallium-Isotope auf das Au�ösungsvermögenoder ganz allgemein die Wehselwirkung zwishen Probe und Primärstrahl für unter-shiedlihe Ionensorten untersuht werden.



Anhang AAbkürzungen und Symbole
A.1 Liste der verwendeten AbkürzungenFIB . . . . . . . . . . . . . . Foussed Ion Beam (Fokussierter Ionenstrahl)GAE . . . . . . . . . . . . . Gas Assisted Ething (Gas unterstütztes Ätzen)HV . . . . . . . . . . . . . . . High Vauum (Hohvakuum)LMIS . . . . . . . . . . . . Liquid Metal Ion Soure (Flüssigmetallionenquelle)SE . . . . . . . . . . . . . . . Seondary Eletron (Sekundärelektron)SEM . . . . . . . . . . . . . Sanning Eletron Mirosope (Rasterelektronenmikroskop)SIMS . . . . . . . . . . . . . Seondary Ion Mass Spetrometry (Sekundärionen-Massenspek-trometrie)UHV . . . . . . . . . . . . . Ultra High Vauum (Ultrahohvakuum)USV . . . . . . . . . . . . . Unterbrehungsfreie StromversorgungA.2 Liste der verwendeten Bezeihnungen
AaA . . . . . . . . . . . . . Ael Absolute Ael (Betriebsmodus eines Systems bestehendaus zwei Immersionslinsen)
AaD . . . . . . . . . . . . . Ael Absolute Deel (Betriebsmodus eines Systems bestehendaus zwei Immersionslinsen)
AiA . . . . . . . . . . . . . . Ael Intermediate Ael (Betriebsmodus eines Systems beste-hend aus zwei Immersionslinsen)
AiD . . . . . . . . . . . . . . Ael Intermediate Deel (Betriebsmodus eines Systems beste-hend aus zwei Immersionslinsen)
DaA . . . . . . . . . . . . . Deel Absolute Ael (Betriebsmodus eines Systems bestehendaus zwei Immersionslinsen)
DaD . . . . . . . . . . . . . Deel Absolute Deel (Betriebsmodus eines Systems bestehendaus zwei Immersionslinsen)169



170 ANHANG A. ABKÜRZUNGEN UND SYMBOLE
DiA . . . . . . . . . . . . . . Deel Intermediate Ael (Betriebsmodus eines Systems beste-hend aus zwei Immersionslinsen)
DiD . . . . . . . . . . . . . Deel Intermediate Deel (Betriebsmodus eines Systems beste-hend aus zwei Immersionslinsen)
FWHM . . . . . . . . . Full Width Half Maximum (Volle Halbwertsbreite)
FW50 . . . . . . . . . . . . Full Width 50 (Volle Breite einer Verteilung, wenn 50 % berük-sihtigt werden)A.3 Liste der verwendeten Symbole
a0 . . . . . . . . . . . . . . . . Erster Bohrsher Radius (5.2918 · 10−11 m)
a, δa . . . . . . . . . . . . . Fitparameter bzw. sein Fehler
a1, δa1 . . . . . . . . . . . Fitparameter bzw. sein Fehler
a2, δa2 . . . . . . . . . . . Fitparameter bzw. sein Fehler
α . . . . . . . . . . . . . . . . . Startwinkel der Teilhenbahn bezogen auf die optishe Ahse
αi . . . . . . . . . . . . . . . . Bildseitiger halber Ö�nungswinkel
αo . . . . . . . . . . . . . . . . Objektseitiger halber Ö�nungswinkel
b, δb . . . . . . . . . . . . . . Fitparameter bzw. sein Fehler
~B . . . . . . . . . . . . . . . . Magnetishe Fluÿdihte
c, c1, c2 . . . . . . . . . . Manuell veränderte Fitparameter
Cci, Cco . . . . . . . . . . Bild- bzw. objektseitiger hromatisher Aberrationskoe�zienterster Ordnung ersten Grads
Csi, Cso . . . . . . . . . . Bild- bzw. objektseitiger sphärisher Aberrationskoe�zient drit-ter Ordnung
d . . . . . . . . . . . . . . . . . Manuell veränderter Fitparameter
dc . . . . . . . . . . . . . . . . Chromatishes Fehlersheibhen
dApertur . . . . . . . . . . . Aperturblendendurhmesser
daxial . . . . . . . . . . . . . Axialer Sondendurhmesser
dBlende . . . . . . . . . . . . Bohrungsdurhmesser der feldbegrenzenden Blende
dEmitter . . . . . . . . . . . Abstand zwishen Emitterspitze und erster Elektrode der Strah-lerlinse
dFW50 . . . . . . . . . . . . Sondendurhmesser, der 50 % des Strahlstroms beinhaltet
dgeo . . . . . . . . . . . . . . Vergröÿertes Bild der virtuellen Quelle
dOL3 . . . . . . . . . . . . . Bohrungsdurhmesser der letzten Elektrode der Objektivlinse
dopt . . . . . . . . . . . . . . . Mit Hilfe einer Fitfunktion erhaltener optimaler Sondendurh-messer
dQuelle . . . . . . . . . . . . Gröÿe der virtuellen Quelle
dRPS . . . . . . . . . . . . . Sondendurhmesser gemäÿ dem RPS-Algorithmus
ds . . . . . . . . . . . . . . . . Sphärishes Fehlersheibhen
dSonde . . . . . . . . . . . . Au�ösungsvermögen
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dSpray . . . . . . . . . . . . Sprayblendendurhmesser
dStrahl . . . . . . . . . . . . Strahldurhmesser
dw . . . . . . . . . . . . . . . . Arbeitsabstand
dw,f . . . . . . . . . . . . . . Freier Arbeitsabstand
dAblenker . . . . . . . . . . Innendurhmesser eines Ablenkers
δN2 . . . . . . . . . . . . . . . Ablenkwinkel aufgrund des Absaugnetzhens
δdFW50 . . . . . . . . . . . Fehler des Sondendurhmessers, der 50 % des Strahlstroms bein-haltet
∆L . . . . . . . . . . . . . . . Laplaeoperator
∆z . . . . . . . . . . . . . . . Defokusdistanz
e . . . . . . . . . . . . . . . . . Elementarladung (1.6022 · 10−19 C)
erf (x) . . . . . . . . . . . Fehlerfunktion
Ei . . . . . . . . . . . . . . . . Landeenergie
Eo . . . . . . . . . . . . . . . Energie am Ort der Quelle
∆E . . . . . . . . . . . . . . Energieabweihung eines Ions von der mittleren Strahlenergie
∆EFWHM . . . . . . . . Volle Halbwertsbreite der Energieverteilung
δ (∆EFWHM) . . . . . Fehler der vollen Halbwertsbreite der Energieverteilung
∆EFWHM,i . . . . . . . Volle Halbwertsbreite am Ort der Probe
∆EFWHM,o . . . . . . . Volle Halbwertsbreite am Ort der Quelle
~E . . . . . . . . . . . . . . . . Elektrishe Feldstärke
| ~EAblenk| . . . . . . . . . . Betrag der elektrishen Feldstärke, die aufgrund des Absaugnetz-hens auf den Ionenstrahl einwirkt
ǫ0 . . . . . . . . . . . . . . . . Elektrishe Feldkonstante (8.8542 · 10−12 F/m)
f (x) . . . . . . . . . . . . . Fitfunktion
fFuell . . . . . . . . . . . . . Ausfüllungsfaktor
fi . . . . . . . . . . . . . . . . Bildseitige Brennweite
fi,asym . . . . . . . . . . . . Bildseitige asymptotishe Brennweite
fi,real . . . . . . . . . . . . . Bildseitige reale Brennweite
fo . . . . . . . . . . . . . . . . Objektseitige Brennweite
fo,asym . . . . . . . . . . . . Objektseitige asymptotishe Brennweite
fo,real . . . . . . . . . . . . . Objektseitige reale Brennweite
F . . . . . . . . . . . . . . . . Im Feld gespeiherte Energie
g (x) . . . . . . . . . . . . . Trendlinie
G0, σ, x0 . . . . . . . . . Parameter einer Kantenfunktion
γ . . . . . . . . . . . . . . . . . Abstand der Teilhenbahn von der optishen Ahse in der Ob-jektebene
γS . . . . . . . . . . . . . . . . Spaltwinkel eines Ablenkers
γSE . . . . . . . . . . . . . . Sekundärelektronenausbeute
h . . . . . . . . . . . . . . . . . Plank-Konstante (6.6261 · 10−34 Js)
hBlende . . . . . . . . . . . Höhe der feldbegrenzenden Blende
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hges . . . . . . . . . . . . . . Gesamthöhe von letzter Elektrode der Objektivlinse und feldbe-grenzender Blende
hOL3 . . . . . . . . . . . . . Höhe der letzten Elektrode der Objektivlinse
I (x, y) . . . . . . . . . . . Stromverteilung senkreht zur optishen Ahse
I0, σ . . . . . . . . . . . . . Parameter einer gauÿförmigen Stromverteilung
IEmission . . . . . . . . . . Emissionsstrom
Imax . . . . . . . . . . . . . . Maximalstrom einer Hohspannungsversorgung
Iopt . . . . . . . . . . . . . . . Mit Hilfe einer Fitfunktion erhaltener optimaler Strahlstrom
ISonde . . . . . . . . . . . . Sondenstrom
IStrahl . . . . . . . . . . . . Strahlstrom
dI/dΩ . . . . . . . . . . . . Winkelstromdihte
JC . . . . . . . . . . . . . . . Ionisationsenergie von Graphit
jFW50 . . . . . . . . . . . . Stromdihte, die sih aus dFW50 ergibt
jRPS . . . . . . . . . . . . . Stromdihte, die sih aus dRPS ergibt
kB . . . . . . . . . . . . . . . Boltzmann-Konstante (1.3807 · 10−23 J/K)
K . . . . . . . . . . . . . . . . Immersionsverhältnis
LBunch . . . . . . . . . . . Bunhlänge
LAblenker . . . . . . . . . . Physikalishe Länge eines Ablenkers
LSystem . . . . . . . . . . . Länge des Gesamtsystems
Ltotal . . . . . . . . . . . . . Gesamtlänge des Rasterdoppelablenkers
λD . . . . . . . . . . . . . . . Debyeshe Abshirmlänge
λSE . . . . . . . . . . . . . . Mittlere freie Weglänge der Sekundärelektronen
m . . . . . . . . . . . . . . . . Masse
mGa . . . . . . . . . . . . . . Masse eines Gallium-Atoms (1.1578 · 10−25 kg)
mProton . . . . . . . . . . . Masse eines Protons (1.6726 · 10−27 kg)
M . . . . . . . . . . . . . . . . (Lateral-)Vergröÿerung
Mopt . . . . . . . . . . . . . Mit Hilfe einer Fitfunktion erhaltene optimale Vergröÿerung
Mα . . . . . . . . . . . . . . . Winkelvergröÿerung
n . . . . . . . . . . . . . . . . . Teilhendihte
ni . . . . . . . . . . . . . . . . Bildseitiger Brehungsindex
no . . . . . . . . . . . . . . . . Objektseitiger Brehungsindex
nProbe . . . . . . . . . . . . Dihte des Probenmaterials
N . . . . . . . . . . . . . . . . Teilhenzahl
NB . . . . . . . . . . . . . . . Anzahl der Bunhes
NIntervall . . . . . . . . . Anzahl der Intervalle im Rahmen der Simulation
Ntotal . . . . . . . . . . . . . Gesamtteilhenzahl
NTPB . . . . . . . . . . . . Teilhenzahl pro Bunh
dΩ . . . . . . . . . . . . . . . Raumwinkel
ϕ . . . . . . . . . . . . . . . . . Skalares elektrishes Potential
Φ . . . . . . . . . . . . . . . . Axiales kinetishes Potential
ΦEmitter . . . . . . . . . . Kinetishes Potential des Emitters
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ΦEX . . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential des Extraktors
ΦL2 . . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der zweiten Elektrode einer elektrostati-shen Linse
Φm . . . . . . . . . . . . . . . m-zähliger elektrisher Multipolkoe�zient
ΦmC , ΦmS . . . . . . . . Real- bzw. Imaginärteil des m-zähligen elektrishen Multipol-koe�zienten
ΦOL1 . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der ersten Elektrode der Objektivlinse
ΦOL2 . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der Fokuselektrode der Objektivlinse
ΦOL3 . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der dritten Elektrode der Objektivlinse
ΦProbe . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der Probe
ΦSFR . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential des Strahlführungsrohrs
ΦSL1 . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der ersten Elektrode der Strahlerlinse
ΦSL2 . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der Fokuselektrode der Strahlerlinse
ΦSL3 . . . . . . . . . . . . . Kinetishes Potential der dritten Elektrode der Strahlerlinse
q . . . . . . . . . . . . . . . . . Ladung
qProton . . . . . . . . . . . . Ladung eines Protons (1.6022 · 10−19 C)
r, θ . . . . . . . . . . . . . . Polarkoordinaten
rStrahl . . . . . . . . . . . . Halber Strahldurhmesser
rFW50 . . . . . . . . . . . . Halber Sondendurhmesser, der 50 % des Strahlstroms beinhal-tet
rAblenker . . . . . . . . . . Halber Innendurhmesser eines Ablenkers
Re . . . . . . . . . . . . . . . Mittlere Weglänge, die benötigt wird, um ein einfallendes Ionauf v0 abzubremsen
δr . . . . . . . . . . . . . . . . Ahsenabstand des rasternden Strahls
∆r1, ∆r2 . . . . . . . . . Radiale Shrittweiten
~r . . . . . . . . . . . . . . . . . Ortsvektor
s, δs . . . . . . . . . . . . . Fitparameter bzw. sein Fehler
σe . . . . . . . . . . . . . . . . Ionisationsquershnitt im Rahmen des binären Kollisionsmodells
Σ . . . . . . . . . . . . . . . . Bahnstörung
t . . . . . . . . . . . . . . . . . Zeit
T . . . . . . . . . . . . . . . . Temperatur
Tm . . . . . . . . . . . . . . . Shmelztemperatur
τADDA . . . . . . . . . . . . Pixelzeit der ADDA II
τBunch . . . . . . . . . . . . Zeitfenster, in dem die Teilhen eines Bunhes von der Quellestarten
τF lug . . . . . . . . . . . . . Flugzeit der Ionen durh den Rasterdoppelablenker
θStig . . . . . . . . . . . . . . Drehwinkel eines drehbaren Stigmators
ϑ . . . . . . . . . . . . . . . . . Einfallswinkel der Ionen bezüglih der Probe
U . . . . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential
Ux . . . . . . . . . . . . . . . Ablenkspannung
Uk . . . . . . . . . . . . . . . Potential der k-ten Elektrode eines Ablenkers
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UEmitter . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential des Emitters
Uerr . . . . . . . . . . . . . . Stigmatorerregung
UJ1, UJ2 . . . . . . . . . . Ablenkspannungen eines zweistu�gen Justageablenkers
Umax . . . . . . . . . . . . . Maximalspannung einer Hohspannungsversorgung
UN1 . . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential des Absaugnetzes
UN2 . . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential des Absaugnetzhens
UOff,x, UOff,y . . . . O�set-Spannungen eines Stigmators
UOL2 . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential der Fokuselektrode der Objektivlinse
UOL3 . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential der dritten Elektrode der Objektivlin-se
UQ1, UQ2 . . . . . . . . . Quadrupolspannungen eines drehbaren Stigmators
UR . . . . . . . . . . . . . . . Ablenkspannung eines einstu�gen Rasterablenkers
UR1, UR2 . . . . . . . . . Ablenkspannungen eines zweistu�gen Rasterablenkers
USFR . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential des Strahlführungsrohrs
USL1 . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential der ersten Elektrode der Strahlerlinse
USL2 . . . . . . . . . . . . . Massebezogenes Potential der Fokuselektrode der Strahlerlinse
δU . . . . . . . . . . . . . . . Restwelligkeit einer Hohspannungsversorgung bei Umax

v . . . . . . . . . . . . . . . . . Geshwindigkeit
v0 . . . . . . . . . . . . . . . . Geshwindigkeit des einfallenden Ions, bei der ein Kohlensto�-Atom gerade noh ionisiert werden kann
V . . . . . . . . . . . . . . . . Volumen
Vn . . . . . . . . . . . . . . . . n-tes Einheitspotential einer elektrostatishen Linse
~v . . . . . . . . . . . . . . . . . Geshwindigkeitsvektor
w . . . . . . . . . . . . . . . . Koordinate zur vereinfahten Beshreibung
wα, xα, yβ, rα . . . . Axiale Fundamentalbahnen
wγ , xγ , yδ, rγ . . . . . Auÿeraxiale Fundamentalbahnen eines Systems mit Apertur-blende
wπ, rπ . . . . . . . . . . . . Auÿeraxiale Fundamentalbahnen eines Systems ohne Apertur-blende
wSE . . . . . . . . . . . . . . Wahrsheinlihkeit dafür, dass ein Sekundärelektron aus der Pro-be entkommt
x, y . . . . . . . . . . . . . . Koordinaten senkreht zur optishen Ahse
xSonde . . . . . . . . . . . . Sondenposition bezogen auf die Position der Kante
δy . . . . . . . . . . . . . . . . Ablenkung von der Ahse am Ort der Probe aufgrund des Ab-saugnetzhens
z . . . . . . . . . . . . . . . . . Koordinate entlang der optishen Ahse bezogen auf die Emit-terspitze
za . . . . . . . . . . . . . . . . Aperturblendenebene
zDS2 . . . . . . . . . . . . . . Position der zweiten Drukstufenblende
zFB . . . . . . . . . . . . . . Position der feldbegrenzenden Blende
zH,i,asym . . . . . . . . . . Position der bildseitigen asymptotishen Hauptebene
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zH,i,real . . . . . . . . . . . Position der bildseitigen realen Hauptebene
zH,o,asym . . . . . . . . . . Position der objektseitigen asymptotishen Hauptebene
zH,o,real . . . . . . . . . . . Position der objektseitigen realen Hauptebene
zi . . . . . . . . . . . . . . . . Bildebene
zN,i . . . . . . . . . . . . . . Bildseitiger Knotenpunkt
zN,o . . . . . . . . . . . . . . Objektseitiger Knotenpunkt
zo . . . . . . . . . . . . . . . . Objektebene
zSim . . . . . . . . . . . . . . Koordinate entlang der optishen Ahse bezogen auf die Vorder-kante der ersten Elektrode der Strahlerlinse
Z . . . . . . . . . . . . . . . . Ordnungszahl
∆z . . . . . . . . . . . . . . . Defokusdistanz
∆z1, ∆z2, ∆z3 . . . . Axiale Shrittweiten
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Anhang BZur Wahl der Simulationsparameterfür IMAGEUm verlässlihe Informationen aus den Simulationsergebnissen von IMAGE ziehen zukönnen, müssen vorab folgende Fragen geklärt werden:
• Wie groÿ muss die Gesamtteilhenzahl Ntotal mindestens sein?
• Wie groÿ muss die Teilhenzahl pro Bunh NTPB sein, damit Rande�ekte ver-nahlässigt werden können?
• Darf der Treeode-Algorithmus [45℄ im Fall niederenergetisher Rasterionenson-den verwendet werden?
• Wie gut ist das zufällige Ziehen aus den vorgegebenen Verteilungen? Oder: Reihtdas Betrahten nur eines Mikrozustands wirklih aus?Ausgangspunkt zur Klärung dieser Fragen ist das System nah [23℄, so dass sowohl dieGeometrie der Strahlerlinse als auh die der Objektivlinse den dortigen Angaben ent-sprehen. Die Gesamtlänge des Systems beträgt 568.0 mm, der Abstand von Emitterzu erster Elektrode 9.0 mm. Das kinetishe Potential der ersten Elektrode der Strah-lerlinse entspriht dem des Extraktors und beträgt 4.5 kV. Das kinetishe Potential derFokuselektrode der Strahlerlinse beträgt 18640 V bei einem Strahlstrom von 100 pA,

18070 V bei 200 pA und 18200 V bei 300 pA. Das kinetishe Potential des Strahl-führungsrohrs beträgt 8000 V und die Landeenergie (entgegen der in [23℄ realisiertenSystemkon�guration) 2.0 keV. Sowohl die Strahlerlinse als auh die Objektivlinse wer-den im internen ehten Beshleunigungsmodus betrieben. Für die Quelle wird die in[23℄ verwendete Winkelstromdihte gemäÿ [22℄ von 10 µA/sr angenommen. Die volleHalbwertsbreite der Quelle beträgt 5 eV. 177



178 ANHANG B. ZUR WAHL DER SIMULATIONSPARAMETER FÜR IMAGEB.1 GesamtteilhenzahlEin Mikrozustand wird durh den Startwert des Zufallszahlengenerators ausgewählt.Dieser ist niht mit dem Datum oder ähnlih veränderlihen Werten korreliert, so dassein bestimmter Startwert immer exakt das gleihe Ergebnis liefert. Für einen Strahl-strom von 100 pA und eine Bunhgröÿe von 200 Teilhen werden jeweils zehn System-kon�gurationen betrahtet. Mittelt man die erhaltenen Ergebnisse, erkennt man, dassder zufällige Fehler des Mittelwerts mit zunehmender Gesamtteilhenzahl kleiner wird(Abbildung B.1). Bei einer Gesamtteilhenzahl von 15000 beträgt der Fehler ±1.4 %.

Abbildung B.1: Mittelung über 10 Mikrozustände. Die Fehlerbalken ergeben sihaus dem zufälligen Fehler des Mittelwerts bei einer statistishen Siherheit von
95 %. Der Strahlstrom beträgt IStrahl = 100 pA, der objektseitige halbe Ö�nungs-winkel αo = 1.78 mrad und die Teilhenzahl pro Bunh NTPB = 200 .Dasselbe Verhalten ergibt sih, wenn man die Anzahl der betrahteten Mikrozuständeverdoppelt (Abbildung B.2). Bei einer Gesamtteilhenzahl von 15000 beträgt der Fehlerin diesem Fall noh ±0.8 %.Da der zufällige Fehler insgesamt kleiner wird, kann man für Ntotal = 15000 als Ober-grenze für den Fehler, der durh die endlihe Gesamtteilhenzahl entsteht, ±2.0 %annehmen. Um die Ergebnisse untershiedliher Simulationen vergleihen zu können,muss die Gesamtteilhenzahl (auh bei Betrahtung untershiedliher Ströme) konstantgehalten werden.
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Abbildung B.2: Mittelung über 20 Mikrozustände. Die Fehlerbalken ergeben sihaus dem zufälligen Fehler des Mittelwerts bei einer statistishen Siherheit von
95 %. Es ist IStrahl = 100 pA, αo = 1.78 mrad und NTPB = 200 .B.2 Teilhenzahl pro BunhVariiert man bei konstanter Gesamtteilhenzahl die Zahl der Teilhen pro Bunh, er-kennt man, dass der erhaltene Sondendurhmesser bereits für sehr kleine Bunhgröÿenseinen endgültigen Wert annimmt und Rande�ekte ab einer Teilhenzahl pro Bunhvon NTPB = IStrahl/pA nur noh eine untergeordnete Rolle spielen (Abbildung B.3).Der Fehler, der durh die Unterteilung in kleine Teilhenpakete entsteht, kann mit

±3.0 % abgeshätzt werden.Für andere Systemkon�gurationen ergibt sih die Teilhenzahl pro Bunh aus der Be-dingung, dass die Bunhlänge LBunch = q
√

2qΦ/mGaNTPB/IStrahl in etwa so groÿ istwie in dem hier betrahteten Fall. Das kinetishe Ahspotential Φ variiert entlang derSäule, weiht im Mittel aber niht deutlih vom kinetishen Potential des Strahlfüh-rungsrohrs ΦSFR ab. Nimmt man für ΦSFR einen Wertebereih von 4.0 bis 13.0 kVan, kann die Teilhenzahl pro Bunh um einen Faktor √
13.0/

√
4.0 = 1.8 variieren.Wählt man unabhängig vom kinetishen Ahspotential NTPB = 2 · IStrahl/pA, ist füralle betrahteten Systemkon�gurationen sihergestellt, dass Rande�ekte vernahlässigtwerden können. In dem hier betrahteten Fall mitΦSFR = 8.0 kV beträgt das Verhältnisvon Bunhlänge zu Gesamtlänge des Systems LBunch/LSystem = 47.7 mm/568.0 mm =

8.4 %.Dieses Ergebnis behält seine Gültigkeit auh unter Verwendung des Treeode-Algorithmus mit einem Treeode-Parameter von 1 für einen Strahlstrom von 100 , 200



180 ANHANG B. ZUR WAHL DER SIMULATIONSPARAMETER FÜR IMAGE

140

160

180

200

220

240

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

d
_

F
W

5
0

[n
m

]

N_TPB

Sondendurchmesser in Abhaengigkeit der Teilchenzahl pro Bunch

Mittelwert = 204.0 nm

I_Strahl = 100 pA, Fehler = 3%

Abbildung B.3: Variation der Teilhenzahl pro Bunh. Die Fehlerbalken entspre-hen ±3.0 % des Sondendurhmessers. Der Strahlstrom beträgt IStrahl = 100 pA,der objektseitige halbe Ö�nungswinkel αo = 1.78 mrad und die Gesamtteilhenzahl
Ntotal = 15000 . Der Startwert des Zufallszahlengenerators ist 10 .oder sogar 300 pA (Abbildungen B.4, B.5 und B.6). In allen drei Fällen können für

NTPB = 2 ·IStrahl/pA Rande�ekte vernahlässigt werden und in allen drei Fällen liegendie Ergebnisse innerhalb eines Bereihs von ±3.0 %.B.3 Treeode-AlgorithmusIn den Abbildungen B.3 und B.4 sind die Simulationsergebnisse für einen Strahlstromvon 100 pA mit und ohne Verwendung des Treeode-Algorithmus dargestellt. Vergleihtman die Ergebnisse (Abbildung B.7), erhält man eine Abshätzung für den Fehler,der durh das Zusammenfassen weit entfernter Teilhen entsteht. Bei einem Treeode-Parameter von 1 ist dieser kleiner ±1.0 %.B.4 Güte der modellierten VerteilungIMAGE gibt neben den Eigenshaften der betrahteten Teilhen in der Bildebene auhdie Energie der Teilhen in der Objektebene aus. Damit ist es möglih, die durhzufälliges Ziehen modellierte Energieverteilung am Ort des Emitters zu überprüfen.Für die Auswertung der anfänglihen Energiebreite wird ein Histogramm mit einerBingröÿe von 0.02 eV auf dem Intervall [−10 eV, +10 eV] erstellt und eine Gauÿfunktion
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Abbildung B.4: Variation der Teilhenzahl pro Bunh bei Verwendung desTreeode-Algorithmus. Die Fehlerbalken entsprehen ±3.0 % des Sondendurhmes-sers. Es ist IStrahl = 100 pA, αo = 1.78 mrad und Ntotal = 15000 . Der Startwertdes Zufallszahlengenerators ist 10 , der Treeode-Parameter ist 1 .
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Abbildung B.5: Variation der Teilhenzahl pro Bunh für einen Strahlstromvon 200 pA und unter Verwendung des Treeode-Algorithmus. Die Fehlerbal-ken entsprehen ±3.0 % des Sondendurhmessers. Es ist αo = 2.52 mrad und
Ntotal = 15000 . Der Startwert des Zufallszahlengenerators ist 10 , der Treeode-Parameter ist 1 .
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Abbildung B.6: Variation der Teilhenzahl pro Bunh für einen Strahlstromvon 300 pA und unter Verwendung des Treeode-Algorithmus. Die Fehlerbal-ken entsprehen ±3.0 % des Sondendurhmessers. Es ist αo = 3.09 mrad und
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f(∆E) =

a√
2πs

exp

(

−(∆E − b)2

2s2

) (B.1)an das Ergebnis angepasst. Nah Kapitel 3.4 ist die volle Halbwertsbreite gegeben durh
∆EFWHM = 2

√

2 ln(2)s . (B.2)Der Fehler aufgrund des Fits ergibt sih gemäÿ
δ (∆EFWHM) = 2

√

2 ln(2)δs . (B.3)Das Ergebnis für zehn untershiedlihe Startwerte ist in Abbildung B.8 dargestellt. Diegewählten Werte sind 99 , 1 , 2 , 9 , 5 , 125 , 723 , 139 , 81 und 69 . Der Fehler, der durhden implementierten Zufallszahlengenerator in der modellierten Energieverteilung ent-steht, kann mit ±2.0 % abgeshätzt werden.
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Anhang CDetaillierte Simulationsergebnisse
C.1 Grundlegende BetrahtungenIn den nahfolgenden Tabellen sind die im Rahmen des in Kapitel 5.2 beshriebenenVorgehens erhaltenen Ergebnisse für alle untersuhten Systemkon�gurationen des Hy-bridsystems aufgelistet. Die Tabellen C.1, C.2 und C.3 enthalten die Ergebnisse desProgrammpakets OPTICS, die Tabellen C.4, C.5 und C.6 die des ProgrammpaketsIMAGE. Letztere enthalten als zusätzlihe Information die Defokusdistanz ∆z , bei derder angegebene Sondendurhmesser dFW50 ausgewertet wurde.
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Betriebs- LSystem dw ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [mm] [mm] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 335.0 5.0 7650 0.0573 2.4259 18980 −0.7546 −2.8109
AaA 460.0 5.0 7650 0.0573 2.4246 18930 −0.7645 −2.7744
AaA 560.0 5.0 7700 0.0573 2.4254 18950 −0.7533 −2.8157

AiA 335.0 5.0 11000 0.0567 2.4762 21320 −0.7574 −2.8005
AiA 460.0 5.0 11000 0.0567 2.4760 21310 −0.7604 −2.7894
AiA 560.0 5.0 10950 0.0567 2.4756 21280 −0.7598 −2.7916

AaA 340.0 10.0 4400 0.0938 0.9041 13940 −1.1368 −1.8660
AaA 465.0 10.0 4400 0.0940 0.9012 13870 −1.1495 −1.8455
AaA 565.0 10.0 4450 0.0939 0.9016 13930 −1.0928 −1.9412

AiA 340.0 10.0 9700 0.0851 1.0979 20160 −1.1477 −1.8483
AiA 465.0 10.0 9600 0.0851 1.0992 20200 −1.1395 −1.8616
AiA 565.0 10.0 9550 0.0851 1.0998 20220 −1.1435 −1.8551

AaA 345.0 15.0 3400 0.1289 0.4793 11500 −1.4358 −1.4775
AaA 470.0 15.0 3400 0.1292 0.4770 11430 −1.4131 −1.5011
AaA 570.0 15.0 3400 0.1293 0.4760 11400 −1.4079 −1.5067

AiA 345.0 15.0 7050 0.1088 0.6722 17830 −1.4469 −1.4661
AiA 470.0 15.0 7000 0.1088 0.6725 17830 −1.4011 −1.5141
AiA 570.0 15.0 6950 0.1087 0.6732 17830 −1.4294 −1.4841Tabelle C.1: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Landeenergie von Ei = 1.0 keV. Der Strahlstrombeträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- LSystem dw ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [mm] [mm] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 335.0 5.0 12000 0.0338 6.9564 21490 −0.4558 −3.2901
AaA 460.0 5.0 12000 0.0338 6.9577 21560 −0.4577 −3.2770
AaA 560.0 5.0 12000 0.0338 6.9587 21590 −0.4570 −3.2818

AiA 335.0 5.0 − − − − − −
AiA 460.0 5.0 − − − − − −
AiA 560.0 5.0 − − − − − −
AaA 340.0 10.0 9050 0.0521 2.9372 19840 −0.7024 −2.1356
AaA 465.0 10.0 9001 0.0520 2.9398 19860 −0.6960 −2.1551
AaA 565.0 10.0 9001 0.0520 2.9415 19890 −0.6960 −2.1550

AiA 340.0 10.0 12000 0.0518 2.9701 21350 −0.6980 −2.1491
AiA 465.0 10.0 12000 0.0517 2.9753 21460 −0.7017 −2.1378
AiA 565.0 10.0 12000 0.0517 2.9778 21500 −0.6920 −2.1677

AaA 345.0 15.0 7000 0.0672 1.7629 17850 −0.8969 −1.6725
AaA 470.0 15.0 7000 0.0671 1.7662 17900 −0.8904 −1.6846
AaA 570.0 15.0 6950 0.0671 1.7659 17870 −0.8958 −1.6745

AiA 345.0 15.0 12000 0.0654 1.8631 21090 −0.8882 −1.6889
AiA 470.0 15.0 12000 0.0652 1.8734 21260 −0.8841 −1.6966
AiA 570.0 15.0 12000 0.0651 1.8784 21340 −0.8800 −1.7046Tabelle C.2: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Landeenergie von Ei = 2.0 keV. Der Strahlstrombeträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA. Unter den angegebenen Bedingungen existiert der Betriebsmodus

AiA bei einem Arbeitsabstand von 5.0 mm niht. In zwei Fällen musste aufgrund eines Programmfehlers einkinetishes Potential des Strahlführungsrohrs von 9001 statt von 9000 V angegeben werden.
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Betriebs- LSystem dw ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [mm] [mm] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 335.0 5.0 13000 0.0252 12.5526 21490 −0.3406 −3.5953
AaA 460.0 5.0 13000 0.0252 12.5552 21660 −0.3408 −3.5937
AaA 560.0 5.0 13000 0.0252 12.5564 21740 −0.3412 −3.5894

AiA 335.0 5.0 − − − − − −
AiA 460.0 5.0 − − − − − −
AiA 560.0 5.0 − − − − − −
AaA 340.0 10.0 13000 0.0385 5.3818 21490 −0.5206 −2.3524
AaA 465.0 10.0 13000 0.0384 5.3927 21660 −0.5211 −2.3502
AaA 565.0 10.0 13000 0.0384 5.3977 21740 −0.5219 −2.3467

AiA 340.0 10.0 13000 0.1064 0.7035 22490 −2.1234 −0.5768
AiA 465.0 10.0 13000 0.1314 0.4611 22420 −2.6313 −0.4655
AiA 565.0 10.0 13000 0.1424 0.3922 22370 −2.8553 −0.4289

AaA 345.0 15.0 10600 0.0493 3.2787 20430 −0.6688 −1.8312
AaA 470.0 15.0 10550 0.0492 3.2908 20580 −0.6654 −1.8406
AaA 570.0 15.0 10550 0.0491 3.2965 20660 −0.6612 −1.8524

AiA 345.0 15.0 13000 0.0491 3.2960 21330 −0.6679 −1.8336
AiA 470.0 15.0 13000 0.0490 3.3103 21540 −0.6662 −1.8384
AiA 570.0 15.0 13000 0.0490 3.3170 21640 −0.6659 −1.8392Tabelle C.3: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Landeenergie von Ei = 3.0 keV. Der Strahlstrombeträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA. Unter den angegebenen Bedingungen existiert der Betriebsmodus AiAbei einem Arbeitsabstand von 5.0 mm niht.
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Betriebs- LSystem dw ΦSFR ∆z dFW50 jFW50 ΦSL2modus [mm] [mm] [V] [µm] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 335.0 5.0 7650 5.0 0.1420 2.8020 18980 −0.7551 −2.8090
AaA 460.0 5.0 7650 5.0 0.1746 2.2789 18720 −0.5043 −4.2055
AaA 560.0 5.0 7700 5.0 0.1971 2.0187 18650 −0.3977 −5.3334

AiA 335.0 5.0 11000 5.0 0.1095 3.6337 21360 −0.8047 −2.6358
AiA 460.0 5.0 11000 4.0 0.1202 3.3102 21340 −0.8106 −2.6165
AiA 560.0 5.0 10950 6.0 0.1310 3.0373 21300 −0.8007 −2.6488

AaA 340.0 10.0 4400 4.0 0.3561 1.1173 13130 −0.4009 −5.2914
AaA 465.0 10.0 4400 13.0 0.4116 0.9667 13290 −0.4011 −5.2892
AaA 565.0 10.0 4450 −1.0 0.4459 0.8923 13230 −0.3010 −7.0486

AiA 340.0 10.0 9700 10.0 0.2400 1.6579 19580 −0.7002 −3.0299
AiA 465.0 10.0 9600 8.0 0.2735 1.4548 19590 −0.6011 −3.5294
AiA 565.0 10.0 9550 12.0 0.2976 1.3370 19710 −0.6000 −3.5360

AaA 345.0 15.0 3400 0.0 0.5253 0.7574 10500 −0.3995 −5.3110
AaA 470.0 15.0 3400 0.0 0.6022 0.6607 10730 −0.4023 −5.2741
AaA 570.0 15.0 3400 12.0 0.6502 0.6119 10830 −0.4012 −5.2885

AiA 345.0 15.0 7050 14.0 0.3840 1.0362 16660 −0.5989 −3.5422
AiA 470.0 15.0 7000 5.0 0.4345 0.9157 16690 −0.4994 −4.2481
AiA 570.0 15.0 6950 13.0 0.4692 0.8480 16880 −0.5009 −4.2355Tabelle C.4: Simulationsergebnisse von IMAGE für eine Landeenergie von Ei = 1.0 keV. Der Strahlstrombeträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- LSystem dw ΦSFR ∆z dFW50 jFW50 ΦSL2modus [mm] [mm] [V] [µm] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 335.0 5.0 12000 2.0 0.0590 6.7439 21580 −0.5031 −2.9811
AaA 460.0 5.0 12000 2.0 0.0645 6.1688 21620 −0.5018 −2.9884
AaA 560.0 5.0 12000 2.0 0.0690 5.7665 21640 −0.5022 −2.9862

AiA 335.0 5.0 − − − − − − −
AiA 460.0 5.0 − − − − − − −
AiA 560.0 5.0 − − − − − − −
AaA 340.0 10.0 9050 6.0 0.1177 3.3805 19900 −0.7491 −2.0025
AaA 465.0 10.0 9001 9.0 0.1427 2.7883 19860 −0.6965 −2.1538
AaA 565.0 10.0 9001 7.0 0.1647 2.4158 19670 −0.5015 −2.9913

AiA 340.0 10.0 12000 5.0 0.0994 4.0029 21490 −0.8013 −1.8720
AiA 465.0 10.0 12000 6.0 0.1094 3.6370 21560 −0.8055 −1.8622
AiA 565.0 10.0 12000 6.0 0.1185 3.3577 21590 −0.8048 −1.8639

AaA 345.0 15.0 7000 4.0 0.2070 1.9222 17110 −0.4995 −3.0033
AaA 470.0 15.0 7000 0.0 0.2437 1.6327 17080 −0.3997 −3.7528
AaA 570.0 15.0 6950 2.0 0.2738 1.4532 17200 −0.4002 −3.7481

AiA 345.0 15.0 12000 9.0 0.1422 2.7981 21240 −1.0029 −1.4958
AiA 470.0 15.0 12000 9.0 0.1595 2.4946 21260 −0.8846 −1.6958
AiA 570.0 15.0 12000 11.0 0.1742 2.2841 21430 −0.9934 −1.5101Tabelle C.5: Simulationsergebnisse von IMAGE für eine Landeenergie von Ei = 2.0 keV. Der Strahlstrombeträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- LSystem dw ΦSFR ∆z dFW50 jFW50 ΦSL2modus [mm] [mm] [V] [µm] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 335.0 5.0 13000 0.0 0.0431 9.2317 21490 −0.3407 −3.5937
AaA 460.0 5.0 13000 1.0 0.0470 8.4657 21800 −0.4007 −3.0557
AaA 560.0 5.0 13000 1.0 0.0504 7.8946 21850 −0.3988 −3.0706

AiA 335.0 5.0 − − − − − − −
AiA 460.0 5.0 − − − − − − −
AiA 560.0 5.0 − − − − − − −
AaA 340.0 10.0 13000 2.0 0.0687 5.7917 21490 −0.5208 −2.3515
AaA 465.0 10.0 13000 3.0 0.0747 5.3265 21780 −0.5981 −2.0478
AaA 565.0 10.0 13000 4.0 0.0800 4.9736 21840 −0.6010 −2.0378

AiA 340.0 10.0 13000 19.0 0.1515 2.6263 22490 −2.1268 −0.5759
AiA 465.0 10.0 13000 53.0 0.1922 2.0702 22420 −2.6386 −0.4642
AiA 565.0 10.0 13000 69.0 0.2138 1.8610 22370 −2.8659 −0.4273

AaA 345.0 15.0 10600 6.0 0.1041 3.8222 20490 −0.7001 −1.7496
AaA 470.0 15.0 10550 7.0 0.1206 3.2992 20750 −0.8053 −1.5209
AaA 570.0 15.0 10550 8.0 0.1369 2.9064 20700 −0.6962 −1.7593

AiA 345.0 15.0 13000 5.0 0.0937 4.2464 21400 −0.7021 −1.7445
AiA 470.0 15.0 13000 3.0 0.1026 3.8780 21590 −0.6999 −1.7499
AiA 570.0 15.0 13000 5.0 0.1108 3.5910 21680 −0.6989 −1.7524Tabelle C.6: Simulationsergebnisse von IMAGE für eine Landeenergie von Ei = 3.0 keV. Der Strahlstrombeträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.



192 ANHANG C. DETAILLIERTE SIMULATIONSERGEBNISSEC.2 Simulationen mit OPTICSIn den nahfolgenden Tabellen sind die im Rahmen des in Kapitel 5.6.2 beshriebe-nen Vorgehens erhaltenen Ergebnisse für alle betrahteten Systemkon�gurationen desendgültigen Systems aufgelistet. Systemkon�gurationen, für die unter den gegebenenUmständen weniger als zehn vershiedene Einstellungen der Fokuselektrode der Strah-lerlinse möglih sind, werden niht berüksihtigt. Die Tabellen C.7, C.8 und C.9 ent-halten die Ergebnisse des Programmpakets OPTICS für ein System ohne zusätzlihenJustageablenker, die Tabellen C.10, C.11 und C.12 enthalten die Ergebnisse für ein Sy-stem mit zusätzlihem Justageablenker. Für die optimalen Systemkon�gurationen sindauÿerdem in Tabelle C.13 die Eigenshaften der beiden Immersionslinsen aufgeführt.
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Betriebs- Ei ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [keV] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 1.0 7440 0.0587 2.3066 18820 −0.7677 −2.7629
AiA 1.0 11000 0.0580 2.3685 21450 −0.7777 −2.7275
AiD 1.0 11000 0.0826 1.1660 20770 −1.1214 −1.8916
DaA 1.0 7380 0.0704 1.6048 1900 −0.7264 −2.9200
DiA 1.0 10980 0.0681 1.7170 2310 −0.7398 −2.8670
DiD 1.0 11000 0.0951 0.8799 2400 −1.0906 −1.9452

AaA 2.0 12000 0.0346 6.6298 21690 −0.4641 −3.2316
AiD 2.0 12000 0.4183 0.0455 22300 −8.4027 −0.1785
AaD 2.0 12000 0.0662 1.8176 21130 −0.8965 −1.6732
DaA 2.0 12000 0.0403 4.8881 2460 −0.4289 −3.4971
DaD 2.0 12000 0.0757 1.3883 2540 −0.8416 −1.7823

AaA 3.0 13000 0.0257 12.0662 21810 −0.3460 −3.5391
AaD 3.0 13000 0.0553 2.5991 21430 −0.7505 −1.6320
DaA 3.0 13000 0.0296 9.0956 2610 −0.3340 −3.6661
DaD 3.0 13000 0.0629 2.0107 2670 −0.7135 −1.7165Tabelle C.7: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Länge des Systems von LSystem = 403.7 mm undeinen Arbeitsabstand von dw = 5.0 mm. Der Strahlstrom beträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- Ei ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [keV] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 1.0 4380 0.0952 0.8774 13900 −1.1434 −1.8553
AiA 1.0 11000 0.0850 1.1026 21160 −1.1504 −1.8441
AiD 1.0 11000 0.0874 1.0422 20700 −1.1907 −1.7816
DaA 1.0 4380 0.1092 0.6670 1590 −1.1006 −1.9274
DiA 1.0 10980 0.0989 0.8132 2350 −1.1079 −1.9147
DiD 1.0 11000 0.1006 0.7871 2410 −1.1415 −1.8584

AaA 2.0 8950 0.0528 2.8552 19910 −0.7104 −2.1117
AiA 2.0 12000 0.0525 2.8917 21550 −0.7059 −2.1249
AiD 2.0 12000 0.1629 0.2998 21980 −3.2376 −0.4633
AaD 2.0 12000 0.0712 1.5697 20920 −0.9675 −1.5504
DaA 2.0 8840 0.0626 2.0329 2100 −0.6678 −2.2463
DiA 2.0 12000 0.0608 2.1524 2480 −0.6574 −2.2818
DaD 2.0 12000 0.0811 1.2089 2570 −0.9160 −1.6376

AaA 3.0 13000 0.0390 5.2274 21740 −0.5294 −2.3136
AiA 3.0 13000 0.1032 0.7471 22510 −2.0585 −0.5950
AaD 3.0 13000 0.0605 2.1707 21210 −0.8233 −1.4876
DaA 3.0 12990 0.0448 3.9651 2620 −0.5089 −2.4067
DaD 3.0 13000 0.0686 1.6920 2710 −0.7670 −1.5968Tabelle C.8: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Länge des Systems von LSystem = 408.7 mm undeinen Arbeitsabstand von dw = 10.0 mm. Der Strahlstrom beträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- Ei ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [keV] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 1.0 3410 0.1302 0.4693 11510 −1.3899 −1.5262
AiA 1.0 9001 0.1044 0.7304 19680 −1.3881 −1.5282
AiD 1.0 9001 0.1041 0.7338 19640 −1.3986 −1.5167
DaA 1.0 3410 0.1396 0.4086 1500 −1.3932 −1.5227
DiA 1.0 8830 0.1234 0.5227 2130 −1.3206 −1.6064
DiD 1.0 8850 0.1229 0.5269 2140 −1.3208 −1.6061

AaA 2.0 6980 0.0679 1.7267 17940 −0.9042 −1.6589
AiA 2.0 12000 0.0661 1.8239 21370 −0.8921 −1.6814
AiD 2.0 12000 0.0753 1.4040 20740 −1.0227 −1.4667
DaA 2.0 6900 0.0808 1.2194 1890 −0.8521 −1.7604
DiA 2.0 11980 0.0762 1.3710 2500 −0.8576 −1.7492
DiD 2.0 12000 0.0855 1.0880 2600 −0.9590 −1.5642

AaA 3.0 10550 0.0498 3.2102 20630 −0.6742 −1.8166
AiA 3.0 13000 0.0496 3.2290 21600 −0.6763 −1.8110
AiD 3.0 12980 0.3734 0.0571 22580 −7.5025 −0.1632
AaD 3.0 13000 0.0650 1.8843 21010 −0.8839 −1.3856
DaA 3.0 10470 0.0580 2.3623 2330 −0.6394 −1.9154
DiA 3.0 12980 0.0568 2.4666 2640 −0.6513 −1.8806
DaD 3.0 13000 0.0733 1.4801 2740 −0.8322 −1.4716Tabelle C.9: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Länge des Systems von LSystem = 413.7 mm undeinen Arbeitsabstand von dw = 15.0 mm. In zwei Fällen musste aufgrund eines Programmfehlers ein kinetishesPotential des Strahlführungsrohrs von 9001 statt von 9000 V angegeben werden. Der Strahlstrom beträgt 125 pA,der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- Ei ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [keV] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 1.0 7450 0.0588 2.3048 18780 −0.7677 −2.7628
AiA 1.0 11000 0.0580 2.3675 21430 −0.7835 −2.7071
AiD 1.0 11000 0.0821 1.1806 20910 −1.1111 −1.9093
DaA 1.0 7400 0.0704 1.6073 1910 −0.7256 −2.9233
DiA 1.0 10950 0.0681 1.7180 2320 −0.7349 −2.8862
DiD 1.0 11000 0.0949 0.8827 2400 −1.0206 −2.0785

AaA 2.0 12000 0.0346 6.6316 21720 −0.4645 −3.2290
AaD 2.0 12000 0.0658 1.8368 21290 −0.8879 −1.6894
DaA 2.0 11960 0.0403 4.8996 2460 −0.4458 −3.3644
DaD 2.0 12000 0.0756 1.3916 2530 −0.8286 −1.8103

AaA 3.0 13000 0.0257 12.0719 21900 −0.3462 −3.5376
AaD 3.0 13000 0.0551 2.6230 21610 −0.7471 −1.6394
DaA 3.0 12980 0.0296 9.0956 2610 −0.3332 −3.6750
DaD 3.0 13000 0.0629 2.0143 2660 −0.7002 −1.7493Tabelle C.10: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Länge des Systems von LSystem = 528.7 mm undeinen Arbeitsabstand von dw = 5.0 mm. Der Strahlstrom beträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- Ei ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [keV] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 1.0 4400 0.0953 0.8769 13890 −1.1535 −1.8391
AiA 1.0 11000 0.0849 1.1050 21200 −1.1385 −1.8633
AiD 1.0 11000 0.0868 1.0559 20860 −1.1761 −1.8038
DaA 1.0 4360 0.1092 0.6669 1590 −1.0880 −1.9498
DiA 1.0 11000 0.0990 0.8127 2360 −1.0538 −2.0131
DiD 1.0 11000 0.1003 0.7905 2400 −1.1280 −1.8806

AaA 2.0 8930 0.0528 2.8569 19930 −0.7119 −2.1070
AiA 2.0 12000 0.0524 2.8952 21610 −0.7020 −2.1366
AiD 2.0 11990 0.1764 0.2556 21960 −3.5142 −0.4268
AaD 2.0 12000 0.0707 1.5938 21130 −0.9569 −1.5676
DaA 2.0 8910 0.0625 2.0349 2110 −0.6594 −2.2748
DiA 2.0 12000 0.0608 2.1546 2480 −0.6783 −2.2115
DaD 2.0 12000 0.0809 1.2158 2550 −0.9151 −1.6391

AaA 3.0 12980 0.0390 5.2357 21840 −0.5291 −2.3149
AiA 3.0 13000 0.1226 0.5294 22460 −2.4531 −0.4993
AaD 3.0 13000 0.0601 2.1997 21440 −0.8168 −1.4994
DaA 3.0 12990 0.0448 3.9652 2620 −0.5062 −2.4193
DaD 3.0 13000 0.0684 1.6990 2680 −0.7948 −1.5409Tabelle C.11: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Länge des Systems von LSystem = 533.7 mm undeinen Arbeitsabstand von dw = 10.0 mm. Der Strahlstrom beträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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Betriebs- Ei ΦSFR dRPS jRPS ΦSL2modus [keV] [V] [µm] [A/m2] [V] M Mα

AaA 1.0 3420 0.1302 0.4691 11500 −1.4439 −1.4692
AiA 1.0 8910 0.1043 0.7312 19710 −1.3783 −1.5391
AiD 1.0 8910 0.1041 0.7350 19680 −1.3884 −1.5279
DaA 1.0 3420 0.1395 0.4086 1500 −1.4011 −1.5141
DiA 1.0 8750 0.1237 0.5197 2110 −1.3560 −1.5644
DiD 1.0 8810 0.1230 0.5256 2130 −1.2761 −1.6624

AaA 2.0 6970 0.0679 1.7284 17960 −0.9041 −1.6592
AiA 2.0 12000 0.0659 1.8303 21480 −0.8963 −1.6736
AiD 2.0 12000 0.0746 1.4316 20990 −1.0074 −1.4890
DaA 2.0 6930 0.0808 1.2199 1890 −0.8514 −1.7619
DiA 2.0 12000 0.0762 1.3719 2500 −0.8571 −1.7500
DiD 2.0 12000 0.0852 1.0975 2570 −0.9676 −1.5503

AaA 3.0 10520 0.0497 3.2190 20730 −0.6713 −1.8244
AiA 3.0 13000 0.0496 3.2394 21740 −0.6761 −1.8116
AaD 3.0 13000 0.0644 1.9178 21280 −0.8711 −1.4060
DaA 3.0 10450 0.0581 2.3610 2320 −0.6420 −1.9078
DiA 3.0 13000 0.0568 2.4671 2640 −0.6353 −1.9277
DaD 3.0 13000 0.0731 1.4906 2710 −0.8269 −1.4811Tabelle C.12: Simulationsergebnisse von OPTICS für eine Länge des Systems von LSystem = 538.7 mm undeinen Arbeitsabstand von dw = 15.0 mm. Der Strahlstrom beträgt 125 pA, der Sondenstrom 63 pA.
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LSystem Ei ΦL2 fo,real fi,real zH,o,real zH,i,real fo,asym fi,asym zH,o,asym zH,i,asym

[mm] [keV] [V] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

21450 11.9935 20.7269 12.0831 6.3168 11.9935 18.7515 12.0829 8.0351403.7 1.0

7360 10.9725 3.7558 401.6631 399.9662 12.4555 3.7555 403.5005 399.9668
21690 11.4639 20.5506 11.3522 6.2768 11.4639 18.7205 11.3520 7.8995403.7 2.0

14997 10.8049 4.2168 401.6253 399.4645 10.3281 4.2164 401.2808 399.4651
21810 11.0666 20.4857 10.7379 6.2363 11.0666 18.8095 10.7378 7.7553403.7 3.0

21949 10.9905 4.9249 401.6391 398.7251 10.2511 4.9245 401.7274 398.7257

21430 12.0054 20.7461 12.0758 6.3160 12.0053 18.7700 12.0756 8.0374528.7 1.0

7366 10.9656 3.7523 526.6622 524.9652 12.4439 3.7520 528.4939 524.9657
21720 11.4465 20.5221 11.3627 6.2787 11.4465 18.6920 11.3626 7.8984528.7 2.0

14985 10.8108 4.2196 526.6259 524.4664 10.3350 4.2192 526.2814 524.4670
21900 11.0147 20.4003 10.7684 6.2436 11.0147 18.7214 10.7682 7.7586528.7 3.0

21908 11.0054 4.9313 526.6407 523.7311 10.2644 4.9309 526.7190 523.7317Tabelle C.13: Eigenshaften der beiden Linsen nah OPTICS. Die obere Zeile einer Systemkon�gurationbeshreibt die Eigenshaften der Strahlerlinse (ΦL2 = ΦSL2), die untere die Eigenshaften der Objektivlinse(ΦL2 = ΦOL2). Das kinetishe Potential des Strahlführungsrohrs beträgt ΦSFR = 11.0 kV für Ei = 1.0 keV,

ΦSFR = 12.0 kV für Ei = 2.0 keV und ΦSFR = 13.0 kV für Ei = 3.0 keV.



200 ANHANG C. DETAILLIERTE SIMULATIONSERGEBNISSEC.3 Simulationen mit IMAGE ohne AperturblendeIn den nahfolgenden Tabellen sind die im Rahmen des in Kapitel 5.6.3 beshriebe-nen Vorgehens erhaltenen Ergebnisse für alle betrahteten Systemkon�gurationen desendgültigen Systems aufgelistet. Systemkon�gurationen, für die unter den gegebenenUmständen weniger als zehn vershiedene Einstellungen der Fokuselektrode der Strah-lerlinse möglih sind, werden niht berüksihtigt. Die Tabellen C.14, C.15 und C.16enthalten die Ergebnisse des Programmpakets IMAGE für ein System ohne zusätzlihenJustageablenker, die Tabellen C.17, C.18 und C.19 enthalten die Ergebnisse für ein Sy-stem mit zusätzlihem Justageablenker. Die entsprehenden Fitparameter a , b , c und dsind in den Tabellen C.20 bis C.25 aufgelistet. Als Fehler gibt das Programm Gnuplotdie Standardabweihung eines jeden Fitparameters an. Da die statistishen Voraus-setzungen für einen solhen Ansatz niht zwingend für die betrahteten niht-linearenAusgleihsprobleme gegeben sind, sind die erhaltenen Fehlerwerte tendenziell etwaszu klein. Zur Erkennung von Trends sind sie dennoh hilfreih. Die strombegrenzendeWirkung der Aperturblende ist noh niht berüksihtigt. Der Strahlstrom beträgt imgesamten System 125 pA.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 7440 11000 11000 − 7380 10980 11000 −
Mopt −0.6200 −0.7982 −0.7059 − −0.3757 −0.5348 −0.5218 −

dopt [nm] 165.5 116.4 246.9 − 199.4 158.7 272.8 −
∆z [µm] − − − − − − − −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 12000 − 12000 12000 12000 − − 12000

Mopt −0.5022 − −8.5061 −0.8364 −0.3658 − − −0.4890
dopt [nm] 62.5 − 631.7 168.7 84.4 − − 198.7
∆z [µm] − − 340 − − − − −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 13000 − − 13000 13000 − − 13000

Mopt −0.3679 − − −0.7945 −0.2804 − − −0.4558
dopt [nm] 45.1 − − 126.8 60.0 − − 155.0
∆z [µm] − − − − − − − −() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.14: Zwishenergebnisse von IMAGE für LSystem = 403.7 mm und dw = 5.0 mm. In den Fällen, indenen der Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung streng monoton steigt oder fällt, ist der mitIMAGE berehnete kleinste Sondendurhmesser zusammen mit der dazugehörenden Defokusdistanz angegeben.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 4380 11000 11000 − 4380 10980 11000 −
Mopt −0.3591 −0.9261 −0.6365 − −0.3743 −0.5838 −0.5033 −

dopt [nm] 384.5 226.9 273.5 − 405.7 270.3 297.0 −
∆z [µm] − − − − − − − −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 8950 12000 12000 12000 8840 12000 − 12000

Mopt −0.7047 −0.7763 −3.2498 −0.8397 −0.3981 −0.5119 − −0.5085
dopt [nm] 133.1 104.7 301.5 192.8 168.1 140.4 − 218.6
∆z [µm] − − 60 − − − − −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 13000 13000 − 13000 12990 − − 13000

Mopt −0.5667 −2.0728 − −0.8769 −0.4178 − − −0.4873
dopt [nm] 72.3 152.0 − 144.2 95.7 − − 172.6
∆z [µm] − 24 − − − − − −() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.15: Zwishenergebnisse von IMAGE für LSystem = 408.7 mm und dw = 10.0 mm. In den Fällen, indenen der Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung streng monoton steigt oder fällt, ist der mitIMAGE berehnete kleinste Sondendurhmesser zusammen mit der dazugehörenden Defokusdistanz angegeben.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 3410 9001 9001 − 3410 8830 8850 −
Mopt −0.4244 −0.6218 −0.5673 − −0.4254 −0.5470 −0.5098 −

dopt [nm] 570.9 361.5 368.8 − 586.3 392.3 397.0 −
∆z [µm] − − − − − − − −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 6980 12000 12000 − 6900 11980 12000 −
Mopt −0.4635 −0.9742 −0.7162 − −0.3922 −0.5635 −0.4987 −

dopt [nm] 230.7 148.3 214.4 − 254.4 190.7 237.3 −
∆z [µm] − − − − − − − −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 10550 13000 12980 13000 10470 12980 − 13000

Mopt −0.6878 −0.7391 −7.5669 −0.8902 −0.4235 −0.5142 − −0.4889
dopt [nm] 113.1 98.4 557.4 162.7 147.8 129.3 − 188.4
∆z [µm] 5 − 295 − − − − −() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.16: Zwishenergebnisse von IMAGE für LSystem = 413.7 mm und dw = 15.0 mm. In den Fällen, indenen der Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung streng monoton steigt oder fällt, ist der mitIMAGE berehnete kleinste Sondendurhmesser zusammen mit der dazugehörenden Defokusdistanz angegeben.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 7450 11000 11000 − 7400 10950 11000 −
Mopt −0.4189 −0.8091 −0.5834 − −0.3010 −0.5079 −0.4591 −

dopt [nm] 198.3 127.7 270.1 − 222.0 173.6 294.0 −
∆z [µm] − − − − − − − −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 12000 − − 12000 11960 − − 12000

Mopt −0.5070 − − −0.7787 −0.3332 − − −0.4339
dopt [nm] 68.0 − − 187.9 92.5 − − 216.8
∆z [µm] − − − − − − − −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 13000 − − 13000 12980 − − 13000

Mopt −0.3642 − − −0.8192 −0.2824 − − −0.4063
dopt [nm] 48.8 − − 139.7 66.6 − − 169.9
∆z [µm] − − − − − − − −() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.17: Zwishenergebnisse von IMAGE für LSystem = 528.7 mm und dw = 5.0 mm. In den Fällen, indenen der Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung streng monoton steigt oder fällt, ist der mitIMAGE berehnete kleinste Sondendurhmesser zusammen mit der dazugehörenden Defokusdistanz angegeben.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 4400 11000 11000 − 4360 11000 11000 −
Mopt −0.3498 −0.8275 −0.5525 − −0.3424 −0.5261 −0.4678 −

dopt [nm] 439.1 255.2 296.8 − 449.3 293.0 319.3 −
∆z [µm] − − − − − − − −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 8930 12000 11990 12000 8910 12000 − 12000

Mopt −0.5566 −0.7741 −3.5336 −0.6784 −0.3281 −0.4738 − −0.4397
dopt [nm] 158.9 115.3 352.6 214.0 188.9 155.7 − 237.9
∆z [µm] − − 101 − − − − −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 12980 13000 − 13000 12990 − − 13000

Mopt −0.5812 −2.4801 − −0.8720 −0.4071 − − −0.4250
dopt [nm] 78.6 186.2 − 159.4 106.5 − − 189.1
∆z [µm] − 51 − − − − − −() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.18: Zwishenergebnisse von IMAGE für LSystem = 533.7 mm und dw = 10.0 mm. In den Fällen, indenen der Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung streng monoton steigt oder fällt, ist der mitIMAGE berehnete kleinste Sondendurhmesser zusammen mit der dazugehörenden Defokusdistanz angegeben.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 3420 8910 8910 − 3420 8750 8810 −
Mopt −0.3967 −0.5441 −0.4993 − −0.3972 −0.4979 −0.4642 −

dopt [nm] 640.0 397.3 402.7 − 639.1 430.1 429.8 −
∆z [µm] − − − − − − − −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 6970 12000 12000 − 6930 12000 12000 −
Mopt −0.3860 −1.0250 −0.5764 − −0.3511 −0.5179 −0.4458 −

dopt [nm] 266.5 165.7 236.0 − 285.2 209.8 257.1 −
∆z [µm] − − − − − − − −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
ΦSFR [V] 10520 13000 − 13000 10450 13000 − 13000

Mopt −0.6808 −0.7346 − −0.9025 −0.3788 −0.4852 − −0.4363
dopt [nm] 132.3 107.9 − 180.8 166.1 143.3 − 206.8
∆z [µm] 6 − − − − − − −() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.19: Zwishenergebnisse von IMAGE für LSystem = 538.7 mm und dw = 15.0 mm. In den Fällen, indenen der Sondendurhmesser in Abhängigkeit der Vergröÿerung streng monoton steigt oder fällt, ist der mitIMAGE berehnete kleinste Sondendurhmesser zusammen mit der dazugehörenden Defokusdistanz angegeben.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 143.091 56.212 202.711 − 232.108 130.888 253.032 −
b [nm] 29.311 62.798 49.791 − 23.975 48.085 58.627 −

δa/a [%] 0.312 0.821 0.193 − 0.256 0.693 0.284 −
δb/b [%] 0.652 0.588 0.424 − 0.452 0.709 0.404 −

c 0.4 1.2 0.4 − 0.6 0.8 0.7 −
d 1.0 0.7 1.0 − 1.1 0.8 1.0 −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 65.792 − 91.852 57.643 113.266 − − 190.704
b [nm] 8.935 − − 112.224 10.103 − − 36.431

δa/a [%] 0.147 − 0.051 0.685 0.677 − − 0.275
δb/b [%] 0.268 − − 0.335 1.040 − − 0.480

c 0.7 − 0.9 1.0 0.8 − − 0.6
d 1.3 − − 0.4 1.2 − − 1.0(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 64.591 − − 25.237 102.929 − − 157.848
b [nm] 8.700 − − 104.130 0.567 − − 20.410

δa/a [%] 0.334 − − 0.647 0.753 − − 0.240
δb/b [%] 0.308 − − 0.103 2.100 − − 0.477

c 1.1 − − 2.2 0.6 − − 0.5
d 1.0 − − 0.3 2.4 − − 1.1() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.20: Fitparameter der Funktion f(|M |) = a |M |c+b/|M |d für LSystem = 403.7 mm und dw = 5.0 mm.Die Parameter c und d werden manuell mit einer Shrittweite von 0.1 variiert.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
a [nm] 573.186 135.762 235.662 − 571.778 231.761 282.529 −
b [nm] 5.752 91.442 51.992 − 22.262 64.989 61.553 −

δa/a [%] 0.515 0.351 0.130 − 0.194 0.238 0.303 −
δb/b [%] 1.746 0.519 0.276 − 0.540 0.330 0.527 −

c 0.6 0.6 0.5 − 0.7 0.7 0.7 −
d 2.5 0.8 1.1 − 1.7 1.0 1.0 −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 131.817 42.832 132.211 124.050 199.836 138.530 − 212.266
b [nm] 2.679 65.437 − 69.443 10.555 18.489 − 36.668

δa/a [%] 0.597 0.346 0.060 0.275 0.193 0.204 − 0.195
δb/b [%] 1.846 0.168 − 0.423 0.469 0.446 − 0.334

c 0.1 1.6 0.7 0.4 0.5 0.5 − 0.6
d 2.2 0.6 − 0.6 1.5 1.2 − 1.1(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 61.257 78.710 − 14.182 120.596 − − 159.362
b [nm] 24.779 − − 130.804 2.597 − − 36.143

δa/a [%] 0.297 0.053 − 0.793 0.436 − − 0.315
δb/b [%] 0.238 − − 0.097 1.375 − − 0.516

c 1.2 0.9 − 2.7 0.5 − − 0.6
d 0.9 − − 0.2 2.2 − − 0.9() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.21: Fitparameter der Funktion f(|M |) = a |M |c+b/|M |d für LSystem = 408.7mm und dw = 10.0 mm.Die Parameter c und d werden manuell mit einer Shrittweite von 0.1 variiert.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
a [nm] 784.555 328.912 367.208 − 757.708 393.513 424.162 −
b [nm] 37.559 61.543 39.398 − 56.579 68.221 51.527 −

δa/a [%] 0.109 0.200 0.117 − 0.171 0.223 0.169 −
δb/b [%] 0.312 0.439 0.366 − 0.397 0.405 0.399 −

c 0.8 0.6 0.5 − 0.8 0.8 0.7 −
d 1.8 1.3 1.5 − 1.5 1.3 1.4 −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 258.194 26.038 189.555 − 350.507 191.928 233.051 −
b [nm] 16.052 122.277 28.723 − 6.954 15.237 38.952 −

δa/a [%] 0.089 0.576 0.178 − 0.244 0.105 0.186 −
δb/b [%] 0.300 0.151 0.605 − 0.697 0.373 0.383 −

c 0.5 2.0 0.3 − 0.6 0.4 0.6 −
d 1.6 0.4 1.2 − 2.2 1.6 1.1 −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 111.330 50.088 90.531 17.506 165.521 128.455 − 200.649
b [nm] 2.858 53.094 − 145.677 0.496 19.396 − 11.990

δa/a [%] 0.464 0.288 0.307 0.481 0.088 0.199 − 0.114
δb/b [%] 1.619 0.167 − 0.058 0.473 0.390 − 0.463

c 0.1 1.4 0.9 2.2 0.2 0.6 − 0.4
d 2.3 0.7 − 0.2 3.3 1.2 − 1.6() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.22: Fitparameter der Funktion f(|M |) = a |M |c+b/|M |d für LSystem = 413.7mm und dw = 15.0 mm.Die Parameter c und d werden manuell mit einer Shrittweite von 0.1 variiert.



210
ANHANGC.DETAILLIERTESIMULATIONSERGEBNISSE

Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
a [nm] 210.680 58.870 251.326 − 301.505 149.293 298.295 −
b [nm] 17.453 71.574 35.373 − 2.854 50.493 55.585 −

δa/a [%] 0.194 0.574 0.108 − 0.543 0.747 0.222 −
δb/b [%] 0.632 0.349 0.320 − 1.207 0.709 0.416 −

c 0.4 1.3 0.4 − 0.4 0.8 0.7 −
d 1.2 0.7 1.2 − 2.1 0.8 1.0 −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 62.630 − − 72.428 129.743 − − 223.635
b [nm] 24.443 − − 117.716 7.755 − − 35.279

δa/a [%] 0.578 − − 0.601 1.104 − − 0.274
δb/b [%] 0.464 − − 0.297 1.646 − − 0.485

c 1.3 − − 0.9 0.7 − − 0.6
d 0.8 − − 0.4 1.3 − − 1.0(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 70.255 − − 16.503 109.399 − − 189.499
b [nm] 7.657 − − 124.965 8.910 − − 10.700

δa/a [%] 0.586 − − 0.424 0.676 − − 0.222
δb/b [%] 0.720 − − 0.043 0.850 − − 0.605

c 1.0 − − 2.7 0.9 − − 0.4
d 1.1 − − 0.2 1.0 − − 1.4() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.23: Fitparameter der Funktion f(|M |) = a |M |c+b/|M |d für LSystem = 528.7 mm und dw = 5.0 mm.Die Parameter c und d werden manuell mit einer Shrittweite von 0.1 variiert.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
a [nm] 659.549 172.626 274.532 − 657.469 294.745 332.130 −
b [nm] 18.560 84.346 48.301 − 12.156 40.157 53.833 −

δa/a [%] 0.121 0.280 0.119 − 0.161 0.300 0.148 −
δb/b [%] 0.384 0.377 0.273 − 0.503 0.622 0.283 −

c 0.7 0.5 0.5 − 0.6 0.6 0.7 −
d 1.8 0.8 1.1 − 2.0 1.3 1.1 −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 162.054 48.351 145.948 200.438 239.177 155.531 − 264.329
b [nm] 1.413 70.610 − 17.229 0.699 21.400 − 19.815

δa/a [%] 0.148 0.527 0.066 0.096 0.173 0.217 − 0.182
δb/b [%] 1.023 0.254 − 0.522 0.764 0.426 − 0.566

c 0.1 1.5 0.7 0.2 0.3 0.5 − 0.5
d 2.5 0.6 − 1.3 2.9 1.1 − 1.4(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 60.640 81.138 − 17.033 122.028 − − 193.377
b [nm] 31.523 − − 143.142 15.406 − − 26.789

δa/a [%] 0.336 0.310 − 1.275 0.392 − − 0.230
δb/b [%] 0.254 − − 0.157 0.615 − − 0.532

c 1.3 0.9 − 2.4 0.7 − − 0.5
d 0.8 − − 0.2 1.1 − − 1.0() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.24: Fitparameter der Funktion f(|M |) = a |M |c+b/|M |d für LSystem = 533.7mm und dw = 10.0 mm.Die Parameter c und d werden manuell mit einer Shrittweite von 0.1 variiert.
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Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD
a [nm] 911.864 416.297 445.965 − 896.915 450.808 490.284 −
b [nm] 42.527 40.923 25.080 − 12.297 74.498 48.917 −

δa/a [%] 0.079 0.274 0.150 − 0.290 0.209 0.114 −
δb/b [%] 0.261 0.834 0.645 − 0.616 0.375 0.297 −

c 0.8 0.6 0.5 − 0.6 0.8 0.7 −
d 1.7 1.6 1.8 − 2.5 1.2 1.4 −(a) Ei = 1.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 353.898 8.465 237.185 − 434.275 221.022 278.278 −
b [nm] 12.007 157.274 8.756 − 3.519 13.060 32.506 −

δa/a [%] 0.096 0.803 0.059 − 0.202 0.139 0.182 −
δb/b [%] 0.384 0.078 0.478 − 0.538 0.573 0.457 −

c 0.6 3.4 0.2 − 0.6 0.4 0.6 −
d 1.8 0.2 1.8 − 2.6 1.7 1.2 −(b) Ei = 2.0 keV.Betriebsmodus AaA AiA AiD AaD DaA DiA DiD DaD

a [nm] 126.949 56.372 − 7.610 202.685 148.593 − 215.202
b [nm] 5.053 56.493 − 173.562 0.723 15.550 − 25.951

δa/a [%] 0.039 0.315 − 1.481 0.104 0.232 − 0.188
δb/b [%] 0.304 0.200 − 0.073 0.405 0.627 − 0.469

c 0.1 1.3 − 3.2 0.3 0.5 − 0.5
d 1.8 0.7 − 0.1 3.1 1.3 − 1.1() Ei = 3.0 keV.Tabelle C.25: Fitparameter der Funktion f(|M |) = a |M |c+b/|M |d für LSystem = 538.7mm und dw = 15.0 mm.Die Parameter c und d werden manuell mit einer Shrittweite von 0.1 variiert.



C.4. SIMULATIONEN MIT IMAGE MIT APERTURBLENDE 213C.4 Simulationen mit IMAGE mit AperturblendeIn den nahfolgenden Abbildungen sind die im Rahmen des in Kapitel 5.6.4 beshrie-benen Vorgehens mit Hilfe des Programmpakets IMAGE erhaltenen Sondendurh-messer und Strahlströme nah der strombegrenzenden Aperturblende in Abhängig-keit der Vergröÿerung für vershiedene Aperturblendendurhmesser zusammen mit denentsprehenden Fitfunktionen dargestellt. Betrahtet wird das System ohne zusätzli-hen Justageablenker mit einer Länge von 403.7 mm und einem Arbeitsabstand von
5.0 mm. Die Abbildungen C.1 bis C.8 enthalten die Ergebnisse für eine Landeenergievon Ei = 1.0 keV, die Abbildungen C.9 bis C.16 die Ergebnisse für Ei = 2.0 keV unddie Abbildungen C.17 bis C.24 die Ergebnisse für Ei = 3.0 keV. Für die optimalenSystemkon�gurationen sind auÿerdem in Tabelle C.26 die Eigenshaften der beidenImmersionslinsen aufgeführt.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 355.445 nm und b = 12.345 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.391 % und δb/b = 0.924 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 170.580 pA und b = 2.495 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.332 % und δb/b = 6.490 %.Abbildung C.1: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 40 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 370.597 nm und b = 49.416 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.552 % und δb/b = 0.633 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 279.860 pA und b = 2.303 , ihre Fehler durh
δa/a = 5.622 % und δb/b = 7.407 %.Abbildung C.2: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 50 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.



216 ANHANG C. DETAILLIERTE SIMULATIONSERGEBNISSE

(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 399.510 nm und b = 56.751 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.693 % und δb/b = 0.703 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 390.084 pA und b = 2.525 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.166 % und δb/b = 5.298 %.Abbildung C.3: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 60 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 426.102 nm und b = 74.519 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.313 % und δb/b = 0.299 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 531.594 pA und b = 2.517 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.168 % und δb/b = 5.458 %.Abbildung C.4: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 70 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 462.820 nm und b = 67.426 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.438 % und δb/b = 0.387 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 692.781 pA und b = 2.569 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.676 % und δb/b = 4.567 %.Abbildung C.5: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 80 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 447.113 nm und b = 105.773 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.525 % und δb/b = 0.338 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 879.147 pA und b = 2.551 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.789 % und δb/b = 4.710 %.Abbildung C.6: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 90 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 451.857 nm und b = 129.698 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.785 % und δb/b = 0.460 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 1095.330 pA und b = 2.487 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.783 % und δb/b = 4.821 %.Abbildung C.7: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 100 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a1 = −25295.400 nm, a2 = 22144.600 nm und
b = 3781.310 nm, ihre Fehler durh δa1/a1 = 1.610 %,
δa2/a2 = 1.699 % und δb/b = 1.048 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 1792.880 pA und b = 17.637 , ihre Fehler durh
δa/a = 0.560 % und δb/b = 0.813 %.Abbildung C.8: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

1.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 200 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 331.048 nm und b = 14.685 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.483 % und δb/b = 0.792 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 190.343 pA und b = 3.115 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.561 % und δb/b = 4.825 %.Abbildung C.9: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 40 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 361.525 nm und b = 27.808 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.472 % und δb/b = 0.570 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 289.592 pA und b = 3.597 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.931 % und δb/b = 6.421 %.Abbildung C.10: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 50 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 386.832 nm und b = 34.561 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.786 % und δb/b = 0.762 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 413.702 pA und b = 3.757 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.262 % und δb/b = 5.309 %.Abbildung C.11: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 60 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 425.252 nm und b = 24.109 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.306 % und δb/b = 0.422 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 568.555 pA und b = 3.670 , ihre Fehler durh
δa/a = 5.212 % und δb/b = 6.663 %.Abbildung C.12: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 70 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 439.531 nm und b = 30.370 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.468 % und δb/b = 0.452 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 731.357 pA und b = 3.844 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.644 % und δb/b = 4.423 %.Abbildung C.13: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 80 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 441.212 nm und b = 51.032 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.772 % und δb/b = 0.517 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 918.627 pA und b = 3.872 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.116 % und δb/b = 3.805 %.Abbildung C.14: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 90 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 464.777 nm und b = 50.363 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.781 % und δb/b = 0.480 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 1139.090 pA und b = 3.827 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.090 % und δb/b = 3.740 %.Abbildung C.15: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 100 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a1 = −4730.620 nm, a2 = 3418.430 nm und
b = 1931.470 nm, ihre Fehler durh δa1/a1 = 1.328 %,
δa2/a2 = 1.720 % und δb/b = 0.862 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 1790.880 pA und b = 31.391 , ihre Fehler durh
δa/a = 0.589 % und δb/b = 0.823 %.Abbildung C.16: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

2.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 200 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 328.672 nm und b = 5.731 nm, ihre Fehler durh
δa/a = 0.260 % und δb/b = 0.787 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 172.800 pA und b = 5.133 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.226 % und δb/b = 6.957 %.Abbildung C.17: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 40 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 379.769 nm und b = 11.221 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.477 % und δb/b = 0.941 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 293.088 pA und b = 4.332 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.603 % und δb/b = 6.129 %.Abbildung C.18: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 50 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 394.558 nm und b = 7.538 nm, ihre Fehler durh
δa/a = 0.440 % und δb/b = 1.019 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 435.730 pA und b = 3.950 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.631 % und δb/b = 5.697 %.Abbildung C.19: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 60 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 421.370 nm und b = 9.719 nm, ihre Fehler durh
δa/a = 0.304 % und δb/b = 0.539 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 594.545 pA und b = 3.982 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.948 % und δb/b = 5.857 %.Abbildung C.20: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 70 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 441.370 nm und b = 22.971 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.826 % und δb/b = 0.799 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 770.016 pA und b = 4.030 , ihre Fehler durh
δa/a = 3.949 % und δb/b = 4.658 %.Abbildung C.21: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 80 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 469.302 nm und b = 22.552 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.552 % und δb/b = 0.459 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 979.334 pA und b = 4.000 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.041 % und δb/b = 4.704 %.Abbildung C.22: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 90 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a = 465.986 nm und b = 28.945 nm, ihre Fehlerdurh δa/a = 0.713 % und δb/b = 0.639 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 1231.340 pA und b = 3.861 , ihre Fehler durh
δa/a = 4.346 % und δb/b = 5.289 %.Abbildung C.23: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 100 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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(a) Sondendurhmesser. Die Fitparameter sind gegebendurh a1 = −8224.900 nm, a2 = 8082.140 nm und
b = 884.524 nm, ihre Fehler durh δa1/a1 = 1.656 %,
δa2/a2 = 1.800 % und δb/b = 0.830 %.

(b) Strahlstrom. Die Fitparameter sind gegeben durh
a = 1811.670 pA und b = 33.962 , ihre Fehler durh
δa/a = 0.791 % und δb/b = 1.198 %.Abbildung C.24: Sondendurhmesser und Strahlstrom nah der strombegrenzen-den Aperturblende in Abhängigkeit der Vergröÿerung für eine Landeenergie von

3.0 keV, einen Sprayblendendurhmesser von 100 µm und einen Aperturblenden-durhmesser von 200 µm. Die Fehlerbalken entsprehen 10 % des jeweiligen Werts.
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ANHANGC.DETAILLIERTESIMULATIONSERGEBNISSE

LSystem Ei ΦL2 fo,real fi,real zH,o,real zH,i,real fo,asym fi,asym zH,o,asym zH,i,asym

[mm] [keV] [V] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

20480 12.6233 21.7110 11.7123 6.2891 12.6232 19.7361 11.7121 8.1103403.7 1.0

7489 10.8335 3.6856 401.6454 399.9438 12.2226 3.6853 403.3667 399.9444
20800 12.0261 21.4446 11.0274 6.2251 12.0261 19.6385 11.0272 7.9006403.7 2.0

15126 10.7389 4.1857 401.6180 399.4431 10.2519 4.1853 401.2756 399.4437
20570 11.8709 21.7670 10.2907 6.1393 11.8709 20.1766 10.2906 7.6509403.7 3.0

22105 10.9348 4.9010 401.6332 398.7024 10.2015 4.9006 401.7600 398.7031Tabelle C.26: Eigenshaften der beiden Linsen nah IMAGE unter Berüksihtigung der strombegrenzendenWirkung der Aperturblende. Die obere Zeile einer Systemkon�guration beshreibt die Eigenshaften der Strah-lerlinse (ΦL2 = ΦSL2), die untere die Eigenshaften der Objektivlinse (ΦL2 = ΦOL2). Das kinetishe Potentialdes Strahlführungsrohrs beträgt ΦSFR = 11.0 kV für Ei = 1.0 keV, ΦSFR = 12.0 kV für Ei = 2.0 keV und

ΦSFR = 13.0 kV für Ei = 3.0 keV.
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