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1 Einleitung

Viele aktuelle Experimente der Mittel- und Hochenergiephysik zur Untersu-
chung der Struktur der Materie und der fundamentalen Wechselwirkungen
arbeiten mit polarisierten Teilchenstrahlen bzw. polarisierten Targets.

So wurde zum Beispiel im Jahre 1993 ein Experiment am Dauerstrichbeschleu-
niger fiir Elektronen MAMI B in Mainz gestartet, um durch Streuung polarisier-
ter Elektronen an einem polarisierten *He—Target den elektrischen Formfaktor
des Neutrons zu bestimmen [Mey94].

Die Wissenschaftliche Arbeitsgruppe “Atomare StoBprozesse” unter Leitung
von Prof. Dr. Erwin Reichert arbeitet seit mehreren Jahren an dem Aufbau
einer Quelle polarisierter Elektronen auf der Grundlage der Photoemission aus
Halbleiterkristallen.

In einer im wesentlichen von Gastrver [Gas88] und Berz [Bel87] aufgebau-
ten Apparatur werden Halbleitermaterialien auf ihre Eignung als Photoemitter
fir die MAMI —Kanone untersucht. Bei Kristallen mit Zinkblendestruktur wie
GaAs, Po.4 betragt die maximal erreichbare Polarisation 50 %. Neuere Kristall-
materialien, und zwar solche mit Chalkopyritstruktur wie zum Beispiel ZnSiAs,,
oder solche mit Zinkblendestruktur, deren Symmetrie durch eine Dehnung oder
Stauchung entlang einer Achse reduziert wird, erlauben Polarisationen bis zu
100%. Diese neuen Kathodenmaterialien haben geringere Quantenausbeuten
als das Standardmaterial, und daher war es erforderlich, die Empfindlichkeit
der gesamten Anordnung zu erhohen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine neue Elektronenoptik entwor-
fen, die die Elektronen von der Kathode zu einem Mott—Detektor, in wel-
chem die Polarisation des Elektronenstrahls bestimmt wird, transportiert. Der
zunachst longitudinal polarisierte Strahl wird durch eine elektrostatische 90°—
Umlenkung in einen transversal polarisierten Strahl umwandelt, da in einem
Mott—Detektor der Polarisationsgrad longitudinal polarisierter Elektronen nicht
bestimmt werden kann.

Ferner wurden beim Umbau zur weiteren Steigerung der Empfindlichkeit zwei
neue Channeltrons — nach dem Prinzip der Sekundarelektronenvervielfachung
arbeitende Detektoren — eingebaut, und eine von Drescuir [Dre95] konstru-
ierte Schleuse gestattet die systematische Untersuchung von Photoemittern,
ohne die Apparatur bei jedem Einbau neuer Kristalle 6ffnen zu miissen.

Das zweite Kapitel der folgenden Arbeit beschreibt die physikalischen Grund-
lagen der Photoemission aus Halbleitern; im dritten Kapitel wird der Aufbau
der Apparatur kurz erlautert.

Kapitel 4 gibt eine kurze Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen der Elek-
tronenoptik und beschreibt Hilfsmittel, die zur Simulation und Konstruktion
der neuen Elektronenoptik Verwendung fanden.

AnschlieBend wird in Kapitel 5 die Erstellung und Simulation der Optik im
Detail diskutiert.
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Im AnschluB daran stellt Kapitel 6 die experimentellen Tests der neuen Optik
vor und zeichnet den Weg der Inbetriebnahme der Apparatur, angefangen von
der Eichung des Mott—Detektors bis hin zur Messung von Vergleichsspektren,
nach.

Den AbschluB dieser Arbeit bildet Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der
Ergebnisse.



2 Polarisierte Elektronen aus Halbleitern

Das folgende Kapitel erlautert zunachst, was man unter dem Begriff “Polari-
sierte Elektronen” versteht.

AnschlieBend wird die Erzeugung polarisierter Elektronen auf der Grundlage
der Photoemission aus Halbleitern dargestellt; ein ProzeB3, der sich in die drei
folgenden Bereiche gliedert :

e optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Licht geeigneter Frequenz,
so daB die Elektronen am '-Punkt vom Valenzband in das Leitungsband
angeregt werden.

e Diffusion der angeregten Elektronen zur Kristalloberflache, wobei Rekom-
binationen und spinrelaxierende Prozesse stattfinden.

e Austritt in das Vakuum, falls die Austrittsarbeit durch geeignete Ober-
flachenpraparation abgesenkt wurde.

2.1 “Polarisierte Elektronen”

Das Elektron besitzt einen inneren Drehimpuls, den sog. Spin, der in einer
beliebig vorgegebenen Richtung nur die beiden Werte +7/2 und —#/2 anneh-
men kann. In der Sprache der Quantenmechanik formuliert heiBt das : Der
Spinoperator S = (S,,5,,5.) hat nur die beiden Eigenwerte +#/2, d.h.

S|+)= j:g | +) (2.1)

Der Zustand | +) mit dem Eigenwert +//2 wird als “Spin—up”—Zustand, der
Zustand mit dem Eigenwert —#/2 wird als “Spin—down” —Zustand bezeichnet.
Es gelten die fiir einen Drehimpuls charakteristischen Vertauschungsrelationen

[Si, S]‘] = 1he; 1Sk (2.2)
[S?SJ ~0 (2.3)

so daB simultan nur eine Komponente des Spins und sein Betrag meBbar sind.
Betrachtet man nun einen Elektronenstrahl, ein sog. Ensemble von Elektronen,
welches man quantenmechanisch korrekt durch den statistischen Operator des
Gemischs beschreiben muB, so definiert man als die Polarisation des Strahls
beziiglich einer Vorzugsrichtung im Raum, der Quantisierungsachse,
Ny — N_
Ny +N_

wobei N, die Anzahl der Elektronen mit der Spinkomponente +//2 und N_
die Anzahl mit der Komponente —#/2 beziiglich der vorgegebenen Achse be-
schreibt. Die GroBe P ist gleich dem Erwartungswert des Spins in Richtung
der Quantisierungsachse.

(2.4)
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2.2 Kiristallgitter und Bandstruktur von GaAs

Abb.2.1: Das Zinkblendegitter

Das Kiristallgitter der meisten Ill-V—-Halbleiter, bestehend aus Elementen der
lIl. und V. Hauptgruppe des Periodensystems, hat Zinkblendestruktur (Abb.
2.1). Wie bei Zinksulfid handelt es sich bei GaAs um eine Struktur aus zwei
gegeneinander verschobenen kubisch—flachenzentrierten Gittern, wobei das ei-
ne Gitter aus Ga—Atomen aufgebaut und um den Vektor (1/4,1/4,1/4) gegen
das andere Gitter aus As—Atomen verschoben ist.

Im reziproken Gitter der Wellenvektoren k der Elektronen, in dem sich die
elektronischen Zustande besonders leicht beschreiben lassen, kann man als
primitive Einheitszelle die erste Brioullin—Zone wahlen. Den Mittelpunkt des
reziproken Gitters mit dem Gittervektor k = (0,0,0) nennt man den I'—Punkt.
Anhand des Bandschemas von GaAs, welches man durch Auftragen der Energie
der Elektronen gegen den Wellenvektor & erhalt (Abb. 2.2), erkennt man,
daB am I'-Punkt das Energiemaximum des Valenzbandes mit dem Minimum
des Leitungsbandes zusammenfallt. Es handelt sich also um einen direkten
Halbleiter, wohingegen GaP ein indirekter Halbleiter ist.

2.3 Erzeugung von spinpolarisierten Elektronen
im Leitungsband

Entscheidend fiir die Polarisation der Elektronen im Leitungsband ist die Auf-
spaltung der GroBe A des Valenzbandes in zwei Niveaus T'; und I's am I'-Punkt
als Folge der Spin—-Bahn—Wechselwirkung (Abb. 2.2 a).

Da sich s;/,— bzw. p;/,— und p;/,— Wellenfunktionen wie '~ bzw. I'*- und
I'"—/Zustande transformieren, argumentiert man oft mit den aus der Atomphy-
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Abb.2.2: Bandstruktur von GaAs (a) und einem mechanisch gespannten Kristall (b) in
der Nihe des I'- Punktes

sik vertrauten S— und P—-Funktionen. Man beachte jedoch, daB es sich nicht
um S—oder P-Wellenfunktionen handelt, da das atomare Potential rotations-
symmetrisch ist, wohingegen im Kiristall das Potential und damit auch der
Hamiltonoperator eine Translationsinvarianz und Invarianzen unter bestimm-
ten Drehungen aufweisen.

Eine physikalisch exakte Behandlung unter ausschlieBlicher Ausnutzung der
Symmetrie des Hamiltonoperators im Zinkblendegitter mit Hilfe gruppentheo-
retischer Ansdtze findet sich in der Dissertation von PriTzer [Pl1i94]. Dort

wird gezeigt, daB sich im Zinkblendegitter exakt dieselben Ubergangswahr-
scheinlichkeiten und Auswahlregeln fiir Dipolstrahlung wie im Atom ergeben,
so daB wir uns hier auf die anschauliche, atomphysikalische Betrachtungsweise
beschranken konnen.

Regt man Elektronen im Valenzband mit zirkular polarisiertem Licht an, so
ergeben sich in der elektrischen Dipolndherung folgende Auswahlregeln (s.

Abb. 2.3)

fiir o*-Licht : Am; = +1
fiir o—-Licht : Am; = -1

so daB je nach Zirkularpolarisation des einfallenden Lichtes einer der beiden

entarteten Unterniveaus von T's, dem Leitungsband, liberbesetzt ist. Fiir die
resultierende Spinpolarisation der Elektronen im Leitungsband erhdlt man :

P=1==-05 fir o™Licht



6 2. Polarisierte Elektronen aus Halbleitern

mj=-1/2 m;=+1/2

O—+

I
5 mj=-3/2 mj=-1/2 mj=+1/2 m;=+3/2

Abb.2.3: Das Bandschema von GaAs am Punkte k = 0

P=i3 =+05 fir o——Licht

Diese theoretische Obergrenze fiir die Polarisation der Elektronen im Leitungs-
band eines Zinkblendegitters wird in der Praxis selten erreicht, da die Elektro-
nen auf dem Weg zur Oberflache depolarisierenden Mechanismen ausgesetzt
sind, und nur in sog. diinnen Schichten werden innerhalb der Fehlergrenzen Po-
larisationen von 50 % erreicht, weil die Wahrscheinlichkeit fiir depolarisierende
Prozesse mit abnehmender Schichtdicke ebenfalls abnimmt.

2.4 Austritt der Elektronen in das Vakuum—-NEA

Fiir die in das Leitungsband angeregten Elektronen ist der Austritt aus dem
Kristall in das Vakuum aufgrund einer Potentialstufe von ca. 3.5¢V nicht
moglich (Abb. 2.4a). Den Energiebetrag, der aufgewendet werden muB, um
Elektronen vom Leitungsbandminimum FE;, in das Vakuumniveau Fy,. zu he-
ben, bezeichnet man als Elektronenaffinitat y :

X =Fve — FL (25)

Damit die Elektronen im Leitungsband aus dem Kristall heraustreten konnen,
ist eine Absenkung der Elektronenaffinitat soweit erforderlich, daB das Vaku-
umniveau unterhalb des Leitungsbandminimums im Kiristallinneren liegt. Man
spricht von einer negativen Elektronenaffinitat (NEA).

Zunachst wird durch eine p—Dotierung das Ferminiveau Er im Inneren des
Kristalls bis kurz oberhalb des Valenzbandes abgesenkt (Abb. 2.4 b). Dies fiihrt
zu einer Verbiegung des Valenz— und Leitungsbandes bis in eine Tiefe von ca.
10nm. Fir Elektronen, die aus dem Kristallinneren kommen, wird hierdurch
die Affinitat effektiv um 0.5¢V — 1.0V abgesenkt.
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Abb.2.4: Schritte zum Erreichen einer negativen Elektronenaffinitdt

Zur weiteren Absenkung der Elektronenaffinitat bringt man Casium und Sau-
erstoff auf der Kristalloberflache auf. Die optimale Dicke der adsorbierten
Schicht liegt dabei jeweils unter einer atomaren Monolage [Fis95]. Das Alka-
limetall gibt wegen seiner geringeren Elektronegativitat das Valenzelektron an
den Kristall ab. Es entsteht eine Dipolschicht, die das Vakuumniveau soweit
absenkt, daB es nun bis auf einen schmalen Potentialwall, der jedoch von den
Elektronen durchtunnelt werden kann, unter dem Leitungsbandminimum liegt
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(Abb. 2.4¢).

2.5 “strained layer”—Kristalle

Ist man in der Lage, die Entartung des vierfach entarteten Niveaus I's des
Valenzbandes aufzuheben, so lassen sich die m; = 1/2—Zustéande und die
m; = 3/2—/Lustande getrennt voneinander anregen. Die Polarisation kann bis
zu 100 % betragen (Abb. 2.2b).

Man erreicht die Aufhebung der Entartung mit Hilfe einer mechanischen Span-
nung, indem man auf ein Substrat eine diinne Schicht mit einer anderen Git-
terkonstante, die ebenfalls in Zinkblendestruktur kristallisiert, epitaktisch auf-
wachsen 13Bt. Diese Spannung fiihrt zu einer Verformung des Kristallgitters
der aufgewachsenen Schicht und damit zu einer Reduzierung der Symmetrie
des Hamiltonoperators.

Aus der Atomphysik ist dieses Phanomen, durch eine Erniedrigung der Sym-
metrie des Hamiltonoperators einen Entartungsgrad aufzuheben, beispielsweise
vom Stark—Effekt bekannt.



3 Experimenteller Aufbau

Das folgende Kapitel stellt die Apparatur, die im wesentlichen von GasTevEer
[Gas88] und Brrz [Bel87] erbaut wurde, kurz vor. Fiir detaillierte Beschrei-
bungen sei auf bereits existierende Arbeiten [Nef93][Doc93] verwiesen.

Drehdurchfiithrung
UMLENKER fir Kristallrad

" /\M
g Césium—
it

Dispenser

Druck-—
Messung

Hochspannungs—
Durchfihrung

Elektronenkanone
fir Ad—Messung

3.1

Abb.3.1: Gesamtansicht der Apparatur

Das Vakuumsystem

Um einen Restgasdruck in der GroBenordnung von einigen 10~%mbar, der fiir
die Praparation einer Kristalloberflache bis zur negativen Elektronenaffinitat
erforderlich ist, zu erreichen, wurde die Apparatur aus ultrahochvakuumtaug-
lichen Komponenten erbaut. Zur Erzeugung des Vakuums sind zwei lonenget-
terpumpen und eine NEG-Pumpe an der Apparatur angeflanscht.

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 erkennt man drei wesentliche Komponenten :

e Kristallkammer

e 90°-Umlenker

e Mott—Detektor
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Xenon—Bogenlampe

Monochromator

GT—Prisma

\/4—Platte

zirkular polarisiertes Licht
Umlenker

Polarisations—
vektor

Cs—Dispenser

Kristall

Channeltron
Elektronenkanone

fir A® —Messung

Abb.3.2: schematische Darstellung der Apparatur

Das Ausheizen und anschlieBende Praparieren der Kristalle findet in der Kri-
stallkammer statt. Ein Quadrupol-Massenspektrometer dient der Kontrolle des
Vakuums. Eine Eiektronenoptik transportiert den Elektronenstrahl von der Kri-
stalloberflache liber einen 90°~Umlenker zum Mott—Detektor. Der Spin der Elek-
tronen bleibt wahrend der Umlenkung raumfest. Eine zunachst longitudinale
Orientierung des Polarisationsvektors wird somit in eine transversale Orientie-
rung umgewandelt. Im Mottdetektor wird die Polarisation der Elektronen durch
StoBe an Gold bestimmt. Eine kurze Beschreibung der Mottstreuung findet
sich in Kapitel 3.3 dieser Arbeit.

Im Rahmen der UmbaumaBnahmen wurde von Drescrir [Dre95] eine Schleuse
an der Kristallkammer angebracht, die einen Einbau neuer Photokathoden
ermoglicht, ohne die Apparatur 6ffnen zu miissen.

Die Praparation der Kristalle erfolgt grundsatzlich mit einem HeNe—Laser,
wobei die Kristalloberflache, anders als bei friiheren Arbeiten, in Richtung des
Umlenkers zeigt.

3.2 Der lichtoptische Aufbau

Als Lichtquellen stehen ein HeNe—Laser und eine Xe-Hochdrucklampe mit
nachfolgendem Gittermonochromator zur Verfiigung.

Mit Hilfe des Monochromators konnen Wellenlangen im Bereich von 555 nm
bis 900 nm mit einer Halbwertsbreite von 3 nm eingestellt werden.
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Der Lichtstrahl wird anschlieBend mit einem Glan—Thomson—Prisma linear po-
larisiert und von einem Soleil-Babinet—Kompensator als wellenlangenabstimm-
bares A/4—Plattchen zirkular polarisiert. Die erreichbaren Polarisationsgrade
sind groBer als 99 %.

Dadurch, daB man das Soleil-Babinet um 90° senkrecht zur Lichtrichtung
verdreht, kann man von ot— nach o=—Licht umschalten.

Als letztes optisches Element vor dem Eintritt in die Kammer des Umlenkers
fokussiert eine Linse den Lichtstrahl auf die zu untersuchende Kathode.

3.3 Physikalische Beschreibung der Mottstreuung

Abb.3.3: Entstehung der “rechts—links”-Asymmetrie bei der Mottstreuung

Fiir die Streuung spinloser Teilchen im Coulombfeld gilt die Rutherfordsche
Streuformel. Teilchen mit einem inneren Drehimpuls, wie beispielsweise Elek-
tronen, besitzen ein magnetisches Moment :

e =
e g

2me

i, = (3.1)
Im Ruhesystem der Elektronen tritt bei der Streuung ein Magnetfeld auf, das
von der bewegten Ladung des Targetkerns herriihrt :

-~ Je_

B= el (3.2)
Das fiihrt zu einer zusatzlichen magnetischen Wechselwirkungsenergie, der
Spin—Bahn—-Wechselwirkungsenergie

—

Vig =y B (3.3)
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so daB, abhangig von der relativen Orientierung von L und S, das Streupoten-
tial und damit der differentielle Wirkungsquerschnitt variieren. Je nachdem,
ob das Elektron in der Streuebene, gebildet aus den Impulsvektoren der ein—
und auslaufenden Elektronen, rechts oder links am StoBzentrum vorbeifliegt,
ergibt sich ein unterschiedliches Streupotential. Man spricht von einer “rechts—
links” —Asymmetrie (s. Abbildung 3.3).

Eine exakte Beschreibung der Mott—Streuung erfordert den Dirac—Formalismus
[Kes85]. Es ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

o = lp[l + P S(V) sin(p)] (3.4)

dw
wobei I, den polarisationsunabhangigen Mott—Streuquerschnitt darstellt und
S(¥) die sog. Asymmetrie— oder Shermanfunktion, die den Polarisationsgrad
eines unpolarisierten Elektronenstrahls nach einer Einfachstreuung angibt. P
bezeichnet die transversale Komponente der Polarisation, da die longitudinale
Komponente keinen Beitrag leistet (s. Gln. 3.3).
An Gleichung 3.4 erkennt man explizit die “rechts—links”—Abhangigkeit des
Wirkungsquerschnittes vermoge des Azimutwinkels ¢. Man definiert die Asym-
metrie

4. (P =270°) — (p=90°) _ Np-—Ng

26 (p =270°) + 55(¢=90°) ~ Ni+ Ng

(3.5)

wobei Ng und Ny, die Zahlraten in den rechten und linken Zahlern, bei gleichem
Polarwinkel ¢, bedeuten. Mit Hilfe von Gleichung 3.4 erhalt man

A= PS(V) (3.6)

so daB man, wenn die dazugehorige Shermanfunktion bekannt ist, aus der Mes-
sung der Asymmetrie eines Elektronenstrahls dessen Polarisation P berechnen
kann.

Fiir Gold als Targetkern gibt es zuverlassige, durch numerische Rechnungen
ermittelte Werte von S(9) bei verschiedenen Streuenergien.

3.4 Der Mott—Detektor

Der hier vorliegende Mott—Detektor weist spharische Elektrodengeometrie auf
und gehort zur Gruppe der Gegenfeldpolarimeter. Im Mittelpunkt zweier kon-
zentrischer Halbkugeln, von denen die innere auf stark positivem Potential
(hier 38 kV) liegt, befindet sich die Streufolie aus Gold, die in einem Folienrad
befestigt ist (Abb. 3.4).

Die zu analysierenden Elektronen treten durch die auBere Elektrode in den
Detektor ein und werden durch das starke elektrische Feld auf die Goldfolie
hin beschleunigt. Der Nachweis der gestreuten Elektronen erfolgt unter den
Winkeln ¢ = £118° mit zwei Channeltrons. Da die Shermanfunktion fiir die
Streuung an Gold bei diesen Winkeln ein Maximum besitzt, wird die gemessene
Asymmetrie bei gegebener Polarisation des Strahls ebenfalls extremal sein.
Nach dem StreuprozeB treten die Elektronen durch zwei Locher in der inne-
ren Elektrode und laufen auf dem Weg zu den Channeltrons gegen das Feld
zwischen innerer und duBerer Elektrode an. Vor den Channeltrons befinden
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Abb.3.4: Schnitt durch den Mott—Detektor

sich Blenden, die unabhangig von der auBeren Elektrode des Mott—Detektors
auf ein festes Potential gelegt werden konnen. Dadurch bestimmt man den
maximal zugelassenen Energieverlust AFE, den die Elektronen bei der Streuung
am Goldtarget erleiden diirfen.

Die in Abschnitt 3.3 gemachten Uberlegungen gelten nur fiir rein elastische
Einfachstreuung der Elektronen am Targetkern. In der experimentellen Praxis
hingegen ist der StreuprozeB fiir die meisten Elektronen unelastisch, und ferner
gibt es Mehrfachstreuungen; Prozesse, die zur Folge haben, daB die gemessene
Asymmetrie A, fiir eine feste Strahlpolarisation kleiner ist, als man aufgrund
der theoretischen Shermanfunktion erwartet. Man muB daher eine effektive
Shermanfunktion S.;; bestimmen, fiir die

Amess — Seff(ﬁ) P (37)

ist. Das Eichen eines Mott—Detektors, was stets die Bestimmung seiner effek-
tiven Shermanfunktion bedeutet, wird in Kapitel 6 beschrieben.
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4 Grundziige der Elektronenoptik

4.1 Die Bewegung von Elektronen im elektroma-
gnetischen Feld

Fiir unsere Anwendung ist es ausreichend, die Elektronen als ein punktformiges
Teilchen mit folgenden Eigenschaften zu charakterisieren :

e Ladung ¢. = —e = -1.602- 10~19C
e Ruhemasse mg =9.1095- 1073 kg

AuBer bei speziellen Anwendungen haben Effekte wie die endliche Teilchen-
dimension und Quanteneigenschaften wie der Spin nur kleine Auswirkungen
auf die Bildung und Beschleunigung von Strahlen. Die Newtonsche Dynamik
geniigt in unserem Fall zur Beschreibung der niederenergetischen Elektronen,
da bei einer Beschleunigungsspannung von = 2kV gilt :

T<<m0-02

4.1.1 Die Maxwellschen Gleichungen

Die Maxwellschen Gleichungen in differentieller Form im Vakuum lauten :

V-E=p/e (4.1)

V x E=—0B/ot (4.2)

V x B=py-j+0*E/2ot* (4.3)
V-B=0 (4.4)

Betrachten wir nur elektrostatische Probleme, so reduzieren sich die Gleichun-
gen auf :
V-E=p/e (4.5)

VxE=0 (4.6)

Aus der Wirbelfreiheit des elektrischen Feldes folgt sofort, daB sich dieses
Vektorfeld aus einem skalaren Potential, dem elektrostatischen Potential ¢,
durch Differentiation berechnen 3Bt :

E=-V¢ (4.7)
Eingesetzt in die GauBsche Gleichung, folgt die Poisson—Gleichung :

Vi = —p/ey (4.8)

15
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Das elektrostatische Potential ¢ ist demnach erst berechenbar, wenn wir die
Raumladungsdichte p(z,y,z) kennen. Diese wird jedoch durch die Bewegung
der Elektronen selbst erzeugt, ist also abhangig von dem elektrischen Feld,
welches wir ja mit Hilfe von ¢ berechnen wollen.

LaBt man Raumladungseffekte unberiicksichtigt, so gelangt man zur Laplace-
schen Gleichung :

V=0 (4.9)

Aus der Gleichung 4.9 kann man sofort folgende Schliisse iiber die Losungen
der Laplaceschen Gleichung ziehen :

e das Potential ¢ kann nur an den Elektroden extremal werden

e aufgrund der Linearitat der Gleichung gewinnt man aus zwei Fundamen-
tallésungen durch Linearkombination unendlich viele Losungen

e fiir gegebene Randbedingungen sind die Lésungen eindeutig

Man unterscheidet folgende Randbedingungen :

1. Dirichlet-Rand  : Das Potential ¢ ist vorgegeben (z.B. Elektroden)
2. Neumann—-Rand : Die Normalenableitung d¢/dn ist vorgegeben
3. Cauchy-Rand . In gewissen Raumgebieten liegt ein Dirichlet—Rand

vor, in anderen Raumgebieten ein Neumann—Rand

Fiir die Bewegungsgleichungen der Elektronen im elektrischen Feld erhalten
wir schlieBlich gemaB der Lorentzkraft :

/02 = —qo/moVe (4.10)

4.1.2 Loésungsmethoden der Laplaceschen Gleichung

Man kann die Vorgehensweisen zur Losung der Laplaceschen Gleichung grob
in drei Kategorien einteilen :

(i) Theoretische Methoden

(i) Experimentelle Verfahren

(iii) Numerische Methoden

(i) Theoretische Methoden

Methode der Spiegelladungen

Unter Ausnutzung bestimmter Symmetrieeigenschaften des betrachteten Pro-
blems kann man durch Einfiihrung sogenannter Spiegelladungen das Problem
durch eine aquivalente Fragestellung ohne Randbedingungen ersetzen.
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Variablenseparation

Das Ziel dieser Methode ist es, eine Losung der Laplace—Gleichung in Form
eines Produktes von drei Funktionen zu finden, wobei jede Funktion nur von
einer unabhangigen Variablen abhangt. Mit einem Produktansatz fiir das Po-
tential geht man wieder in die Laplace—Gleichung und erhalt unter Ausnutzung
der Unabhangigkeit der Variablen drei einzelne Differentialgleichungen, die je-
weils nur von einer Variablen abhangen.

Wegen der Linearitat der Laplaceschen Gleichung kann man die Ldsung als
Summe von orthonormalen Funktionen entwickeln.

Es existieren noch eine ganze Reihe anderer Moglichkeiten zur Berechnung
des Potentials ¢ wie beispielsweise die konforme Transformation oder die Ex-
tremalmethode.

All diesen Methoden ist jedoch gemeinsam, daB sie langlich und sehr miihsam
sind und daher viele Moglichkeiten bergen, Fehler zu machen.

Hat man einmal eine Losung der homogenen Gleichung, d.h. der Laplaceschen
Gleichung, zu gegebenen Randbedingungen gefunden, so gibt es verschiedene
Verfahren, die Losung der inhomogenen Gleichung zu ermitteln. Ein schnelles
Verfahren fiihrt iiber die Greensfunktionen.

(ii) Experimentelle Methoden
Der elektrolytische Trog

In einem homogenen, isotropen Leiter der Leitfahigkeit o und einer Stromdich-
te ; gilt die Kontinuitatsgleichung :

divi = —oV¢ =0 (4.11)
Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes

j=oE (4.12)

ergibt sich in kartesischen Koordinaten :

~ 0 (0
E_ oz, (Uaxi) =0 (4.13)
Mit ¢ = const. folgt :
3 82¢
E 02 =0 (4.14)

d.h. ¢ erfiillt die Laplace—Gleichung.

Mit Hilfe eines extrem feinen Metall-Probekorpers wird das Potential ¢ an je-
dem Punkt der Fliissigkeitsoberflache gegen ein Nullpotential gemessen. Man
kann im elektrolytischen Trog durch trickreiche Bauweise Potentiale in Anwe-
senheit von Raumladung ebenso simulieren wie das Vorhandensein etwaiger
Symmetrieachsen [Sep67A].
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Abb.4.1: Knoten eines Widerstandsnetzwerkes (a) und Ausfiihrung eines Widerstands-
netzwerkes bei rotationssymmetrischem Problem (b)

Das Widerstandsnetzwerk

Die ldee, mit Hilfe von Widerstandsnetzwerken partielle Differentialgleichun-
gen zu |8sen, wurde 1947 von Packn [Pac47] am Beispiel der Laplace — Gleichung
durchgefiihrt.

An jedem Punkt M erfiillt das elektrostatische Potential im Falle von Trans-
lationssymmetrie die Gleichung :

= (5) +(55) =0 1

Nun ziehen wir ein imaginares Gitter der Gitterkonstanten h auf, setzen den
Punkt M auf jeden Knoten des Gitters und bezeichnen mit P, Q, R und S die
Nachbarpunkte (siehe Abbildung 4.1a). Kennen wir die Potentiale an diesen
Nachbarpunkten, konnen wir die zweiten Ableitungen, die in Gleichung 4.15
enthalten sind, berechnen, und wir erhalten :

(V26),y = 75 [(¢r — 6) + (60 — 6ar) + (b — o) + (65— ox)] =0 (4.16)

Konstruieren wir ein Widerstandsnetzwerk, so ist jeder Punkt M mit den Nach-
barknoten durch vier Widerstande R;, R;, Rs und R, verbunden. GemaB dem
Kirchhoffschen Gesetz fiir den Knoten M gilt :

Y i =0 (4.17)

oder Ve—=Ve Vo-Vu Vr—-Vy Vs—1V]
p_va Yo M YRZYM | Ys— VM

Rl RQ RS R4
Diese Gleichung entspricht der Gleichung 4.15, wenn wir By = Ry = Ry = Ry

wahlen, und damit ist eine Analogie zwischen V in (4.18) und ¢ in (4.15)
hergestellt.

=0 (4.18)
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Bei Systemen mit achsialer Symmetrie fiihren die Betrachtungen auf ein Wi-
derstandsnetzwerk, bei dem sich die Widerstande der einzelnen Reihen von-

einander unterscheiden (s. Abb. 4.1b). Die Symmetrieachse liegt bei j = 0
[Gri72].

(iii) numerische Methoden

Stellvertretend fiir die Vielzahl an Programmen und Algorithmen zur Bere-
chung von elektromagnetischen Feldern, betrachten wir hier das “Electron
Trajectory Program”, im folgenden Herrmannsfeldt—Programm genannt, da
es zur Simulation der Optik in dieser Arbeit verwendet wurde. Es wurde im
Jahre 1971 von William B. Herrmannsfeldt vom “Stanford Linear Accelerator
Center” (SLAC) entwickelt und erlaubt die Berechnung von Elektronentrajek-
torien in elektrischen und magnetischen Feldern [Her79].

Im Gegensatz zu den o.a. theoretischen und experimentellen Ldsungsansatzen,
wo das Potential mit nahezu beliebiger Genauigkeit an jedem Ort bestimmt
werden kann oder sogar als analytische Funktion zur Verfiigung steht, wird im
Herrmannsfeldt—Programm das Potential nur an diskreten Punkten im Raum
ermittelt.

Der in FORTRAN 77 geschriebene Source—Code wurde zwecks Geschwindig-
keitssteigerung auf o —CPUs mit RISC - Architektur compiliert.

Das Herrmannsfeldt-Programm

Bei der Berechnung zylindersymmetrischer Probleme mit den Koordinaten
{r, ¢, z}, wobei die z—Achse die Symmetrieachse ist und daher einen Neumannrand bil-
det, wird vom Programm nur die obere Héilfte des symmetrischen Schnitts durch die
Elektrodenkonfiguration mit ¢ = 0 betrachtet.

Um die Poissonsche Gleichung numerisch zu 16sen, werden infinitesimale Differenzen da
in endliche Differenzen Az umgewandelt, so dafl statt Diffentialgleichungen nur noch
algebraische Gleichungen zu l6sen sind. Das bedeutet, daf§ der Differentialoperator A
zunichst einmal in einen Differenzenoperator verwandelt werden muf.

Zu diesem Zweck iiberdeckt man das zu berechnende Gebiet mit einem Gitter der Gitter-
konstanten i (Abb. 4.2). Nur auf den Knoten dieses Gitters wird das Potential berechnet.
Die Potentiale V;, V5, V3 und V; der benachbarten Knotenpunkte von Vi werden in einer
Taylorreihe bis zur zweiten Ordnung eben aus V; entwickelt :

Vi=Vo+ (88—‘:) Oh+% (8;7‘2/) 0h2+... (4.19)
Vo=Vo+ (88_‘:) (881‘2/) 0h2 + ... (4.20)
Va=Vy — (88—‘:) ( ) 0h2 - .. (4.21)
Vi=Vy— (88_‘:) (W ) 0h2 - .. (4.22)

Durch Auflésen nach den einzelnen Ableitungen ergibt sich :

o*V 1
0
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Abb.4.2: Berechnung des Potentials auf Gitterpunkten

1

ov
(5) =g (4.24)
9*V 1
(8?) . =32 (Vo + Vi —2Vp) (4.25)
Damit erhélt man die Poison—Gleichung
10 0? 0? 1
Aatlr2) = (o 2 5 ) 6lr2) = —=p(r) (4.26)

als Differenzengleichung in den 5 unbekannten Potentialen :

1 1 1
—p(r,z)r =4rVp — Vs (r— 5) -V (7‘4—5) —r (Vi +V3) (4.27)
€0

Fiir jeden Gitterpunkt ist nun eine algebraische Gleichung zu l6sen, die Anordnung
dieser Potentiale zu einem Vektor V;(r, z) fithrt zu :

1

g(ﬂ(f‘v Z)r) = AiVi(r, 2) (4.28)
Das heift, zur Bestimmung der Potentiale ist die Koeffizientenmatrix A;; zu invertieren.
Der Algorithmus des Herrmannsfeldtprogrammes zur Berechnung elektrostatischer Pro-
bleme ist in der Abbildung 4.3 dargestellt.
Die elektrostatischen Randbedingungen und allgemeinen Parameter, wie beispielsweise
Plotparameter, werden dem Programm in einem Datenfile {ibergeben. Man gibt einzelne
Punkte der zu berechnenden Elektrodenkonfiguration ein, die das Programm unterein-
ander verbindet. Es ist zu beachten, dafl dieser Polygonzug stets geschlossen ist. Liegen
zwei aufeinanderfolgende Punkte des Polygonzuges auf gleichem Potential, so wird die
Verbindung dieser Punkte als Dirichlet-Rand interpretiert, andernfalls als Neumann-—
Rand.

Einige wichtige Parameter sind :
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1

Festlegen der Randbedingungen (a)
A
Loesen der Poissongleichung (b)
A
Berechnung der Elektronentrajektorien und (c)
der Raumladungsverteilung

Abbruch—
bedingung
erfuellt

J

ne 1

n

(d)

Ausgabe und Stop (e)

Abb.4.3: Der Algorithmus des Herrmannsfeldt- Programmes

RLIM ¢ Anzahl der Gitterpunkte in radialer Richtung
ZLIM ¢ Zahl der Knoten in z—Richtung

MI :  Plotkontrollparameter

UNIT : Mafistab in m je Mascheneinheit

MAXRAY : Anzahl der gestarteten Strahlen

Die Eingabe der Elektroden erfolgt nach der Statuszeile $INPUT1 in der Form zx, rr, 2z,
wobei zz die Potentialnummer, rr die r—Koordinate und 2z die z—Koordinate bezeichnet.
Die Startparameter der Elektronenstrahlen werden nach der Statuszeile $INPUT5 folgen-
dermaflen eingegeben :

Strahlnummer, r—Koordinate [mm], z—Koordinate [mm], kinetische Startenergie [eV],
Startwinkel bzgl. der z—Achse [rad], Strom [ A/ Radiansegment], Energie in azimutaler
Richtung [eV], azimutale Position [rad].

Nach Uberpriifung der Eingabeparameter auf ihre Korrektheit wird im ersten Iterations-
schritt die Laplace—Gleichung gelést und die resultierenden Elektronenbahnen werden
bestimmt. Daraus ergibt sich dann eine Raumladungsverteilung, die in den folgenden
Iterarionsschritten in die Poisonsche Gleichung eingesetzt wird.

Waurde eine fest vorgegebene Anzahl von Iterationen durchlaufen, so terminiert das Pro-
gramm und es erfolgt die Ausgabe der berechneten Potentialverh&ltnisse und Strahl-
parameter nach Durchlaufen der Konfiguration. Mit Hilfe des Erlanger Graphikpaketes
“erlgraph” kann man sich den Strahlverlauf auf dem Bildschirm ansehen.

Fiir eine detailliertere Beschreibung des Programms verweise ich auf folgende Arbeiten

[Her79][Sch&4].
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4.2 Elektrostatische Linsen

Im folgenden Abschnitt wird zunichst auf die allgemeinen optischen Eigenschaften elek-
trostatisch abbildender Systeme eingegangen. Anschlielend wird die gebrduchlichste
elektrostatische Teilchenlinse, die sog. Einzellinse, vorgestellt.

4.2.1 Abbildungseigenschaften von Teilchenlinsen

Abb.4.4: Zur Abbildungsbedingung dinner Linsen

Um eine Abbildung im Gaufischen Sinne der geometrischen Optik zu erzielen, miissen
zwei Bedingungen erfiillt sein :

e Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, werden wieder in einem Punkte verei-
nigt.

e Verschiedene Punkte eines ausgedehnten Gegenstandes werden in einer Ebene der-
art abgebildet, dafl das Bild dem Gegenstand geometrisch dhnlich ist.

Das bedeutet, dafi unter verschiedenen Winkeln « von A ausgehende Strahlen so ge-
brochen werden, dafl sie durch B gehen. Fiir achsennahe Strahlen ergibt sich die zur

Abbildung notwendige Strahlablenkung o + 5 zu (s. Abb. 4.4) :

a—i—ﬁ:r-(é—i—%) (4.29)

Damit muf} bei gegebener Gegenstandsweite a die Bildweite b fiir alle von G ausgehenden
Strahlen gleich sein :
a+ = const. -r (4.30)

Das heif3t, die Strahlablenkung muf} proportional zu r erfolgen.
Angewandt auf Teilchenlinsen folgt, dafi die Feldstdrke in radialer Richtung mit r an-
steigen muf}, gemis

E(r)y=K(z) -r (4.31)

wo K (z) eine Konstante oder eine Funktion nur von r ist [Gri72]. Fiir ein achsial-
symmetrisches Feld gilt die Laplace - Gleichung :

¢ 10 0¢
ﬁ + ;a (T‘E) =0 (4.32)
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In der GaufBischen Optik beschrinkt man sich auf achsennahe Strahlen mit nur kleiner
Divergenz, d.h. in der Entwicklung von F, und F, werden Terme in r und dr/dz von
hdherer Ordnung als die erste vernachldssigt und man erhilt :

E.=—4(2) (4.3
E. = %rgb"(z) (4.34)

Damit ergibt sich :
F,. = m% = —%ergb”(z) (4.35)

Das bedeutet, daf jedes elektrostatische Feld mit Rotationssymmetrie gemaf der Glei-
chung 4.31 abbildende Eigenschaften hat.

Fiir die Bewegung in z—Richtung erhilt man aus dem Energiesatz :

1 dz\? B 1.36
Durch Elimination der Zeit ergibt sich :

dr ¢ dr Q"
B T T A 4,
d22+2¢dz+4¢r 0 (4.37)

Da es schwierig ist, bei einer gegebenen Elektrodenkonfiguration die zweite Ableitung
des Potentials zu bestimmen, wurde 1939 von PicHT [Pic39] folgende Substitution vor-
geschlagen :

ST

R=r¢ (4.38)

Die Grofie R wird der reduzierte Radius genannt. Nach einigen mithsamen Umformungen
wird aus der Gleichung 4.37 eine einfache Bewegungsgleichung, die sog. Picht — Gleichung

PR3 (¢'\°
WJFE(E) R=0 (4.39)

Alle Gaufischen Abbildungseigenschaften der Linse werden von der charakteristischen
Funktion

¢(2)’
¢(2)

bestimmt, die nichts anderes ist als das Verh&ltnis des achsialen Potentialgradienten zum
Potential selbst. Nach einigen Umformungen ergibt sich fiir den bildseitigen Brennpunkt

13 "\
— = —/ (ﬂ) dz (4.41)
S 16 ¢

In dem Tabellenwerk von HARTING AND READ [Har76] wurden fiir eine Vielzahl von

Elektrodenkonfigurationen die Kardinalelemente numerisch bestimmt. Als Beispiel einer
zylindersymmetrischen Teilchenlinse wird nun die Einzellinse genauer betrachtet.

T(z) = (4.40)
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Abb.4.5: Simulation einer Finzellinse mit dem Herrmannsfeldt— Programm

4.2.2 Die Einzellinse

Die Einzellinse besteht aus drei zylindrischen Rohren gleichen Durchmessers D, die je-
weils durch einen Spalt der Breite G voneinander getrennt sind. Die beiden dufleren
Rohre liegen auf gleichem Potential, d.h. es gilt V5 = V; und damit sind die Linsenpa-
rameter bei gegebener Geometrie eine Funktion des Verhiltnisses V5/V; (s. Abb. 4.5).
Teilchen werden durch eine Einzellinse nicht beschleunigt.
Im HARTING AND READ liegen die Kardinalelemente der Linse stets in Bruchteilen der
fundamentalen Linsengréfie, dem Durchmesser D, angegeben, fiir die Werte A = 0.5 D
bzw. A =1.0D und G = 0.1 D tabelliert vor.
Aus den Tabellen erhidlt man das Verhiltnis V5 /V;, wobei zu beriicksichtigen ist, daf
alle Spannungen auf diejenige Spannung V. bezogen sind, bei der die Elektronen gerade
keine kinetische Energie mehr haben. Liegen die beiden dufleren Elektroden auf Masse,
so gilt :
v,

Vo= (V1 1) V. (4.42)
In der Abbildung 4.5 ist der Potentialverlauf in einer Einzellinse dargestellt. Anhand
dreier mit dem Herrmannsfeldt—Programm simulierter Bahnen erkennt man, dafl Elek-
tronen, die vom gleichen Punkt aus, aber unter verschiedenen Winkeln starten, nicht im
selben Punkt die Symmetrieachse schneiden. Man spricht von sphirischen Aberrationen.
Strahlen, die die Symmetrieachse schneiden, werden vom Herrmannsfeldt—Programm an
der Symmtrieachse gespiegelt (siehe dazu die Abbildung 4.5).
Ein Nachschlagewerk wie der HARTING AND READ kann nur als Hilfsmittel fiir die Er-
stellung einer Elektronenoptik dienen und keineswegs eine Computersimulation ersetzen,
weil stets folgendes zu bedenken ist :

e in der Realitdt gibt es immer Abweichungen von den idealisierten Gaufischen
Verhéltnissen
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Abb. 4.6: Schnitt in der horizontalen (H) und vertikalen Fbene (V) eines elektrostatischen
Toruskondensators

e os werden keine Aussagen iiber die Strahldivergenz und den Strahlradius gemacht
o Effekte wie Raumladungen o.4. bleiben unberiicksichtigt

e es handelt sich bei den Kardinalelementen stets um asymptotische Grofien

4.3 Elektrostatische Prismen

Elektrostatische Prismen dienen der Ablenkung und Energieanalyse von geladenen Teil-
chen. Sie bestehen aus mindestens zwei Metallelektroden, die auf festem Potential ge-
halten werden.

Die einfachste Form eines solchen Prismas ist der parallele Plattenkondensator, in dem
sich geladene Teilchen auf parabolischen Trajektorien bewegen. Diese Anordnung ist je-
doch nur fiir kleine Ablenkwinkel sinnvoll [Wol67]. Grofilere Ablenkwinkel erreicht man
einfacher durch rotationssymmetrische Felder, geformt durch zylindrische, sphérische
oder toroidale Elektroden, in denen die Sollbahn der Teilchen in der mittleren Aquipo-
tentialfliche liegt und eine Kreisbahn beschreibt.

4.3.1 Abbildungseigenschaften

Die Abbildung 4.6 zeigt einen Schnitt durch die horizontale Ebene H und vertikale [Ebene
V eines Ausschnitts aus einem Toruskondensator. Der Prismenwinkel sei ¥, mit r; und
rq werden die Kriimmungsradien in der H-Ebene, mit R; und R, die in der V-Ebene
bezeichnet. Der Abstand der beiden Elektroden sei Ar = R, — R; = r, — r;. Spricht
man von einem idealen Prisma, so schliefit das folgende Niherungen ein :
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e Ar sei klein im Vergleich zu R; und r;, d.h. Ar/rg << 1. Damit ist :

ro + 7

ro & (4.43)
R, + R;
Ry & % (4.44)

o das elektrische Feld verschwindet auflerhalb des Prismas und ist unabhingig von
a

Fithrt man reduzierte Koordinaten ein

T = , R = 70:_ (445)
To

r—ro Z s
To

wobei s die Bogenlidnge entlang der gekriimmten Achse ist, so lautet die Entwicklung
des radialen Feldes I4. in der Umgebung des Punktes Cy in der H-Ebene

E, = Ey(1 — nz + ba* — ...) (4.46)
wobei mit
To 8E7»
=—— 4.47
EO ( 87‘ ) ( )
der sog. Feldindex bezeichnet wird und die Gréfie b sich zu
113 (O*F
b=--2 - 4.48
2 EO ( 87‘2 ) ( )

ergibt. Ein Elektron mit einer Energie von Wy = egp = 1/2m6v3 wird in dem Prisma
der Kreisbahn C folgen, wenn :

mevg

—eFy = (4.49)

”
Fiir die Bewegungsgleichungen eines monochromatischen Strahls paraxialer Teilchen er-
gibt sich :

"+ (3-n)z=0 (4.50)
4+ n-1)z=0 (4.51)

Die Trajektorien der Teilchen werden beschrieben durch :

/

= x1cos(wyb) + 21 sin(wb) (4.52)
Wi
Z/
2 = z1 cos(wy ) + —= sin(wyb) (4.53)
wy
mit
wi =3—n (4.54)
wi =n—1 (4.55)

Einige Bemerkungen zu den Gleichungen 4.50 und 4.51 :
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¢ die Bewegungen in der H- und V—IEbene sind entkoppelt.
e die Teilchen oszillieren um die Sollbahn Cp, falls (3 —n) > 0 und (n— 1) > 0 ist.

e anders als bei magnetischen Prismen erscheint hier nicht die Masse, so dafl Teilchen
gleicher Ladung aber unterschiedlicher Masse, die das gleiche Beschleunigungspo-
tential durchlaufen haben, die gleiche Bahn im Prisma beschreiben. Elektrosta-
tische Prismen kdnnen keine Teilchen unterschiedlicher Masse trennen. Sind alle
Teilchen von der gleichen Art, so kdnnen sie hingegen als Geschwindigkeitsanaly-
sator benutzt werden.

Zusammenfassend gilt in einem Kugelkondensator (ro = Rp) und in einem Zylinderkon-

densator (Ry = R; = R, = o) :

Kugelk. | Zylinderk.
n 2 1
W 1 V2
Wy 1 0

Die Trajektorien in einem sphirischen Kondensator sind in beiden Ebenen konvergent
und haben einen Brennpunkt fiir ¥ = 180°. Der Zylinderkondensator fokussiert in der
H-Ebene, die V-Ebene ist einer Driftstrecke dquivalent. Bei ¥ = 127° hat er seinen
Brennpunkt.

Man kann mit Hilfe der Gleichungen 4.50 und 4.51 die Transfermatrizen ||H|| und ||V|]
bestimmen, die es auf einfache Weise gestatten, die Strahlparameter bei & = ¥ mit
denen bei o = 0 in Verbindung zu bringen :

(ig):”H”(2)7(2)2\!‘/\!(2) (4.56)

_{ cos(wy?b) o sin(wif)
1l = ( —wp sin(wgb) cos(wpb) ) (4:57)

[ cos(wy0) ﬁ sin(wy 6)
vir= ( —wy sin(wy ) cos(wyh) ) (4:58)

Speziell fiir einen 90°~Umlenker mit sphirischer Geometrie gilt :

= ) (1.59)

wi=(", ) (4.60)

4.3.2 Randfeldkorrekturen

Die optischen Eigenschaften der Prismen wurden unter der Annahme abgeleitet, daf die
Teilchen erst beim Eintritt in das Prisma der Wirkung des Feldes ausgesetzt sind. Man
spricht von einer idealen Feldgrenze am Punkte S, ab dem das elektrische Feld abrupt
vom Wert Null bis auf den Maximalwert Fy ansteigt (s. Abb. 4.7 unten).

In der Realitédt hingegen gibt es einen Durchgriff des Feldes zwischen den Elektroden,
der dazu fiihrt, daf§ die Teilchen um einen gréfleren Winkel als den Prismenwinkel o
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Abb.4.7: Randfelder eines elektrostatischen Prismas

abgelenkt werden. Es ist erforderlich, diese sog. Randfelder durch geeignete Mafinahmen
zu minimieren.

Die gebrauchlichste Methode, das Randfeldgebiet zu verkleinern, besteht darin, abschir-
mende Blenden am Ein— und Ausgang des Kondensators, sog. Herzog—Blenden, anzu-
bringen (s. Abb. 4.7 oben). Durch Verkleinerung der Blendensffnung s und durch einen
moglichst kleinen Abstand d der Blenden von den Elektroden des Prismas kann das
Randfeld erfolgreich verkleinert werden. In der Praxis gilt es, einen Kompromif§ zu fin-
den zwischen dem kleinsten Randfeld und dem Strom, der an den Blenden verloren
wird, bzw. dem Mindestabstand der geerdeten Herzog—Blenden von den Elektroden, um
HV-Uberschlige zu vermeiden.

In der Literatur sind fiir unterschiedliche Anordnungen der Blenden und der Elektroden
Berechnungen gemacht worden. Von WoLLNIK und EwALD [Wol65] wurde 1965 gezeigt,
daf die urspriingliche Berechnung von Randfeldkorrekturen fiir parallele Plattenkonden-
satoren in guter Niherung auch fiir sphirische, zylindrische und toroidale Kondensatoren
gilt.
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Die Apparatur bestand urspriinglich nur aus dem Umlenktopf mit anschliefendem Mott-
detektor. Der Kristall sal unmittelbar vor dem Eintrittsspalt in den 90°-Zylinderkon-
densator. Durch ein Blenden— und Linsensystem direkt am Eingangs— bzw. Ausgangs-
spalt des Umlenkers wurde der Elektronenstrahl zum Mottdetektor transportiert.

Als von GASTEYER [Gas88] der Kristalltopf mit Kristallrad angeflanscht wurde, verldnger-
te sich der Weg der Elektronen von der Kristalloberfliche zum Umlenker um ca. 120 mm.
Um diese Strecke zu iiberwinden, wurde ein zusitzliches Blendensystem direkt an der
Kristalloberfliche positioniert.

Die vorhandene Optik wurde demnach nicht am Stiick durchgerechnet und konstruiert.

5.1 Status der bisher verwendeten Elektronenop-
tik
e Transmission < 10%

Diese niedrige Transmission der Elektronenoptik kann durch elektronenstimulierte Desorp-
tion (ESD) von den Winden der Kammer zu einem Vakuumanstieg und damit zu einer
Verkiirzung der Lebensdauer der Photokathoden fiihren.

Ferner ist die Empfindlichkeit des Experimentes aufgrund 90—prozentiger Verluste au-
Berordentlich gering. Diinne Schichten, gestrefite Schichten oder Chalkopyrite, allgemein
Kristalle mit geringer Quantenausbeute, lassen sich nur in einem sehr begrenzten Spek-
tralbereich vermessen. Man kann bestenfalls nur herunter bis zu Quantenausbeuten von
ca. 5-107* messen, falls man in dem Wellenlingenbereich um die 800 nm arbeitet, da hier
das Spektrum der Xe—Hochdrucklampe ausgeprigte lokale Maxima aufweist [Plii94].

e der Zylinderkondensator in Abbildung 3.2 hat eine nur 3mm grofe Offnung zum
Durchtritt des Lichtes

Es ist experimentell nicht méglich, den hellen Strahlmittelpunkt der Xenon—Bogenlampe
vollstindig auf die Kristalloberfliche abzubilden, um eine hohe Photonendichte zu er-
zielen. Daher versucht man im Experiment, den Brennpunkt des Lichtstrahls in die
Bohrung des Umlenkers zu legen, was zu einem grofien Lichtfleck auf der ca. 120 mm
entfernten Kathode fithrt und die Empfindlichkeit des Experiments weiter verringert.

e die Elektronenoptik ist nicht rotationssymmetrisch

Einige Linsen der Elektronenoptik bestehen aus sog. Aperturlinsen, das sind zwei halb-
kreisférmige Metallpldttchen, die durch einen Spalt voneinander getrennt sind. Diese
traditionelle Teilchenlinse fiihrt ebenso wie der Zylinderkondensator zu einem nicht
rotationssymmetrischen Strahl. Die gemessenen Asymmetrien variieren stark mit den
Linsenspannungen.

¢ das Kathodenpotential betrdgt 600 eV

29
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Aufgrund der geringen kinetischen Energie ist der Elektronenstrahl anfillig gegeniiber
dufleren Stérungen, wie sie beispielsweise durch Magnetfelder verursacht werden.

o die erste Linse befindet sich unmittelbar vor der Kristalloberfliche

Durch ESD bzw. aufgrund normaler Ausgasrate von VA in UHV—-Applikationen entste-
hen hier lonen an einer Stelle, wo sie mit Sicherheit auf die Kristalloberfliche treffen
und den Kristall schiddigen kénnen.

o “selbstfokussierender” Mott—Detektor

Der Mott—Detektor vom Typ eines Detektors mit sphirischer Geometrie wurde so kon-
struiert, dafl die Goldfolie anndhernd im Brennpunkt der beiden Halbkugeln steht [Bel87].
Daher wird auch ein nicht laminarer Strahl mit einem grofien Durchmesser von bis zu
30mm die Goldfolie, die einen Radius von 4 mm aufweist, noch treffen.

5.2 Anforderungen an die neue Optik

Die neue Elektronenoptik soll allgemein zu einer Steigerung der Empfindlichkeit des
Experimentes fithren. Es sind folgende Punkte zu erfiillen :

e hohe Transmission der Elektronenoptik

e grofie Offnung zum Lichtdurchtritt am Umlenker, um einen begrenzten Lichtfleck
auf dem Kristall zu erreichen, die Empfindlichkeit zu erhthen und schliefilich die
Justage der Lichtoptik zu erleichtern

e kleiner rotationssymmetrischer Strahlfleck auf der Goldfolie

e viele Eingriffsméglichkeiten (z.B. mittels Wedler) auf den Elektronenstrahl, um
etwaige Strahlablagen zu korrigieren

Die neu zu konstruierende Optik kann man grob in drei Teilbereiche gliedern. Zun&chst
soll eine Fingangsoptik einen Strahl aus den emittierten Elektronen bilden und zum
Eingangsspalt des Umlenkkondensators transportieren.

Ein elektrostatischer 90°~Umlenker wandelt die longitudinal polarisierten Elektronen in
transversal polarisierte Elektronen um, da in erster nichtrelativistischer Niherung das
elektrische Feld nicht mit dem magnetischen Moment des Elektrons wechselwirkt.

Die Ausgangsoptik transportiert den nun transversal polarisierten Strahl vom Austritts-
spalt des Umlenkers zum Mottdetektor.

Mehrere wichtige Aspekte allgemeiner Natur sollten beim Bau von Elektronenoptiken
beriicksichtigt werden :

e Die Isolatoren diirfen sich nicht aufladen, da sonst das Feld im Inneren der Linse

gestort wird. Man erreicht dies dadurch, dal man den Isolator so verdeckt, daf§
die Elektronen ihn nicht “sehen” (s. Abb. 5.1).

e Die Elektroden sollten exakte Rotationssymmetrie aufweisen.

e Ebenso wie der Rest der Apparatur miissen auch die einzelnen Elektroden aus
unmagnetischem Material hergestellt werden.



5.3. Berechnung und Simulation der neuen Elektronenoptik 31

e Der Elektronenstrahl wird durch eine Erh6hung der Strahlenergie weniger anfillig
gegeniiber &ufleren Stérungen, wie sie beispielsweise durch Magnetfelder verursacht
werden. Man spricht von einem “steiferen” Strahl. Aus diesem Grunde wurde das
Kathodenpotential von —600V auf —1.5kV erhoht. Ferner zeigten Simulationen,
dafl man mit erhdhter Strahlenergie einen wesentlich kleineren Strahlfleck auf dem
Target des Mott—Detektors erzielen kann.

Flektrode  Isolator Elektrode
\ / /

\ /

Abb.5.1: Isolation der FElektroden einer Finzellinse durch einen Ring aus Macor

5.3 Berechnung und Simulation der neuen Elek-
tronenoptik

Auf den beiden folgenden Abbildungen sind zur besseren Orientierung des Lesers der
néchsten Abschnitte Ubersichtszeichnungen der neuen Elektronenoptik (Abb. 5.2) und
der Apparatur nach dem Umbau (Abb. 5.3) dargestellt.

Die Bemaflungen der Flansche und Rohre der neuen Anordnung sind der Abbildung
5.3 zu entnehmen. Sowohl die Eingangs— als auch die Ausgangsoptik wurden jeweils
mit Hilfe dreier Gewindestangen fest an den Metallwinkel, in welchen auch die Blen-
dendffnungen gebohrt wurden, angeschraubt. So sind die einzelnen optischen Elemente
untereinander, bis auf diejenigen Abweichungen, die von der mechanischen Toleranz der
Elemente herriihren, optimal justiert.

5.3.1 Die Eingangsoptik mit der Kathode

Zunéchst muf} aus den von der Kristalloberfliche emittierten Elektronen ein Strahl ge-
bildet werden. Entscheidend ist daher bei jeder Konstruktion einer Elektronenoptik, den
Startphasenraum realistisch abzuschédtzen.

Untersuchungen zur Energieverteilung von Photoelektronen aus NIEA—Schichten zeigen,
daf die Energie der Elektronen beim Austritt aus der Oberflache bis zu 200 meV| und die
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Abb.5.2: schematische Ansicht der gesamten Elektronenoptik

Startwinkel bis zu 1.2 rad betragen kénnen [Rod86] [Aul88]. Genaue Untersuchungen zu
dieser Fragestellung liegen derzeit noch nicht vor. Die Startbedingungen der Elektronen
héngen ganz entscheidend von der Préparation des Kristalls ab. So fiihrt beispielswei-
se eine Nachcisierung zu einer Absenkung der Elektronenaffinitit und damit zu einer
Vergréfierung des Startphasenraumes.

Mit einem angenommenen Lichtfleckdurchmesser auf dem Kristall von 4.8 mm und einer
Startenergie von 200 meV (Abb. 5.4) wurde im Herrmannsfeldtprogramm durch Eingabe
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Abb.5.5: Die Geometrie des Kristallhalters

einzelner Strahlen mit gegebenen Startkoordinaten, Startwinkeln und einer Startenergie
von 200 meV dieser Phasenraum realisiert (s. Anhang A). Der Startphasenraum hingt
linear mit der Lichtfleckgréfie zusammen.

Um einen weitgehend laminaren Elektronenstrahl aus den emittierten Elektronen zu
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Abb.5.6: Potentialverlauf am Kristallhalter

bilden, ist die Pierce-Anordnung [Hum90] mit einer gekriimmten Kathode eine verbrei-
tete Methode, die hauptséchlich an Kanonen fiir Beschleuniger eingesetzt wird [Aul93].
Da es zunidchst fraglich erschien, ob auch niedrige Kathodenpotentiale von nur — 1.5 kV
zu einer zufriedenstellenden Fokussierung des Strahls fithren kénnen, wurden die Ein-
fliisse der verschiedenen Parameter einer Pierce-Anordnung auf den Strahl mit Hilfe
des Herrmannsfeldt—Programmes untersucht. In der Abbildung 5.5 ist ein Schnitt durch
eine solche Anordnung dargestellt.

e Die wichtigsten Parameter sind der Winkel o und der Radius b. o bestimmt we-
sentlich den Felddurchgriff. Bei kleinem Winkel « ist der Felddurchgriff ebenfalls
klein. Variiert man noch den Radius b, so erkennt man, dafi mit einer Vergréfierung
von b der Winkel a verkleinert werden muf}, um den Strahl zusammenzuhalten.

e Die Stufe S verformt die Feldlinien und kann daher einen zusitzlich fokussierenden
Effekt bewirken.

e Von nur geringer Bedeutung sind die Breite a¢ des Ringes und die Linge der
Kathoden—Anodenstrecke.

Die Abbildung 5.6 zeigt den Feldverlauf in der Umgebung der optimierten Kathoden-
geometrie mit den Maflen aus der Abbildung 5.5.

Da der Abstand von der Kristalloberfliche bis zur Eintrittsblende in den Umlenker
120 mm betrigt, bendtigt man zur Vermeidung von Transmissionsverlusten eine Ein-
zellinse, die den Strahl auf den Eingang des Umlenkers fokussiert. Im Abstand von
2z = 86.75mm von der Kristalloberfliche wurde die Hauptebene einer Einzellinse posi-
tioniert.
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Anhaltswerte fiir die anzulegende Spannung erhilt man aus dem Nachschlagewerk von
HARTING AND READ. Die Linse hat einen Durchmesser D von 15mm und der Ab-
stand der einzelnen Elektroden betrégt G = 0.1 D. Aus dem Tabellenwerk erhdlt man
ein Verhiltnis von dem Potential an der dufleren Elektrode zu dem der mittleren von
Vo /Vi = 0.2, und fiir das anzulegende Potential ergibt sich Vo = — 1200 V.

Eine Simulation auf dem Rechner ergibt folgenden Zusammenhang zwischen V, = Vgr,
und dem Strahlradius beim Eintritt in den Umlenker :

Spannung [—kV] | 0 05 (1.0 |1.1 |12 [1.26 |13 |14
Radius [mm)] 242 | 228 | 1.8 | 1.27 | 0.87 | 0.73 | 0.97 | 1.86

Die iiber die Simulation erhaltene Spannung von — 1.26 £V stimmt ann&hernd mit der
aus [Har76] ermittelten Spannung iiberein. Die Abweichungen kommen dadurch zu-
stande, dafl wir den Giiltigkeitsbereich der Gaufischen Optik verlassen haben. In der
Abbildung 5.7 (unten), in der die Eingangsoptik mit der auf Masse gehaltenen Einzel-
linse gezeigt wird, erkennt man, dafl der Strahl eine erhebliche radiale Ausdehnung hat,
so dafl man nicht mehr von einem paraxialen Strahl sprechen kann. Das duflert sich
in dem “Brennpunkt” bei z = 120mm, der aufgrund sphirischer Aberrationen in der
Brennebene eine Kreisscheibe mit einem Radius von 0.73 mm bildet.

Die Eingangslinse SLy (s. Abb. 5.2) wurde zum Zwecke der Korrektur des Einschuf-
ortes in den Umlenker als Wedler ausgefiihrt, d.h. sie besteht aus vier Elektroden mit
unabhingig voneinander einzustellenden Potentialen.

In der Abbildung 5.7 (oben) ist die Simulation der Eingangsoptik mit der optimierten
Linsenspannung dargestellt. Der Phasenraum des Strahls, ausgehend von dem Startpha-
senraum der Abbildung 5.4, nach Durchlaufen der Eingangsoptik ist in der Abbildung
5.8 zu sehen. Er dient als Startphasenraum der Elektronen fiir die Berechnung der Elek-
tronenbahnen im Umlenker.

5.3.2 Der elektrostatische 90°—Umlenker

Die Hauptschwierigkeit bei der Verwendung von konventionellen Kugel— oder Zylinder-
kondensatoren fiir unser spezielles Problem liegt darin, die Bohrung zum Lichtdurchtritt
an der dufleren Elektrode so zu gestalten, dafi der Feldverlauf im Inneren des Umlen-
kers moglichst wenig gestort wird. In dieser Arbeit wurde ein Umlenker konstruiert,
der sphirische Aquipotentialflichen hat, obwohl seine Elektrodengeometrie keineswegs
sphirisch ist. Diese spezielle Geometrie wurde von JOST nach der “trial and error”—
Methode [Jos79A] mit Hilfe eines Widerstandsnetzwerkes gefunden. Die Vorteile des
neuen Designs sind [Jos79B] :

e Die Elektroden weisen eine einfache Form auf, so dafi die Herstellung erleichtert
wird und mit gréferer Genauigkeit moglich ist.

e Die Verwendung von Gitterelektroden wird ermdoglicht, ohne das Feld im Inneren
zu verdndern.

o Mittels zweier Hilfselektroden ist eine zusétzliche Korrektur des Strahls méglich.

e Innerhalb gewisser Grenzen ist die Brennweite variabel, was z.B. zur Randfeldkor-
rektur genutzt werden kann.

e Durch Anlegen von asymmetrischen Spannungen V, + AV, V, — AV an den Hilf-
selektroden kann der Strahl in der z—Richtung beeinflufit werden.
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Abb.5.7: Elektronentrajektorien in der Fingangsoptik mit Vsr, = — 1.26 KV (oben) und
Vsr, =0kV (unten)
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Abb.5.8: Phasenraum beim Fintritt in den Umlenker mit Vsr,, = 0kV (a) und Vs, =
—1.26kV (b)

Die Punkte in der Schemazeichnung 5.9 geben die Knoten des Widerstandsnetzwerkes
an. Der Radius der Aufienelektrode betrédgt r, = 32 mm, derjenige der inneren Elektro-
de betrigt r; = 20mm. Der Einschuflort Py der Elektronen liegt bei zg = 0mm und
ro = 26 mm, d.h. der Sollbahnradius betrigt ro = 26 mm. Um Py herum erkennt man
in der Zeichnung einen markierten Bereich, in dem der Feldverlauf des SSC (Simulated
Spherical Condenser) sehr gut mit dem eines GSC (Genuine Spherical Condenser)
tibereinstimmt. Die radiale Feldkomponente F, stimmt in diesem Bereich bis auf eine
relative Abweichung von 1% mit einem GSC {iberein. Die azimutale Komponente hin-
gegen weist Abweichungen bis zu 10 % auf, die jedoch innerhalb gewisser Grenzen durch
die Hilfspotentiale korrigiert werden kénnen.

In der Abbildung 5.10 erkennt man, daf§ die &uflere Elektrode mit Drihten bespannt ist.
Diese Dréhte aus VA-Stahl besitzen einen Durchmesser von 50 pm und sind jeweils im
Abstand von 1mm an der Elektrode angepunktet. Bei radialer Beleuchtung betrigt die
Lichttransmission 95 %, bei streifender Inzidenz rund 93 %.

Die Eingangsblende hat einen Durchmesser von 12mm, was dem Abstand der Elek-
troden entspricht und damit die grofitmogliche sinnvolle Blendendffnung darstellt. Die
Offnung der Austrittsblende betragt 8 mm (s. Abb. 5.2). Der Abstand dieser Blenden
von den Elektroden des Umlenkers betrigt jeweils 1.5 mm, so daf sich nach [Wol67] der
effektive Umlenkwinkel zu ca. 91.5 © ergibt.

Fiir die an die Elektroden anzulegende Spannung gilt :
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Abb.5.9: schematische Zeichnung des neuven Umlenkers

aufere Elektrode

Abb.5.10: isometrische Zeichnung des neuen Umlenkers

wobei elly die Energie der einfallenden Elektronen ist. Legt man das Potential der
Sollbahn V' (rg) auf Masse, so ist jeweils das Kathodenpotential zu subtrahieren.
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Abb.5.11: Phasenraum des Strahls beim Austritt aus dem Umlenker mit Vs, = 0kV
(a) und Vsr, = —1.26 kV (b)

Die sog. Spektrometerkonstante

‘/i_va a [
C = S (5.3)

UO r; Tq

ist allein abhédngig von der Geometrie eines Kugelkondensators und gibt das Verhiltnis
der Spannungsdifferenz an den beiden Elektroden zu Uy an. In unserem Fall betrigt
C' =0.975 und damit V; — V, = VA = 1462.5 V.

Variiert man das Hilfspotential V}, zwischen V; und V, und 148t man V; und V, konstant,
so kann man damit den Feldindex n des radialen elektrischen Feldes in der Nihe der
Sollbahn dndern.

Durch Verdndern des Parameters p = (V, — V,)/(Vi = V), 0 < p < 1 kann man die
Brennweite des SSC durchstimmen. Nach den Messungen von JosT gilt :

p | 04]0.76
n| 2 1

Als Fingangsdaten der longitudinal polarisierten Elektronen wurden die vom Herr-
mannsfeldt—Programm errechneten Werte nach Durchlaufen der Eingangsoptik (s. Abb.
5.8) verwendet. Der Phasenraum des Strahls beim Austritt aus dem Umlenker wurde
mit Hilfe der Matrizen 4.59 und 4.60 berechnet und ist in der Abbildung 5.11 graphisch

dargestellt.
5.3.3 Die Ausgangsoptik

Als Phasenraum des Strahls fiir die Simulation der Ausgangsoptik wurden die berech-
neten Werte aus der Abbildung 5.11 verwendet.
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Abb.5.12: Flektronentrajektorien in der Ausgangsoptik mit Vsr, = 0kV (a und b) und
Vs, = —1.26kV (c)
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Von dem Austrittsspalt des SSC bis zum Mott—Detektor ist eine Strecke von ca. 340 mm
zuriickzulegen. Simulationen ergaben, dafi mit den vorliegenden Strahlparametern mit
nur einer Einzellinse kein befriedigender Einschufl in den Mott—Detektor zu erreichen ist.
Aus diesem Grunde wurden fiir die Ausgangsoptik zwei Finzellinsen angesetzt. Deren
Durchmesser wurde im Vergleich zu SL; auf D = 30 mm verdoppelt, da Simulationen
zeigten, daf es sonst zu Transmissionseinbuflen kommt.

Die Linsen wurden so konstruiert, dafl die erste Einzellinse ein weitgehend paralleles
Strahlenbiindel formt und die zweite Finzellinse den Strahl auf den Eingang des Mott—
Detektors fokussiert (s. dazu die Abbildung 5.12 (a)).

Anhaltswerte fiir die Abstdnde der Linsen und der Elektroden untereinander und die
anzulegenden Potentiale wurden dem HARTING AND READ entnommen.

Mit Hilfe des Herrmannsfeldt—Programmes wurde diese Anordnung hinsichtlich der
Strahlfleckgrofie auf der Goldfolie des Mott—Detektors optimiert.

Da eine Entfernung von rund 340 mm zu simulieren ist und das Programm in achsialer
Richtung nur 200 Gitterpunkte zuldfit, mufite der MaBstab verkleinert werden, so daf§
einem Maschenpunkt nun eine Entfernung von 2mm entspricht. FEin Vergleich dieses
Mafistabes mit dem {iblichen ergab Abweichungen der Strahlparameter nach Durch-
laufen einer Strecke von 200 mm von kleiner 0.1%, die jenseits der Fertigungs— und
Justierungstoleranzen liegen und daher eine Verkleinerung des Mafistabes rechtfertigen.
In den Abbildungen 5.12 (b und c) sind die Simulationen der gesamten Ausgangsoptik
dargestellt. Im Gegensatz zu der Simulation 5.12 (¢) wurde in den Simulationen 5.12
(a und b) die erste Einzellinse nicht betrieben. Die Simulation 5.12 (a) zeigt einen
Ausschnitt der gesamten Ausgangsoptik.

Zur Korrektur des Strahls wurde SLg als Wedler mit vier unabh&ngigen Potentialen
ausgefiihrt (siehe hierzu die Abbildung 5.2).

Zwischen der letzten Einzellinse SLs und dem Detektor wurde ein Ventil eingebaut, um
ein Beliiften des Mott—Detektors zu verhindern, falls die Haupkammer der Apparatur
gedffnet werden mufl (s. Zeichnung 5.3). Das Ventil hat eine ovale Offnung von 19 mm -
24mm und wurde zusammen mit einem Distanzflansch mit einer Innenbohrung von
24 mm unmittelbar vor dem Mott—Detektor angeflanscht, um als Blende zu fungieren
und den Halo des Strahls bzw. den Strahl selbst bei asymmetrischem Einschuf3 hier
abzustreifen. Simulationen von DOCKENDORF ergaben, daf selbst Strahlen mit einem
Durchmesser von 30 mm noch auf die Goldfolie fokussiert werden.

Daher kann auf eine weitere fokussierende Linse unmittelbar vor dem Mott—Detektor, die
den Durchmesser des Elektronenstrahls beim Eintritt in den Mott—Detektor verkleinert,
verzichtet werden.

Alle 13 Versorgungsspannungen fiir die neue Elektronenoptik werden zentral an einer
14-poligen HV-Durchfithrung am Umlenktopf zugefiihrt.

5.4 Simulation des Mott—Detektors

Der Strahlverlauf zum Mottdetektor wurde jeweils im Anschlufl an eine simulierte Konfi-
guration der Ausgangsoptik berechnet, um auf einen kleinen Strahlfleck auf der Goldfolie
zu optimieren.

In Abbildung 5.13 ist der Phasenraum der Elektronen nach Durchlaufen der gesamten
Elektronenoptik, ausgehend von dem Startphasenraum in Abbildung 5.4, beim Einschufl
in den Mott—Detektor dargestellt.

Um den Fokus zu beeinflussen, gibt es mehrere Méglichkeiten :

e Variation des Kathodenpotentials
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e Potentialinderung an der dufleren Elektrode

Eine Variation des Streupotentials wird nicht in Betracht gezogen, da dies zu einer
Verkleinerung der Sherman—Funktion fiihrt.

Im Hinblick auf eine Verringerung des Strahlfleckdurchmessers auf der Goldfolie wurde
das Kathodenpotential bereits von — 600V auf — 1.5 kV erhoht, so dali die Einschuf-
energie der Elektronen von 1500eV als gegebene Gréfie betrachtet wird und nur das
Potential an der dufleren Halbkugel variiert wird.

Simulationsrechnungen mit dem Herrmannsfeldt—Programm ergeben folgenden Zusam-
menhang zwischen dem Abstand des Brennpunktes von der Goldfolie und den verschie-
denen Spannungen an der &ufleren Halbkugel :

Spannung [kV] | =14 | =1.0 | =0.5| 0 | 0.1 0.2 ] 0.5
Abstand[mm] | 57 | 385 | 25 | 14| 13| 11 | 5

Spannung [kV] | 0.6 | 0.7 | 0.8 | 0.85| 0.9 | 1.0| 1.5
Abstand[mm] | 35| 2 | 1.5 | £0 | =05 | =2 | —10

Der optimierte Betriebszustand liegt bei einem Potential von 885V an der Halbkugel.

Die Abbildung 5.14 zeigt den Strahlverlaufim Inneren des Mott—Detektors. Zur Simula-
tion wurden die Strahlparameter aus der Abbildung 5.13 (a) eingesetzt. Der Durchmesser
des Strahls auf der Goldfolie betrégt ca. 0.8 mm. Legt man die duflere Halbkugel auf
Masse, so betrigt der Durchmesser des Elektronenstrahls auf dem Target ca. 2mm.
Die wesentlichen Faktoren zur Erzielung eines kleinen Strahlflecks auf der Goldfolie

sind demnach die Erh6hung des Kathodenpotentials und ein sauberer Einschufl in den
Mott-Detektor.
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Abb.5.13: Phasenraum des Elektronenstrahls beim Fintritt in den Mott—Detektor mit
Vsr, = —1.26kV (a) und Vsr, = 0kV (b)
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Abb.5.14: Simulation des Strahlverlaufs im Moti—Detektor mit Vg gx = 885V

5.5 Eigenschaften der simulierten Elektronenop-
tik

Gemif den Simulationen ergeben sich fiir die an die einzelnen optischen Elemente an-
zulegenden Spannungen beim Betrieb des Umlenkers als Kugelkondensator :

Kathode -1500V
SLy -1260V
SSC Vi 878V
V, -585V
Vhoben ov
thnten oV
SL, -1400V
SLs -900 V

Legt man die erste Einzellinse SL; auf Masse, so betragen die an SLy und SL3 anzu-
legenden Spannungen Vsr, = —200V und Vsz, = —900V. Der Einflufl der einzelnen
Linsenspannungen auf die Transmission konnte durch die Simulationen folgendermaflen
abgeschitzt werden :

¢ Ein Betrieb ohne SLq, d.h. ein Einschuf} in den Umlenker nur mit Hilfe der fokus-
sierenden Eigenschaften der Kathodengeometrie, fithrt zu keinem Riickgang der
Transmission, wenn man den Umlenker in der Berechnung des Phasenraums des
Strahls als idealen Kugelkondensator betrachtet.

¢ Eine Erhohung des Potentials an SL; iiber den simulierten Wert hinaus, fithrt zu
groflen Transmissionsverlusten bereits am Eingangsspalt des Umlenkers.
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e Innerhalb weiter Grenzen ist die Spannung von SLo variabel. Sie hingt entschei-
dend von der Strahldivergenz und dem Strahldurchmesser am Austrittsspalt des
Umlenkers ab.

Erhéht man Vsr, zu stark, so wird der Strahl divergent und kann von SLj3 nicht
mehr vollstindig zum Mott—Detektor transportiert werden.

¢ Empfindlich reagiert die Transmission auf die Spannungen der dritten Einzellinse
Vsr,. Zu kleine Spannungen fokussieren den Strahl nicht, zu grofie Spannungen
verschieben den Fokus aufgrund ihrer erhdhten Brechkraft vom Mottdetektor weg.
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6 Messungen und Diskussion

Zusammen mit dem neuen Umlenker und der Elektronenoptik wurde von DRESCHER
eine Schleuse an der Apparatur angebracht, die ein schnelles Austauschen der Kristalle
ermoglicht, ohne die gesamte Apparatur beliiften und dann ausheizen zu miissen. Ein
Manipulator, der {iber einen z—, y— und z—Trieb verfiigt, erlaubt ein mikrometergenau-
es Verschieben der Kathode. Die so einmal gefundenen Positionen sind exakt repro-
duzierbar. Uber eine Drehdurchfiihrung lassen sich die Winkelstellungen der Kristalle
kontrollieren.

Im Rahmen der Umbaumafinahmen wurden die alten Channeltrons im Mottananlysator
vom Typ “Ceratron-E Electron Multipliers EMT-1081B” durch neue ersetzt, da sie
aufgrund des hdufigen Ausheizens an Empfindlichkeit stark verloren hatten.

Das folgende Kapitel zeichnet den Weg der Inbetriebnahme der nun in wesentlichen
Komponenten verianderten Apparatur nach.

Zunéchst wird die neue Elektronenoptik zum Gegenstand der Untersuchungen. Im néchsten
Schritt erfolgt die Eichung des Mott—Detektors nach der Methode der Energieverlustex-
trapolation.

AbschlieBend mufl dann gezeigt werden, dafl die bekannten Polarisationswerte mit dem
Referenzkristall erreicht werden.

Goldfolie des
Tonoto Mott—Detektors

\II Y
/

\“
— neue Elektronenoptik Lions

- /
1.5 kv Al

Abb.6.1: Prinzip der Transmissionsmessungen
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6.1 Experimentelle Tests der Elektronenoptik

6.1.1 Messung der Transmissionsprofile

Da zum Testen der Optik keine geeigneten Hilfsmittel wie Leuchtschirme oder Scanner
zur Verfligung stehen, beschrénken wir uns hier auf die Messung der Transmission.
Ein priparierter GaAs—Kristall wird mit einem HeNe-Laser mit einer Lichtleistung von
Priche ~ 1.6 mW £+ 0.2mW beleuchtet. Die Lichtfleckgréfie auf der Kristalloberfliche
betrégt ca. 4 mm - 3.5 mm.

110 30
¢ Photostrom
05| ™ Transmission .
X
- 100 20%
9 ‘rH'HHIHW' H l l !
= I“»MM.H‘HH” H %
L9 .
E S
ZEE |
- 10 &
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=
85 |
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80 - |
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Abb.6.2: Finfluff des Photostroms auf den Fehler der Transmission

Mit einem digitalen Multimeter (DMM) der Marke “Voltcraft M-4650 B” wird der
Photostrom Ipjp.s, gemessen, den das Netzgeridt beim Beleuchten der Kathode liefern
muf (s. Abb. 6.1). Ein zweites DMM vom gleichen Typ mifit den Strom Ias., der auf
die Goldfolie auftrifft, und damit auch den Strom auf die innere Halbkugel des Mott—
Detektors, da beide elektrisch leitend miteinander verbunden sind. Um HV-Uberschlige
zu vermeiden, wurde die Spannung der Goldfolie auf 15 £V reduziert.

Bei jeder Transmissionsmessung wurde die Elektronenoptik auf maximale Zihlrate in
den Channeltrons optimiert und der hierbei auftretende Mottstrom Ips.¢ gemessen. Fer-
ner wurde die innere Halbschale gem&fl den Computersimulationen auf + 885V gelegt.
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Abb.6.3: Transmissionsprofil bei horizontaler Verschiebung der Kathode

Die Transmission T berechnet sich aus :

Inro
7 — Mot

[Photo

Bei gut justierter Kathode ergab sich immer ein Wert fiir 7', der deutlich grofier als 95 %
war.

Um den Mefifehler bei der Bestimmung der Transmission zu verkleinern, wurde ein
GaAs—Kristall fiir die Messungen verwendet, da er bei 632.8 nm, der Wellenldnge des
HeNe-Lasers, eine hohe Quantenausbeute besitzt. In der Abbildung 6.2 erkennt man,
daf} die Lebensdauer der Photokathoden zun&chst nur rund 20 min betrug, da das Va-
kuum nach dem ersten Ausheizen der Apparatur noch schlecht war. Aus diesem Grund
mufite regelmiBig nachcisiert werden.

Die statistischen Schwankungen in den Transmissionsmessungen belaufen sich auf rund
3 %, wobei die Messungen bei kleinem Photostrom mit einem gréfieren Fehler behaftet
sind. Daher wurde aus mehreren Messungen bei hohen Photostrémen der Mittelwert
gebildet.

Der systematische Fehler beruht in erster Linie darauf, dafl man in s, auch den Strom
mitmifit, der auf die innere Halbkugel des Mott—Detektors trifft. Er wird den Fehler in
Richtung kleinerer Transmissionswerte vergréfiern. Gemafl den Computersimulationen
ist jedoch zu erwarten, daf dieser Fehler sehr klein sein wird, da der Strahldurchmesser
sehr gering ist. Nur bei asymmetrischem Einschuf§ wird der Elektronenstrahl die innere
Halbkugel beriihren kénnen. Fine weitere Quelle systematischer Fehler liegt in den Ab-
weichungen der beiden MeBgerite. Eine Uberpriifung der Gleichheit beider DMMs im
verwendeten Mefibereich von 200 4 A ergab Abweichungen von kleiner als einem Prozent.
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Abb.6.4: Transmissionsprofil bei vertikaler Verschiebung der Kathode

In den Abbildungen 6.3 und 6.4 ist die Transmission aufgetragen gegen eine Verschie-
bung der Kathode quer zur Symmetrieachse der Elektronenoptik. Auf der Abszisse ist
die absolute Position des Manipulators in der entsprechenden Richtung aufgetragen.
Auf eine Angabe des Fehlers, der bei jedem MeBwert ca. 4% betrigt, wurde in den
Darstellungen verzichtet.

In der Abbildung 6.3 liest man ab, dafl die Transmission {iber einen Bereich von b mm
konstant hoch ist. Die horizontale Verschiebung in Richtung steigender Werte bedeutet
eine Verschiebung hin zum Mott—Detektor. Die beiden vertikalen Striche in der Ab-
bildung zeigen die Positionen an, bei denen der Laserfleck bereits den Kathodenring
beriihrt.

Das Transmissionsprofil bei vertikaler Verschiebung der Photokathode zeigt die Abbil-
dung 6.4. Im direkten Vergleich mit Abbildung 6.3 erkennt man, dafi der Bereich hoher
Transmission von {iber 90 % hier kleiner ist. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache be-
griindet, daf} die sog. Doppelfokussierung eines GSC in dem SSC nur ndherungsweise
bis auf Abweichungen von ca. 10 % erfiillt ist und es daher, wie man es bei Driftstrecken
erwartet, zu einer Strahlaufweitung kommt.

In der Abbildung 6.5 wurde die Kathode mit Hilfe des Manipulators in die Mitte der
Optik gefahren, d. h. die Flichennormale auf der Kristalloberfliche und die Symme-
trieachse der Eingangsoptik fallen zusammen. Anschliefend wurde der Laserfleck auf
die Kristallmitte justiert und die gesamte Elektronenoptik fiir diese Position auf das
Zahlratenmaximum optimiert.

Ohne die Linsenspannungen zu variieren, wurde dann der Laserfleck horizontal verscho-
ben. In der Abbildung 6.5 ist die Verschiebung des Laserflecks gegen die Transmission
aufgetragen.

Uber einen weiten Bereich, unabhingig davon, von welcher Stelle die Elektronen emit-
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Abb.6.5: Transmissionsprofil bei Verschiebung des Laserflecks auf dem Kristall

tiert werden, ist die Transmission innerhalb der Fehlergrenzen deutlich grofier als 95 %.
Damit ist gezeigt, dafi die Position des Laserflecks fiir die elektronenoptischen Eigen-
schaften der Kathode in guter N&herung {iber einen weiten Bereich keine Rolle spielt, wie
man es auch von einer Pierce-Anordnung mit gekriimmter Kathodengeometrie erwartet.
Die Transmission ist empfindlich auf eine Schiefstellung der Kathode. Die folgende Ta-
belle, in der der Winkel der Drehdurchfiihrung gegen die Transmission aufgelistet ist,
zeigt dies. Die Elektronenoptik wurde bei jedem Winkel auf das Zahlratenmaximum in
den Channeltrons optimiert :

Winkel [°] | 342 | 343 | 343.5 | 344 | 344.5 | 345
T [%] 2.2 | 674 | 100 95 | 94.7 | 53.1

Insgesamt erweist sich die neue Elektronenoptik als recht unempfindlich gegen leichte
Dejustierungen der Kathode.

6.1.2 Messungen mit dem neuen Spinrotator

In den folgenden Messungen wurde der Umlenker vom Kugelkondensator zum Zylin-
derkondensator umgestimmt (s. auch Kapitel 5.3.2). Ferner wurde der Einflul von SL;
auf die Transmission untersucht. Bei jeder Messung wurden die optischen Elemente,
die nicht Gegenstand der Untersuchung waren, auf maximale Zihlrate der Detektoren
optimiert.

Mess.Nr. 1 i i1 iv

Bemerkung - Vs, =0 - Vs, =0
SSC Kugelk. | Kugelk. | Zylinderk. | Zylinderk.
T [%] 97 85 85 28
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Bei Messung der (i) wurde die erste Einzellinse auf Massse gelegt. Die Transmission
verschlechterte sich gegeniiber Messung (i) um 12 %. Der Grund hierfiir liegt darin, daf§
nun ein Strahl mit groflerer radialer Ausdehnung den Umlenker passieren muf. Der
SSC hat jedoch nur ndherungsweise doppelfokussierende Eigenschaften und das auch
nur in einem begrenzten Bereich um die Sollbahn herum (s. Abb. 5.9). Erstaunlich ist
dennoch die hohe Transmission von 85 %, wenn man bedenkt, daf§ die Elektronen nun
eine “Freiflugstrecke” von 120 mm von der Kristalloberfliche zum Eingang in den SSC
zuriicklegen miissen. Damit ist ein weiterer experimenteller Beweis fiir die “selbstfokus-
sierenden” Eigenschaften der gewdhlten Kathoden—Geometrie erbracht.

In den Messungen (iii) und (iv) wurde der Umlenker durch Variation der Potentiale sei-
ner Elektroden zum Zylinderkondensator gestimmt. Erwartungsgemif liegen die Trans-
missionswerte deutlich unter denen aus den Messungen (i) und (ii), da die optischen
Eigenschaften eines Zylinderkondensators in der H-Ebene einer Driftstrecke dquivalent
sind und es daher zu einer Strahlaufweitung kommt. Die Elektronen mit einem groflen
Abstand zur Sollbahn sind nicht mehr in der Lage, die Austrittsblende mit einem Durch-
messer von 8 mm zu passieren.

Bei der Messung (iii) zeigte es sich beim Optimieren, dafl hier die Wedlereigenschaft
von Sl eine ganz entscheidende Rolle fiir die Erzielung der immer noch recht hohen
Transmissionswerte spielt.

Betreibt man den Umlenker als Kugelkondensator und fokussiert mit der ersten Einzel-
linse auf den Umlenker, so ist SLy gem&f den Erwartungen aus den Simulationen (s.
Kap. 5.5) in einem sehr weiten Bereich variabel, ohne daf§ sich die Transmission ent-
scheidend verschlechtert. Ist die Kathode gut justiert und sind die Spannungen von SL
auf das Zahlratenmaximum optimiert, so scheint der Elektronenstrahl beim Austritt aus
dem SSC weitgehend symmetrisch zu sein und keine grofieren Strahlablagen zu besitzen.
Ein Betrieb von SL, als Wedler kann die Zihlrate nicht mehr erhdhen.

6.2 Stabilitit der Asymmetriemessungen

Um systematische Fehler bei der Polarisationsanalyse der emittierten Elektronen, die
von der neuen Elektronenoptik herriithren, aufzudecken bzw. auszuschliefien, ist es wich-
tig, die vom Mott—Detektor ermittelte Streuasymmetrie fiir verschiedene Strahlcharak-
teristika durch Andern fokussierender Spannungen iiber einen weiten Bereich zu bestim-
men.

Ausgangspunkt fiir genaue Untersuchungen waren die beiden folgenden Beobachtungen

e Die gemessene Asymmetrie kann abfallen, sobald man den Winkel der Dreh-
durchfithrung verdndert und die alten Linsenspannungen beibehilt, auch wenn
man die vermeintlich alte Winkelstellung wieder eingestellt hat.

e Ein willkiirliches Verdrehen einer Wedlerspannung von SLy um mehr als 10 % kann
ebenfalls einen Abfall der gemessenen Asymmetrie zur Folge haben.

Auffallend war in beiden Fillen, dafl die gemessene Asymmetrie um jeweils ca. 25%

abfiel.

Zunéchst wurde die Abhdngigkeit der gemessenen Strahlasymmetrie von der Fokussie-
rung auf der Goldfolie untersucht. In der Abbildung 6.6 ist die gemessene Strahlpolarisa-
tion in Abhingigkeit von der Spannung an der &ufleren Halbschale des Mott—Detektors
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Abb.6.6: Abhdngigkeit der Asymmetrie von der Fokussierung auf der Goldfolie

aufgetragen. Innerhalb der statistischen Schwankungen ist keine Abhéngigkeit festzustel-
len, was nach den Computersimulationen auch nicht zu erwarten war. Die Strahlfleck-
grofie auf dem Goldtarget des Mott—Detektors, welches einen Durchmesser von 4 mm
hat, betrigt maximal 2 mm, falls die &ullere Halbkugel geerdet ist, und verkleinert sich
bis auf 0.8 mm, falls der Strahl durch Anlegen einer positiven Spannung von + 885V
optimal auf das Target fokussiert wird.

Bei der Untersuchung der Abhéngigkeit der gemessenen Asymmetrie von der Position des
Laserflecks auf der Kathode konnten ebenfalls keine statistisch signifikanten Anderungen
der Asymmetrie gefunden werden, wie die folgende Tabelle zeigt :

linker Rand | Kristallmitte | rechter Rand
A [%] | 6.75£0.20 | 6.5340.20 6.82+0.22

Bei jeder Messung wurde die Elektronenoptik auf die Zihlrate in den Channeltrons
optimiert.

Die Abh#ngigkeit der Asymmetrie von der Winkelstellung des Kristallrades zeigt die
Abbildung 6.7. Bei jeder Messung wurde die Elektronenoptik jeweils neu auf das Zihl-
ratenmaximum justiert. Die zeitliche Reihenfolge der Aufnahme der einzelnen Mefiwerte
korreliert mit den steigenden Asymmetriewerten. Darin spiegelt sich ein bekannter Ef-
fekt wider, ndmlich dafi die Polarisation eines frisch aktivierten Kristalls im Laufe der
Zeit mit abfallender Quantenausbeute leicht ansteigen kann.

In dieser Abbildung sind die Transmissionswerte bei den einzelnen Winkelstellungen
ebenfalls eingetragen, und man stellt fest, dafl es keinen erkennbaren Zusammenhang
zwischen der Transmission und gemessener Asymmetrie gibt. Bei Transmissionsverlusten
stellt sich stets die Frage nach dem Ort, an welchem die Elektronen verloren gehen, und
ob von dort evtl. erzeugte Sekundirelektronen den Mott—Detektor {iberhaupt erreichen
kénnen.
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Abb.6.7: Winkelabhingigkeit der Asymmetrie

In einem letzten Schritt werden die verschiedenen fokussierenden Spannungen variiert.
Zunéchst wurde der Umlenker vom Kugel— zum Zylinderkondensator umgestimmt. An-
schliefend wurden jeweils die einzelnen Linsen, ausgehend von den optimierten Span-
nungswerten, so weit verstimmt, dafl der Strahl extrem aufgeweitet wurde. So wurde
beispielsweise SL3 geerdet, so dafl die Transmission unter ein Promille abfiel, eventuelle
Sekundidrelektronen auch wirklich unmittelbar vor dem Mott—Detektor erzeugt wurden
und der Strahl eine Breite von maximal 24 mm, begrenzt durch den letzten Distanz-
flansch, aufwies.

Es konnten jedoch ebenfalls keine statistisch signifikanten Anderungen der Asymmetrie
gefunden werden.

Eine physikalisch exakte Analyse der zu Beginn dieses Abschnittes aufgefiihrten Beob-
achtungen ist aufgrund fehlender Strahldiagnosemdglichkeiten nicht méglich. Man kann
jedoch schliefien, daf3 der Strahl im ersten Fall durch die nicht exakt reproduzierbare
Winkelstellung und im zweiten Fall durch die Anderung der Brechkraft der ersten Ein-
zellinse nicht mehr mittig durch die Elektronenoptik transportiert wird und es somit
eine gewisse Strahlablage aus der optimalen Position gibt. Bei der grofien Linge der
Ausgangsoptik von 340 mm wire eine Winkelablage von nur 0.17° beim Austritt aus
dem Umlenker ausreichend, damit der Strahlfleck auf dem Target um 1mm aus dem
Zentrum verschoben wird und damit bereits den Halter beriihrt.

Um diesen systematischen Fehler zu vermeiden, ist es ausreichend, wie obige Messungen
und bis dato Hunderte von Polarisationsmessungen zeigen, stets die Spannungen der
einzelnen optischen Elemente auf das Zdhlratenmaximum der Channeltrons zu optimie-
ren.
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6.3 Die Eichung des Mott—Detektors

Das Eichen eines Mott—Detektors ist gleichbedeutend mit der Bestimmung seiner Ana-
lysierstdrke oder effektiven Shermanfunktion Scy;. Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Eichmethoden, von denen die zwei gebriduchlichsten im nichsten Abschnitt vorgestellt
werden.

Der Wert der theoretischen Shermanfunktion Sy, wird unter der Annahme rein elasti-
scher Streuung an einzelnen Atomen numerisch ermittelt.

6.3.1 Das Eichverfahren

Um einen Mott—Detektor aus sich selbst heraus zu eichen, gibt es zum einen die Folien-
dickenextrapolation, bei der man die gemessene Asymmetrie A,,.ss auf die Foliendicke
t = 0 hin extrapoliert und so die theoretische Annahme der Einfachstreuung erfiillt.
Diese Methode kann an unserem Detektor keine Verwendung finden, da keine Folien zur
Verfiigung stehen, die bei einer Streuenergie von 38 keV hinreichend d{inn sind.

Nach der Methode der Energieverlustextrapolation wird bei konstanter Strahlpolarisati-
on mit Hilfe einer Spannung V,. an den Eingangsblenden der Channeltrons der maximal
zugelassene Energieverlust A F [eV] = 1500 — V, + Vi, variiert, wobei Vi, einen noch
zu ermittelnden Korrekturwert darstellt. Durch Verringerung des zugelassenen Energie-
verlustes wird man zunehmend mehr Elektronen detektieren, die weniger inelastischen
Prozessen innerhalb der Goldfolie ausgesetzt waren.

Tragt man den maximal zugelassenen Energieverlust gegen die gemessene Asymmetrie
auf, so kann man auf A F/ = 0 hin extrapolieren, was die Asymmetrie bei rein elastischer
Streuung ergibt.

Die effektive Shermanfunktion einer Goldfolie ergibt sich aus

Sth : Amess

Seff = 1

wobei Sy, (9 = 118°) = 0.336 fiir die hier verwendete Streuenergie von 38 kV an Gold
ist.

6.3.2 Systematische Fehler der Eichmethoden

Bei einer Foliendickenextrapolation mit schlechter Energieauflésung oder einer Energie-
verlustextrapolation mit einem Target endlicher Dicke ist jeweils nur eine der beiden
Bedingungen, die als Grundlage bei der Berechnung der theoretischen Shermanfunktion
dienen, erfiillt.

Erst in dem Grenzfall, dafl ¢ und A IV gleichzeitig Null erreichen, ist die rein elastische
Einfachstreuung experimentell gegeben.

Die Absolutgenauigkeit einer Mott—Eichung ist von verschiedenen Faktoren abhingig :

o Genauigkeit, mit der die theoretische Shermanfunktion S, bestimmt werden kann.
e systematische Fehler, bedingt durch die Extrapolationsmethode.

o statistische Fehler aufgrund endlicher Zihlereignisse, insbesondere bei hohem Ener-
gieverlust.

¢ systematische Ungenauigkeiten durch Apparaturfehler, wie beispielsweise geome-
trische Asymmetrien oder Strahlinhomogenitéten.
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6.3.3 Instrumentelle Asymmetrien

In der experimentellen Praxis mifit man aufgrund sog. apparativer Asymmetrien selbst
bei Streuung eines unpolarisierten Strahls eine von Null verschiedene Asymmetrie.
Diese instrumentellen Asymmetrien entstehen durch bauliche Ungenauigkeiten des Mott—
Detektors, unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten der Channeltrons mit anschlie-
lender Zihlelektronik oder durch asymmetrischen Einschuff der Elektronen in den De-
tektor.

Die aufgrund einer bestimmten Strahlpolarisation hervorgerufene Asymmetrie ist daher

nicht einfach durch (Gleichung 3.5)

Nr, — Ngr

Amess = X A
N + Ngr

gegeben. Durch Umkehren des Polarisationsvektors der Elektronen lassen sich auf ein-
fache Weise die apparativen Asymmetrien eliminieren [Bel87].
Gerade bei der Verwendung von Photokathoden 148t sich durch Umkehrung der Licht-
polarisation von ¢~ nach T die Richtung des Polarisationsvektors der Elektronen um-
kehren.
Die durch eine Strahlpolarisation P hervorgerufene Asymmetrie A,,.ss ergibt sich dann
aus

_I_ —

Amess:PSeff:% mat Q: %

L R
wobei NE’, NE, N; und Np die Zihlraten bei Einstrahlung von ot— bzw. o~ Licht
sind.

6.3.4 Bestimmung des Untergrundes

Durch Stéfie der Elektronen mit dem Restgas entstehen lonen, die ebenfalls von den
Channeltrons nachgewiesen werden kénnen und somit einen Untergrund erzeugen. Dieser
Untergrund mufl von den Zihlraten subtrahiert werden. Gerade bei kleinen Zihlraten,
wie sie bei hohen Energieverlusten auftreten, wiirden diese unerwiinschten Ereignisse
die gemessene Asymmetrie stark verfilschen.

Positive lonen, die innerhalb der inneren Halbkugel des Mott—Detektors erzeugt werden,
kénnen durch die Austrittslocher auf die Channeltrons hin beschleunigt werden. Zur ex-
perimentellen Bestimmung des lonenuntergrundes werden die Blenden der Channeltrons
auf so negatives Potential gelegt, dafi kein Elektron mehr gegen das Feld anlaufen kann.
Die nun gezdhlten reignisse stammen von den positiven lonen, wobei das Rauschen des
Nachweissystems und die Z&hlereignisse aufgrund des Streulichts im Labor abzuziehen
sind.

6.3.5 Aufnahme der Gegenspannungskurven

Die Raumwinkelakzeptanz der Detektoren wurde von DOCKENDORF durch Vergréfierung
der Blendenoffnungen vor den Channeltrons von 0.5mm auf 10 mm erhsht, um die
Empfindlichkeit des Mott—Detektors zu steigern.

Durch die vergrélerte Blendendffnung kommt es zu einem Durchgriff’ des elektrischen
Feldes der Channeltrons, so dafl zundchst eine Gegenspannungskurve zur Bestimmung
derjenigen Spannung Uap—o, fiir die AE = 0 ist, aufgenommen werden mu8.
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In der Abbildung 6.8 erkennt man, daf§ die Spannungen Ua g—g fiir die beiden Detektoren
um 20 V voneinander abweichen. Diese unterschiedlichen Gegenspannungsverldufe lassen
sich durch geometrische Asymmetrien der Channeltrons und der Blenden erkldren.
Die tatsdchliche einzustellende Gegenspannung fiir den Energieverlust AF = 0 ist um
V) =150V bzw.um V;2 =130V negativer als das Kathodenpotential selbst.

6.3.6 Eichung des Mott—Detektors

Die Abbildung 6.9 zeigt die Daten einer Eichung des eingesetzten Mott—Detektors nach
dem oben diskutierten Verfahren der Energieverlustextrapolation. Als Photokathode
wurde ein sogenannter DBR-Kristall (distributed bragg reflector) aus Japan [Tak93]
mit einer GaAs—Schicht (strained layer) verwendet. Die Goldfolie im Mott-Detektor
hatte eine Dicke von 200 nm, die Streuenergie betrug 38 kV'.

Fiir die eingezeichnete Regressionsgerade wurden nur Mefiwerte zu Energieverlusten un-
ter 300 eV beriicksichtigt [Gay92]. Der auf den Energieverlust Null extrapolierte Asym-
metriewert ist

Ag = 22.11%

Mit der theoretischen Shermanfunktion von S;; = 0.336 erhidlt man hieraus die Spinpo-
larisation der Elektronen zu

Ao
P = =65.8%
0.336
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Abb.6.8: Abhdingigkeit der Zihlrate von der Spannung an den Channeltroneingangsblen-
den
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Aus dem Asymmetriewert bei einem Energieverlust von 600 eV

Agoo = 13.49%
erhilt man eine effektive Analysierstirke des Mott—Detektors von

Sesp=0.205+0.013

25 |
20 t
X
<
.g 15 }
I
g
2l
2 10 ¢
5 L
A = 22.1107 - 0.0169 AE
0 i i i
0 100 200 300 400 500 600 700
Energieverlust AE [eV]

Abb.6.9: Fichung des Mott—Detektors mit einem DBR-Kristall

In dem angegebenen Fehler sind systematische Fehler nicht enthalten.

Systematische Fehler kénnten von der Verwendung einer zu dicken Targetfolie im Mott—
Detektor herriihren [Gay92]. Um hieriiber Aufschluf zu gewinnen, miifite man diinnere
Targets in den Analysator einbauen, was aber nicht Gegenstand dieser Arbeit war.

6.4 Polarisationsmessungen

In der Abbildung 6.10 sind zwei Polarisations— und Quantenausbeutespektren eines
GaAsP-Kristalls mit der Bezeichnung A2, der in der Apparatur als Referenzkristall
eingebaut ist und schon mehrmals vermessen wurde, dargestellt.

Die Mefidaten vom 20.9.1993 wurden von PLUTZER [P1ii94] mit der Apparatur vor dem
Umbau aufgenommen, die auf den 11.11.1994 datierte Messung wurde mit der verbes-
serten Anordnung durchgefiihrt.
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Abb.6.10: Polarisations— und Quantenausbeutespektren mit dem Referenzkristall A2

Die beiden Datensitze stimmen gut miteinander iiberein. Man erkennt deutlich die er-
zielte Verbesserung in der Empfindlichkeit der Apparatur. Vor dem Umbau konnten
Polarisationsmessungen in dem hier relevanten Wellenldngenbereich nur bis zu Quan-
tenausbeuten von einigen 1073 durchgefiihrt werden, jetzt bis hinunter zu 107>, Die
Empfindlichkeit konnte somit um mehr als zwei Gréflenordnungen gesteigert werden.
Zuriickzufiihren ist dieser Gewinn auf eine Steigerung der elektronenoptischen Trans-
mission von 10% auf fast 100% und eine Vergroflerung der Lichttransmission durch die
duflere Elektrode des Umlenkers um mehr als einen Faktor 10.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konstruktion einer Elektronenoptik, welche die
von der Kristalloberfliche einer Photokathode emittierten Elektronen bis zu einem
Mott—Detektor transportiert. Das zentrale Element ist ein elektrostatischer Spinrotator.

Es konnte gezeigt werden, dafi die Empfindlichkeit der Apparatur um den Faktor 100
gesteigert wurde, so dafl Polarisationsspektren auch von Kristallmaterialien mit geringer
Quantenausbeute aufgenommen werden kénnen.

Die elektronenoptische Transmission liegt bei gut justierter Kathode deutlich iiber 95 %,
so daf hier im Vergleich zu der bisher verwendeten Elektronenoptik eine Steigerung um
den Faktor 10 erreicht werden konnte.

Desweiteren konnte durch die “offene” Bauweise der dufieren Elektrode des neuen Um-
lenkers die Lichttransmission um mehr als einen Faktor 10 erh6ht werden.

Der gesamte Umgang mit der neuen Anordnung, d.h. die Justage der Lichtoptik und
die Optimierung der einzelnen Linsenspannungen der Elektronenoptik, gestaltet sich
in der experimentellen Praxis als unproblematisch und, verglichen mit dem alten Auf-
bau, wesentlich vereinfacht, da die neue Elektronenoptik unempfindlich ist gegen kleine
Dejustierungen der Kathode.

Die iiber die Simulationsrechnungen mit dem Herrmannsfeldt-Programm ermittelten
Spannungen an den einzelnen Elementen der Elektronenoptik stimmen mit den im Ex-
periment ermittelten Spannungswerten, vorausgesetzt die Kathode ist gut justiert, iibe-
rein.

Daher ist es wichtig, dafi man bei der Optimierung der Linsenspannungen auf maxi-
male Z&hlrate in den Detektoren von den {iber die Simulationsrechnungen ermittelten
Spannungswerten (Kapitel 5.5) ausgeht. Andernfalls besteht die Gefahr, dafl man auf
ein lokales Transmissionsmaximum optimiert und somit Zihlrate “verschenkt”.

Eine Eichung des Mott—Detektors nach der Methode der Energieverlustextrapolation
wurde durchgefiihrt und die systematischen Fehler bei dieser Methode der Eichung wur-
den angesprochen.

Die gemessenen Asymmetrien sind gut reproduzierbar und es wurde gezeigt, dafl im Rah-
men der Fehler die wohlbekannten Polarisationswerte mit dem Referenzkristall erreicht
werden konnten.
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Anhang A Datenfile zur Simulation der
Eingangsoptik

Kristall -1.5kV, Mittelelektrode -1.26kV, input_1.dat
$INPUT1 RLIM=45, ZLIM=124, POTN=5, POT=0,1500,1500,1500,240,
MI=19, MAXIT=75$

s,s,s,s,s,s,s

1,0,2

1,5,2

1,5,3

1,6,3

1,7,5.5

1,8,6.5

1,8,0

1,12,0

4,45,0

4,45,40

4,17.5,40

4,17.5,569.75

4,9.5,59.75

4,7.5,59.75

4,7.5,81.75

4,9.5,81.75

5,9.5,83.25

5,7.5,83.25

5,7.5,96.75

5,9.5,96.75

4,9.5,98.25

4,7.5,98.25

4,7.5,123.75

0,0,123.75

1,0,2

$INPUT5 UNIT=0.001, MAXRAY=49, INDEX=2, SY=7, SX=7, NS=7$
i, 6.0, 2, 0.2, 0.0, 0.1E-12, 0, O
2, 0.0, 2, 0.2, 0.4, 0.1E-12, 0, O
3, 0.0, 2, 0.2,-0.4, 0.1E-12, 0, O
4, 0.0, 2, 0.2, 0.8, 0.1E-12, 0, O
5, 0.0, 2, 0.2,-0.8, 0.1E-12, 0, O
6, 0.0, 2, 0.2, 1.2, 0.1E-12, 0, O
7, 0.0, 2, 0.2,-1.2, 0.1E-12, 0, ©
8, 0.4, 2, 0.2, 0.0, 0.1E-12, 0, O
9, 0.4, 2, 0.2, 0.4, 0.1E-12, 0, O
10, 0.4, 2, 0.2,-0.4, 0.1E-12, 0, O

-
-
-

B

@
w
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11, 0.4, 2, 0.2, 0.8, 0.1E-12, 0, O
12, 0.4, 2, 0.2,-0.8, 0.1E-12, 0, O

1.2, 0.1E-12, 0, O

14, 0.4 , 2, 0.2,-1.2, 0.1E-12, 0, O
i5, 0.8 , 2, 0.2, 0.0, 0.1E-12, 0, O
i6, 0.8 , 2, 0.2, 0.4, 0.1E-12, 0, O
17, 0.8 , 2, 0.2,-0.4, 0.1E-12, 0, O
i8, 0.8 , 2, 0.2, 0.8, 0.1E-12, 0, O
19, 0.8 , 2, 0.2,-0.8, 0.1E-12, 0, O

13, 0.4 , 2, 0.2,

1.2, 0.1E-12, 0, O

21, 0.8, 2, 0.2,-1.2, 0.1E-12, 0, O

20, 0.8 , 2, 0.2,

1.2, 2, 0.2, 0.0, 0.1E-12, 0, O
1.2, 2, 0.2, 0.4, 0.1E-12, 0, O
1.2, 2, 0.2,-0.4, 0.1E-12, 0, O
1.2, 2, 0.2, 0.8, 0.1E-12, 0, O
1.2, 2, 0.2,-0.8, 0.1E-12, 0, O

22,
23,
24,
25,
26,
27,
28,
29,
30,
31,

1.2, 0.1E-12, 0, O

1.2, 2, 0.2,-1.2, 0.1E-12, 0, O
1.6 , 2, 0.2, 0.0, 0.1E-12, O, O
1.6 , 2, 0.2, 0.4, 0.1E-12, 0, O
1.6 , 2, 0.2,-0.4, 0.1E-12, 0, O
1.6 , 2, 0.2, 0.8, 0.1E-12, 0, O
1.6 , 2, 0.2,-0.8, 0.1E-12, 0, O

1.2, 2, 0.2,

32,
33,
34,
35,

1.2, 0.1E-12, 0, O
1.6 , 2, 0.2,-1.2, 0.1E-12, 0, O

36, 2.0, 2, 0.2, 0.0, 0.1E-12, 0, O
37, 2.0, 2, 0.2, 0.4, 0.1E-12, 0, ©
38, 2.0, 2, 0.2,-0.4, 0.1E-12, 0, O
39, 2.0, 2, 0.2, 0.8, 0.1E-12, 0, O
40, 2.0 , 2, 0.2,-0.8, 0.1E-12, 0, O

1.6 , 2, 0.2,

1.2, 0.1E-12, 0, O

42, 2.4 , 2, 0.2,-1.2, 0.1E-12, 0, O
43, 2.4 , 2, 0.2, 0.0, 0.1E-12, 0, O
44, 2.4 , 2, 0.2, 0.4, 0.1E-12, 0, O
45, 2.4 , 2, 0.2,-0.4, 0.1E-12, 0, O
46, 2.4 , 2, 0.2, 0.8, 0.1E-12, 0, O
47, 2.4 , 2, 0.2,-0.8, 0.1E-12, 0, ©O

41, 2.0, 2, 0.2,

1.2, 0.1E-12, 0, O

49, 2.4 , 2, 0.2,-1.2, 0.1E-12, 0, O

50,0,0,0,0,0,0,0,0

48, 2.4 , 2, 0.2,



Anhang B Datenfile zur Simulation der
Ausgangsoptik

Outputoptik, SL1 auf Masse,V1=-1300,V2=-1000

$INPUT1 RLIM=20,ZLIM=200,POTN=5,P0T=1500,200,0,600,1500,

MI=19,MAXIT=75$
s,s,s,s,s,s,s,S
0,0,0
1,15,0
1,15,26.
1,17,26.
2,17,29.
2,15,29.
2,15,53.
2,17,53.
1,17,56.
1,15,56.
1,15,121.
1,17,121.
4,117,124,
4,15,124.
4,15,148.
4,17,148.
5,17,151.
5,15,151.
5,15,156.
5,17,156.
5,17,200
0,0,200
0,0,0
$INPUT5 UNIT=0.001, MAXRAY=49, INDEX=2, SY=2, SX=2, NS=7$

o o1 oo oo o1l

oo oo oo oo o1l
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Anhang C Datenfile zur Simulation des
Mott-Detektors

Mott.dat, Kugelmott nach Gasteyer, 0.85kV, 38kV
$INPUT1 MAXIT=75, RLIM=100, ZLIM=200, POTN=5,
P0OT=0,850,38000,0,0,0, MI=19%

s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s

0, 0, 0

1, 20, 0

1, 100, 0

1, 100, 200

2, 78, 200
s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
2, 0, 135, 156

2, 32, 63.5

2, 20.5, 20

2, 17.5, 20

2, 30, 66

s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
2,0,135,-150

2,75,200

3,37.5,200
s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
3,0,135,75

3,19.6,103

3,4,103

3,4,104

3,15.2,104
s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,s,8,s8
3,0,135,-69

3,34.44,133

3,5.5,133

3,5.5,134

3,34.5,134

3,34.5,135

3,0,135

3,34.5,135

3,34.5,200

4,0,200
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0,0,0
$INPUT5 UNIT=0.001, MAXRAY=49, INDEX=2, SX=10,SY=10, NS=7$
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