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1 Einleitung

Seit Jahrzehnten ist die klassische Spektroskopie ein wichtiger Bestandteil des
wissenschaftlichen Fortschreitens in der Atom- und Molekiilphysik. Dabei wur-
den die Experimentiertechniken und die Datenanalyse fortwihrend verfeinert
und Anlagen erbaut, die ein Vordringen in die mikroskopische Welt ermdogli-

chen.

Diese Examensarbeit umfasst dabei drei grofie Teilbereiche der Spektrosko-
pie: die erste Inbetriebnahme eigens konstruierter Bauteile, das Benchmarken
industriell hergestellter Mikroelektronik und die optische Spektroskopie durch

Elektronenstofanregung.

Ziel dieser Arbeit ist es einen Profiler fiir die Charakterisierung von ionisieren-
der Strahlung soweit betriebsbereit zu machen, dass er in kommenden Strahl-
zeiten weiter kalibriert und verbessert werden kann und so ein einfaches Werk-
zeug zur Strahl- und Positionsauswertung wird. Fiir die ersten Tests dient eine
kurz vor der Abgabe dieser Arbeit liegende Messzeit am Elektronenspeicher-
ring BESSY II.

Vor dem Betreten und Arbeiten in dieser hochmodernen Grofiforschungsein-
richtung werden im universitdren Labor die Grundlagen des Laborarbeitens
durch intensive Auseinandersetzung mit einer neuen, wenig erprobten Elek-
tronenkanone geschaffen. Neben einem ersten Leistungstest und viel Fehler-
behebung wird die unerprobte Elektronenkanone dazu genutzt den Wechsel-
wirkungsquerschnitt fiir geméfligt energetische Elektronen die auf Argon- und

Stickstoffgas treffen zu ermitteln.

Auf einer Metaebene soll diese Arbeit dazu dienen, erste Erfahrungen in
der physikalischen Grundlagenforschung zu sammeln, sowie die Basiskennt-
nisse im Bereich der Spektroskopie zu erlangen. Abgerundet wird dieses Pro-
jekt durch die Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung einer Messzeit
am 10m-Normal Incidence Monochromator der Synchrotronstrahlungsquelle

BESSY II.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Grundziige der Atomphysik

Die Vorstellungen zum Aufbau der Materie haben sich in den letzten 200
Jahren mafigeblich duch die Entwicklung der Quantenmechanik und durch
fortwdhrende Experimentierbemiihungen durch Generationen von Physikern
und Ingenieuren veréndert. Neben der klassischen Physik entwickelte sich ge-
gen Anfang des 20. Jahrhunderts die Quantenmechanik deren Anfinge in der
Beschreibung von schwarzen Strahlern zu finden sind. Sie bietet einen Forma-
lismus der es erlaubt Vorgédnge zu beschreiben die auf atomaren Groflenska-
len stattfinden. Dieser durch Erwin Schrodinger [Sch26] gepréigte Formalismus
beschreibt in Form einer partiellen Differentialgleichung, die Zeitentwicklung
eines quantenmechanischen Zustands eines nichtrelativistischen Systems. Die

nach ihrem Schopfer benannte Schrodingergleichung

. 0
H\I/(F, t) = lhaq/(ﬁ t) (21)

ist grundlegend fiir die Mechanik kleiner Teilchen. Der Hamiltonoperator H
bildet sich aus der Summe der kinetischen und potentiellen Energie des be-
trachteten Systems. Bei der Betrachtung zeitlich konstanter Systeme reduziert

sich die Schrodingergleichung auf die stationdre Schrodingergleichung

HY s = EV 5 (2.2)

die eine Eigenwertgleichung darstellt, deren Eigenvektoren stationére Zustande

von ¥, und integrierten Eigenwerten fiir die Energien F,, sind.

Die Berechnung konkreter Energieeigenwerte gestaltet sich nur in Ausnah-
mefillen relativ einfach. Eine dieser Ausnahmen findet sich in einem System
welches aus einem einzigen Proton und einem einzigen Elektron besteht. Das
mathematische Losung dieses Problems findet sich beispielsweise in [Dem16]
oder [Ziel3]. Fiir diese Arbeit sollen lediglich die aus der Formulierung gezo-

genen Erkenntnisse von Bedeutung sein.



2.1.1 Quantenzahlen fiir einzelne Elektronen

Mit einem Produktansatz lidsst sich die zeitunabhéingige Schrodingerglei-
chung 2.2 so darstellen, dass ihre Parameter jeweils von einer Koordinate ab-

héngig sind

Y, 0,0) = Bir) - Ow) - Py) (2.3)

Der winkelabhéingige Teil O, - () ist unabhéngig von r und demnach fiir
Zentralpotentiale, wie das eines Elektron im Protonenfeld, giiltig. Die Losung

des Winkelteils ergibt

Y™ (0, 0) = Ow) - Py) (2.4)

welche als Kugelfidchenfunktionen [Dem16] identifiziert werden kann. Die Indi-
zes m und | werden als Quantenzahlen bezeichnet (mehr zu deren Bedeutung
findet sich in Abschnitt 2.1.1) und ergeben sich aus zwei Separationskonstan-
ten die innerhalb der Losung der Schrédingergleichung auftauchen. Ein weite-
rer Index n ergibt sich bei der Losung des Radialanteils R, iiber Laguerre-

Polynome. Letztendlich ergeben sich normierte Wellenfunktionen nach

\Ij(h v, ) = Rn,l (r) " ng (v, @) (25)
2.1.1 Quantenzahlen fiir einzelne Elektronen

Im vorangegangenden Abschnitt hat sich gezeigt, dass die normierte Wellen-
funktion fiir ein Einelektronensystem von den Indizes n, [ und m abhéngt. In
der Praxis lasst sich fiir einzelne Atome festellen, dass physikalisch sinnvol-
le Indizes keine beliebigen Werte annehmen, sondern folgende Bedingungen

erfiillen miissen:

n=1,23,..00 (2.6)

1=0,1,2,...,n—1



2.1.1 Quantenzahlen fiir einzelne Elektronen

m=—l,—(1—1),..,(0—1),1

Die Parameter n, [ und m beschreiben den Zustand des quantenmechanischen
Systems und werden als Quantenzahlen bezeichnet [HS15]. Dabei ist n die
Hauptquantenzahl welche das Haupt-Energieniveau und damit die Eigenwerte
FE,, beschreibt. Die Nebenquantenzahl [, auch bekannt als Bahndrehimpuls-
quantenzahl, ist kennzeichnend fiir die Form des Atomorbitals. Die magneti-
sche Quantenzahl des Drehimpulses m charakterisiert die rdumliche Orientie-

rung des Bahndrehimulses des Elektrons.

Eine nicht durch die Losung der Schrodinger-Gleichung aufkommende
quantenmechanische Erhaltungsgréfie ist der Spin der durch die Spinquan-
tenzahl s beschrieben wird. Der Spin s beschreibt den Eigendrehimpuls von
Teilchen und wird fiir eine Unterteilung von Teilchen in Fermionen und Bo-
sonen herangezogen. Bosonen besitzen einen Spin von Sppson = 1 - A mit dem
Plankschen Wirkungsquantum A und n = 0, 1,2, widhrend der Spin von Fer-
mionen, sich durch sgermion = @h mit n = 1,2 beschreiben lésst. Die fiir

diese Arbeit wichtigen Spinquantenzahlen sind

SPhoton = +1h (27)

1
SElektron = + 5 h

Die Betrachtung von [ und s als klassische Drehimpulse erlaubt es einen Ge-

samtdrehimpuls j wie folgt zu definieren

j =1 =1i+5]

Der Gesamtdrehimpuls ist demnach abhéingig davon, wie der Elektronenspin
zu seinem Bahndrehimpuls steht. Der Gesamtdrehimpuls eines einzelnen Elek-
trons kann demnach bei vorgegebenen Bahndrehimpuls zwei energetisch un-

terschiedliche Werte annehmen (entweder s = +%h oder s = —%h). Durch



2.1.2 Kopplung zwischen Spin und Bahn im Mehrelektronensystem

die Wechselwirkung des magnetischen Spinmoments mit dem Magnetfeld, das
durch die Bahnbewegung des Elektrons erzeugt wird [Dem16], ergeben sich je
nach Orientierung des Spins energetisch unterscheidbare Niveaus. Diese fiir ein
Einelektronensystem einfache Aufspaltung des urspriinglichen Energieniveaus
wird als Feinstruktur bezeichnet und liegt fiir leichte Atome im Energiebereich

von ~ 107° eV.

2.1.2 Kopplung zwischen Spin und Bahn im Mehrelektronensys-

tem

Typischweise sind die Informationen die aus den Quantenzahlen eines Einelek-
tronensystems gezogen werden relativ gering. Fiir Systeme mit vielen Elektro-
nen wird eine Nomenklatur verwendet, die Einzelzustinde [; und s; zusam-
menfasst. So gibt es fiir ein Mehrelektronensystem einen Gesamtdrehimpuls L

und einen Gesamtspin S

L=>Y1 (2.8)

S:ZSZ'

Analog zu 2.1.1 ist es auch hier iiblich einen Gesamtdrehimpuls zu definieren

J=L+§8 (2.9)

Die Kopplung zwischen L und S zu J auch Spin-Bahn-Kopplung genannt,
ist grundsétzlich in zwei Mechanismen unterteilt. Die LS-Kopplung bei der
zunéchst alle Bahndrehimpulse zu L und Spins zu S miteinander koppeln und
die jj-Kopplung bei der zundchst Bahndrehimpulse I; und Spins s; einzelner
Elektronen koppeln. Zur Verdeutlichung soll folgender aus [Dem16] und [Ziel3]

entnommener Ausdruck dienen

Fiir die LS-Kopplung J = Z si + Z l; (2.10)



2.1.3 Molekulare Quantenzahlen und Symmetrieiiberlegungen

Fiir die jj-Kopplung J = Zjl-

Beide Kopplungsmechanismen fithren abschliefend zu der Erhaltungsgrofie
J. Der bei leichten Atomen dominate Kopplungsmechanismus ist die LS-
Kopplung, sie fiihrt zur beschriebenen Feinstrukturaufspaltung von einzel-
nen Spektrallinien. Die bei schweren Atomen dominate jj-Kopplung fiithrt da-
zu, dass L und S nicht mehr definiert sind wodurch Ubergéinge nur schwer

Anfangs- und Endzustand zugeschrieben werden kénnen.

Fiir den Fall der LS-Kopplung gibt es demnach eine bestimmte Anzahl
an Einstellungen des Gestamtspins bei definiertem Gesamtdrehimpuls. Die
Anzahl wird als Multiplizitdt M bezeichnet und ergibt sich aus der Gesamt-

spinquantenzahl S

M=25+1

Es ergeben sich demnach M entartete Eigenzusténde fiir einen Gesamtspin S.

Dabei haben sich folgende Bezeichnungen durchgesetzt

‘ Spinquantzenzahl S ‘ Multiplizitat M ‘ Bezeichnung ‘

0 1 Singulett
1/2 2 Dublett

1 3 Triplett
3/2 4 Quartett

2 5 Quintett

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen Gesamtspinquantenzahl S und Multiplizi-
tét M sowie die etablierte Bezeichnung der entarteten Zustinde. Vgl. [Dem16].

2.1.3 Molekulare Quantenzahlen und Symmetrieiiberlegungen

Quantenzahlen fiir komplexere molekulare Systeme unterscheiden sich von
klassischen atomaren Quantenzahlen. Die Bindungstheorie liasst sich durch
die Molekiilorbital- Theorie (kurz MO-Theorie), die aus der linearen Kombina-

tion von atomaren Orbitalen (linear combination of atomic orbitals, LCAO)
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entsteht, beschreiben und ist in [HS16] beschrieben.

In einem MO beschreibt sich der Gesamtbahndrehimpuls A eines zweiato-
migen Molekiils dhnlich zur Drehimpulsquantenzahl fiir Mehrelektronensyste-

me

AeNg (2.11)

und beschreibt, analog zur atomaren Quantenzahl [, die Komponente des Ge-
samtdrehimpulses beziiglich der Kernverbindungsachse. Fiir Werte von A ha-

ben sich folgende Symbole durchgesetzt

A =0, Symbol: ¥ (2.12)

A =1, Symbol: II

A =2, Symbol: A

A =3, Symbol: &

usw.

Zusammengefasst mit der Quantenzahl fiir den molekularen Gesamtspin

»=9,8-1,.. -8 (2.13)

ergibt sich analog zum Gesamtdrehimpuls der Atome der Gesamtdrehimpuls

Q des Molekiils durch vektorielle Addition von A und X

Q=|A+3 (2.14)

Neben den an die Atome erinnernden Quantenzahlen gibt es fiir Molekiile
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weitere Eigenschaften die sich bei der Beschreibung des Gesamtsystems als
wertvoll erweisen. Im Gegensatz zu Atomen besitzen Molekiile eine rédumli-
che Ausrichtung, die dazu fiithrt, dass Symmertriebetrachtungen maoglich sind.
Das Symmetrieverhalten gegeniiber einem eventuell vorhandenen Inversions-
zentrum wird mit ¢ fiir gerades (achsensymmetrisches) und u fiir ungerades
(punktsymmetrisches) Verhalten verwendet. In weiterer Betrachtung werden
Molekiile deren Orbitale rotationssymmetrisch um die Kernverbindungsachse
angeordnete sind mit einem + deklariert und mit einem — wenn es nicht der

Fall ist.

Schliellich ergibt sich die Termsymbolik fiir Molekiile durch

MALS (2.15)

2.1.4 Potentialkurven

Ende des 19. Jahrhundert entdeckte Johann Jakob Balmer im sichtbaren Be-
reich des von einer Wasserstoff-Lichtbogenlampe emittierten Lichts diskrete
Spektrallinien, deren Abstédnde mit abnehmender Wellenlédnge kleiner werden.
Erste theoretische Uberlegungen zu der Entdeckung des Wasserstoffsprektrums
verhérteten den Verdacht, dass das Atom wie ein Planetensystem aufgebaut
ist. Nils Bohr erweiterte das Rutherforsche Atommodell um drei Postulate:
Elektronen bewegen sich nur auf energetisch diskreten Bahnen, Elektronen
konnen durch Zu- oder Abfithren von Energie (in Form von Strahlung) die
Bahn wechseln und die Frequenz der emittierten bzw. absorbierten Strahlung
nihert sich der Umlauffrequenz an. Es entwickelte sich das Bohrsche Atom-

modell.

Die Emission der nach ihrem Entdecker benannten Balmer-Serie mit fiinf
diskreten Spektrallinien ist auf die elektrische Anregung von Wasserstoffato-
men zuriickzufithren. Das einfache Energieschema eines Systems bestehend
aus einem Elektron und einem Proton besteht durch fehlende Freiheitsgera-

de lediglich aus wenigen diskreten horizontalen Linien. Das Energieschema
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verkompliziert sich durch zusétzliche Freiheitsgerade wesentlich, wenn mehr-
atomige Strukturen und demnach keine kugelsymetrischen Fille, betrachtet

werden (siche Abbildung 1).

W NAV(R)

hoherer
elektronischer Rotationsniveaus Wy’ V(R)
Zustand | L
o =3 |

niedrigerer Vibrations-

elektronischer niveaus, W,
Zustand
(l/
Rotationsniveaus u-)—/“
v/
3 Vibrations-
niveaus, W,
> R

Abbildung 1: Zusammensetzung der Gesamtenergie eines diatomigen Molekiils
aus elektronischer Energie, Vibrations- und Rotationsenergie in Abhéngigkeit
zum Abstand Kern-Kern R. Bearbeitet aus [HS16].

Die beobachtbaren elektronischen Potentiale lassen sich durch das Morse-
Potential anndhern. Auf dem Morsepotential zeigt sich durch die Erweiterung
der Geometrie von einer Dimension des Wasserstoffatoms zu einem dreidimen-
sionalen Fall (Molekiile) eine doppelte Unterstruktur (Bande) auf dem elek-
tronischen Potential. Innerhalb eines elektronischen Potentials von Molekiilen
ergeben sich Freiheitsgrade fiir Vibration und Rotation und so beschreibt sich

die Gesamtenergie eines Molekiilzustandes durch die Addition der einzelnen

Energieterme (EGesamt = EElektronisch + EVibration + ERotation)-

Die Beitriige zur Gesamtenergie der Summanden unterscheiden sich drastisch

wie folgende Tabelle zeigt.
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‘ Energiesummand ‘ Energie in eV ‘ Wellenléngenbereich ‘

Elektronisch eV Sichtbar
Vibration meV Submillimeter
Rotation neV wenige Zentimeter

Tabelle 2: Energie und Wellenlédngebereich zu jedem Energiesummand.

2.1.5 Dipolauswahlregeln

Molekiile zeichnen sich durch ein vielschichtiges Energieschema aus, welches
zur spektroskopischen Strukturanalyse genutzt werden kann. Dabei lassen sich
jedoch nicht alle energetisch moglichen Ubergiinge zwischen beliebigen Ener-
gieniveaus feststellen. Beobachtbare Uberginge folgen bestimmten Auswahl-
regeln welche aus der Berechnung der Ubergangsmatrix von einem Zustand
|k) in einen Zustand [|i) und einfachen Symetriebetrachtungen [Dem16] be-
stimmt werden. Klassisch betrachtet beschreiben die Auswahlregeln Prozesse

der Energie- und Impulserhaltung.

Fiir Einelektronensysteme ergeben sich folgende Auswahlregeln fiir einen

optischen Ubergang zwischen den Zustzinden |k) zu |i):

‘ Auswahlregel ‘ Beschreibung ‘
Am = 0. 41 Am = £1 Absorption/Emission von linear polarisiertem
’ Licht Am = 0 bei linear polarisierten Licht
Aufnahme bzw. Abgabe eines Photon-Drehimpulses
Al =+1
(Impulserhaltung)
Interkombinationsverbot. Nur in Systemen mit
AS — 0 dominanter L"S—Kopplung. Mit zunehmender Atommasse
werden Ubergéinge die diese Regel missachten,
wahrscheinlicher.
AJ =0,+1 J =0— J =0 ist verboten

Tabelle 3: Auswahlregeln fiir optische Ubergéinge und deren Beschreibung. Vgl.
[Griil3].

Energetische Uberginge die mindestens eine dieser Regeln verletzen werden als
dipolverboten betitelt und zeichnen sich dadurch aus, dass die beobachtbare

Intensitéit wesentlich geringer ist als die von erlaubten Ubergingen.
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2.1.6 Franck-Condon-Prinzip

Durch Tabelle 2 und Abbildung 1 wird deutlich, dass Molekiile sich durch eine
Vielzahl von energetischen Niveaus auszeichnen. Es zeigt sich in der spektro-
skopischen Praxis, dass die Intensitdt und damit die Wahrscheinlichtkeit fiir
erlaubte Ubergiinge nicht gleich ist. Edward Condon und James Franck be-
schreiben in dem nach ihnen benannten Franck-Condon-Prinzip die Ursache
dieses Verhaltens. Die Grundlage fiir das Prinzip findet sich in der Tatsache,
dass durch den Massenunterschied zwischen Elektronen und Kernteilchen die

jeweiligen Bewegungen auf grundsétzlich verschiedenen Zeitskalen stattfinden.

Die elektronische Anregung eines Molekiils findet so schnell statt (Femto-
sekundenbereich), dass sich der Kernabstand innerhalb des Molekiils in dieser
Zeit nicht dndern kann. Uberginge finden demnach bevorzugt vertikal statt
[HS16]. Dabei findet der Ubergang hauptsichlich in jene Schwingungsmode
(in der folgenden Grafik gekennzeichnet mit v’) statt, in der die Schwingungs-
wellenfunktion einen groBen Uberlapp mit der Schwingungswellenfunktion des
nicht angeregten Zustands hat (senkrechter Pfeil in Abbildung 2). Der Uber-
gang zwischen dem Vibrationsgrundzustand v” in einen Vibrationszustand
eines elektronisch angeregten Niveaus wird als vibronischer Ubergang bezeich-

net.

Der angeregte Zustand zeichnet sich dadruch aus, dass die Lebensdauer des
elektronischen Zustands im Vergleich zur reziproken elektronischen Ubergangs-
frequenz sehr lang ist [HS16]. In dieser Periode kann die Anregungsenergie
durch Stofle mit anderen Atomen und Molekiilen und durch intramolekulare
Vibrationsrelaxion (IVR) umverteilt werden bis sich das System im thermi-
schen Gleichgewicht (bei den meisten Molekiilen ist dieser bei v = 0) befin-
det. Beobachtbare Fluoreszenziibergéinge stammen demnach immer aus dem

Vibrationsgrundzustand (v' = 0) des elektronisch angeregten Zustands.

2.2 Wechselwirkung zwischen beschleunigten Elektronen und

Materie

Die Wechselwirkung zwischen beschleunigten Elektronen und gasférmiger Ma-
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2.2.1 Erzeugung und Eigenschaften eines Elektronenstrahls

~ R

Abbildung 2: Schema des Franck-Condon-Prinzips. Uberginge finden bevor-
zugt dann statt, wenn der Uberlapp der Schwingungswellenfunktion vor und
nach der Anregung grof ist. Aus [HS16].

terie ist heute neben der Wechselwirkung von Photonen und Materie ein wei-

terer fundamentaler Bestandteil der Analyse von Atomen und Molekiilen.

Die Wechselwirkung eines Elektronenstrahls mit neutralen Atomen kann
vereinfacht als elastischer Stofiprozess betrachtet werden. Entsprechend zu
[Miil08] lassen sich die Wechselwirkungsprozesse in folgende vier Kategori-
en einteilen: Flastische Streuung, Rekombination, Anregung und Ilonisation.
Abbildung 3 soll diese Prozesse umreiflen, wihrend in Abschnitt 2.2.2 der fiir
diese Arbeit wichtige Prozess der Elektronenstoffanregung genauer beschrieben

wird.

2.2.1 Erzeugung und Eigenschaften eines Elektronenstrahls

Fiir die kontrollierte Interaktion zwischen Elektronen und Materie ist es von
bedeutender Wichtigkeit die Charakteristika der Elektronen zu kennen. Typi-
scherweise wird fiir die Erzeugung freier Elektronen der Edision-Richardson-
Effekt (auch bekannt als Glithemission) genutzt [Dem16]. Eine so entstehende
Raumladungswolke um das Emissionsmedium (typischerweise ein stromdurch-
flossenes Filament) kann durch ein elektrisches Feld gezielte in eine Richtung
beschleunigt werden. Nach dem Austreten aus dem elektrischen Feld (z. B.

durch ein Loch in der Kathode) besitzen die Elektronen, die jeweils eine Ele-
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Prozesse Elastische Streuung (a),
Rekombination (b) und Ionisation (c). Aus [Miil08].

mentarladung e tragen, eine kinetische Energie, die linear mit der durchlaufe-

nen Spannung V zusammenhéngt.

Epn=¢-V (2.16)

Die Energie solcher Elektronen wird einfacherweise direkt in der Einheit Elek-
tronenvolt angegeben. Fiir die weitere Fokussierung der so erzeugten Elektro-
nenbewegung werden diverse Elemente der Elektronenoptik (Wehneltzylinder,

magnetische Linse etc.) verwendet.

Der Elektronenstrahl wird, wie alle geladen sich bewegenden Teilchen in
einem magnetischen Querfeld abgelenkt. Die sich im Erdmagnetfeld ? Erde

bewegenden Elektronen werden durch die auf sie wirkende Lorentzkraft

Fro=e UxB (2.17)
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2.2.2 Elektronenstoflanregung

auf eine Kreisbahn gelenkt. Die Geschwindigkeit fiir nicht relativistische Elek-
tronen (bis 1 keV Beschleunigungsenergie) ergibt sich klassisch aus der Be-

schleunigungsenergie Upegen;. durch

e
Ve = \/2 “UBeschi. - E (218)

e

Der Radius r der Kreisbahn definiert sich iiber den Vergleich der Lorentzkraft

aus Gleichung 2.17 mit der Zentripetalkraft

Fr =Fy (2.19)
2
Me = UV
€ Ve BErde = e,r
Me - Ve
= —— 2.20
e - BErde ( )

Es zeigt sich, dass besonders Elektronen mit niedriger Geschwindigkeit und
somit kinetischer Energie durch die Lorentzkraft auf stark gekriimme Bahnen

gelenkt werden.

2.2.2 Elektronenstoflanregung

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Linien der Spektren wird
sich ins Vakuum expandierendes Gas durch den Beschufi mit beschleunigten
Elektronen angeregt. Vergleichbar mit der Absorption von elektromagnetischer
Strahlung kann die Wechselwirkung zwischen einem fokussierten Elektronen-
strahl und einem eingelassenen Gasvolumen zu einer Anregung des Gases von
einem Zustand |i) in einen Zustand |k), mit E; > Ej, fithren. Kontrir zu der
Anregung von Atomen und Molekiilen mit Photonen der Energie h - v, muss

fiir Elektronen nicht die Resonanzbedingung fiir photoneninduzierte Anregung

EPhoton == Ek — Ez =h-v (221)
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erfiillt sein. Anders als bei Photonen ist es einem Elektron erlaubt {iber einen
inelastischen Stofl einen Teil seiner kinetischen Energie an den Wechselwir-
kungspartner zu iibertragen [HS16, Dem16]. Demnach ist die Bedingung fiir
elektronenstoffinduzierte Anregung eines Zustandes |k) ausgehend von einem
Zustand |i) lediglich an die anféngliche kinetische Energie 7' der Elektronen

gebunden.

T>FE;—E,=AE (2.22)

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Prozesses der direkten Anregung
eines Tons. Aus [Miil08].

Nach dem Wechselwirken von Elektron und Wechselwirkungspartner ver-
bleibt die Restenergie des Elektrons T},,., = T — AFE als kinetische Energie

beim Elektron. Als Gesamtenergieumsatz des Anregungsprozesses ergibt sich

T+ E; = Thaeh + Ex (2.23)

Weiter ldsst sich der in Abbildung 4 dargestellte Prozess in der Form

e +T+ AT — e + (AT + (T — AE) (2.24)

darstellen.

Fiir Molekiile ergibt sich durch zusétzliche Freiheitsgerade bei der elektro-
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2.2.3 Wirkungsquerschnitte fiir Anregung und Ionisation

nenstoBinduzierten Anregung typischerweise (siche 2.1.6) neben einer Ande-
rung des elektronischen Zustands eine Anderung des Rotations- und Vibrati-
onszustands. Mit der Vibrationsquantenzahl v und der Rotationsquantenzahl

J ergibt sich im Anregungsfall fiir ein zweiatomiges Molekiil

e —|— AB(,U J) — e —|— (AB)ZKU’ J’) (225)

Dieses echte Mehrkorperproblem fiithrt dazu, dass einige der in 2.1.5 erwdhnten
Auswahlregeln bei niedriger Anregungsenergie nicht mehr streng giiltig sind
[HS16]. Nach [Lof60] entsprechen die ElektronenstoBauswahlregeln ab 100 Volt

Beschleunigungsspannung den bekannten Dipolauswahlregeln.

2.2.3 Wirkungsquerschnitte fiir Anregung und Ionisation

Der Vergleich der Wechselwirkung von Elektronen und Photonen mit Materie
fithrt zu verschiedenen Schwellengesetzen fiir die Anregung bzw. Ionisation.
Durch die in Abschnitt 2.2.2 genannten Zusammenhinge ergibt sich folgen-
des Bild fiir die Anregungs- und die Ionisationsschwellen von einem neutralen

Teilchen bei Anregung durch Photonen und Elektronen

Die fiir diese Arbeit wichtigen Wirkungsquerschnitt fiir Anregung beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen inelastisch mit den Gasteilchen sto-
Ben und Energie an diese abgeben. Die Einheit des Wirkungsquerschnitts ist
eine Fldcheneinheit, in der Atom- und Molekiilphysik typischerweise einige
100 pm?, und beschreibt sinnbildlich die Fliche um ein Targetteilchen die
von einem Projektilteilchen geschnitten werden muss, damit eine Wechselwir-
kung auftritt. Demnach deuten grofle Wirkungsquerschnitte darauf hin, dass
die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit zwischen Target- und Projektilteilchen
grof} ist. Jedoch ist das oft verwendete Bild von zwei miteinander stoflenden
Partikeln ist lediglich ein frithes Konzept des Wirkungsquerschnitts, das vie-
le experimentell festgestellte Begebenheiten, wie beispielsweise die Tatsache,
dass der Wirkungsquerschnitt eine Funktion der Anregungsenergie ist, nicht

zu erkldren vermag.
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Abbildung 5: Schwellenverhalten fiir die Anregung (a, ¢) bzw. fiir die Ionisation
(b, d) eines Neutralteilchens A durch ein Photon (a, b) bzw. ein Elektron (c,
d). Nicht eingezeichnet ist das schnelle Absinken des Anregungsquerschnitts
nach dem Durchlaufen eines Maximums. Dieses Absinken resultiert aus der
durch die hohe kinetische Energie verkiirzte Wechselwirkungdauer zwischen
den StoBpartnern. Aus [HS16].

Die Funktion des Wechselwirkungsquerschnitts zeigt héufig einen schnellen
Anstieg zu einem Maximum bei geméfiigten Elektronenenergien und danach

ein schnelles Absinken.

2.3 Fluoreszenz und Elektrolumineszenz

Bereits 1809 beschreibt Johann Wolfgang von Goethe in seinem Werk Far-
benlehre Lichterscheinungen die entstehen wenn Sonnenlicht auf das Harz der
Rosskastanie trifft. Heute ist jener Effekt unter dem Uberbegriff der Lumi-
neszenz bekannt und ist physikalisch dadruch charakterisiert, dass ein System
dem von auflen Energie zugefiihrt wird einen Teil dieser Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung emittiert [Lak11]. Die photoneninduzierte Lu-
mineszenz, hdufig nur Fluoreszenz, ist ein Speziallfall der Lumineszenz und
dadurch definiert, dass dem System Energie in Form eines Photons zugefiihrt
wird. Die durch die elekromagnetische Strahlung zugefiihrte Energie beschreibt
sicht als Produkt des Plankschen Wirkungsquantums h und der Frequenz des

Photons v
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2.3.1 Beugungserscheinungen am Gitter

Ephoton = h-v (226)

und kann unter bestimmten Bedingungen (sieche 2.1.5) zu einer elektrischen
Anregung des Atoms fithren. Angeregte Zustdnde zeichnen sich dadurch aus,
dass sie selten metastabil sind, was dazu fiihrt, dass sie frither oder spéter
in den nicht-angeregten Zustand relaxieren. Da zwischen angeregtem Zustand
|k) und dem Grundzustand |i) die Energiedifferenz durch 2.21 beschrieben
ist, wird die {iberschiissige Energie AFE in Form von Photonen emittiert. Den
Prozess der spektroskopischen Analyse dieser Photonen wird als Photonenin-

duzierte Fluoreszenzspektroskopie, bezeichnet.

Neben der Anregung durch Photonen, kénnen Atome und Molekiile auch
durch das Anlegen eines elektrischen Feldes (siehe Abschnitt 2.2.2) in ein ho-
heres Energieniveau gebracht werden. Auch diese Systeme emittieren bei Re-
laxion die iiberschiissige Energie in Form von Photonen, weshalb auch hier
von Fluoreszenz gesprochen wird. Die Analyse dieser Photonen wird als EIFS

(Elektroneninduzierte Fluoreszenzspektroskopie) bezeichnet.

2.3.1 Beugungserscheinungen am Gitter

Typischerweise wird bei der Analyse von Fluoreszenzphotonen deren Wel-
lenléinge untersucht. In der optischen Spektroskopie spielen bei der rdumli-
chen Separation verschiedener Wellenldngen Beugungsgitter eine zentrale Rol-
le. Beugungsgitter lenken einfallende elektromagnetische Strahlung nach dem
Huygenschen Prinzip [Huy66] proportional zu der Wellenlinge ab. Es bilden
sich Elementarwellen aus, die hinter dem Spalt konstruktiv und destruktiv
interferieren (siehe Abb. 6) und so auf einem Detektionsschirm ein typisches

Interferenzmuster entstehen lassen.

Unter Beachtung der Bedingung fiir konstruktive Interferenz fiir das k-te Ma-
ximum, ist es moglich iiber den Zusammenhang zwischen Spaltabstand d und

der Wellenlédnge A
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Abbildung 6: Beugung einer ebenen Lichtwelle am klassischen Beugungsgit-
ter mit N parallelen Spalten im Abstand d. Entspricht der Gangunterschied
As einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge, ergibt sich konstruktive
Interferenz. Aus [Dem14].

sin(0y) = % (2.27)
jedem Photon mit der Wellenléinge A einen Winkel 05 in dem es gebeugt wird

zuzuweisen.

2.3.2 Blaze-Gitter

Ein typischer Beugungswirkungsgrad dieser aus abwechselnden optisch durch-
ldssigen und undurchlédssigen Bereichen bestehenden Gitter liegt bei circa
~ 10% [NEO04] fiir die 1. Ordnung. Héhere Wirkungsgrade lassen sich mit Re-
flexionsgittern erreichen, welche aus einer gefurchten metallischen Oberfliche
bestehen. Diese hauptséichlich in Gitterspektrometern verwendeten, schema-
tisch in Abbildung 7 dargestellten, Blaze-Gitter haben den Vorteil, dass sich
eine hohe Lichtintensitéit in der gewiinschten Beugungsordnung konzentrieren
ldsst. Der Nachteil an ihnen ist eine verminderte Intensitdt in den restlichen
Beugungsordnungen, sowie bei weit von der Blazewellenldinge abweichenden

Wellenléngen.

Bei vorgegebener Welleneinfallswinkel « ergibt sich nur in solchen Winkeln g

kontruktive Interferenz, fiir die die Gittergleichung

d-(sina+sinf)==Fk-\ (2.28)
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2.3.3 Auflosungsvermdogen eines Gitters

Gitter-
normale

Furchen-
normale

Abbildung 7: Blaze-Reflexionsgitter mit der typischen Sdgezahnstruktur. Ab-
gedndert aus [Dem14].

gilt. Da bei festen Gitter die Einfallsrichtung des Lichts o durch den Spektro-
meteraufbau konservativ ist, der Aufallswinkel 5 aber durch den Furchenab-

stand d und die eingestrahlte Wellenléinge A bestimmt, kann der Blazewinkel

6 durch

a 1 (kA .
0 = 5 + 5 "aresin <7 — sin a) (2.29)

fiir einen Wellenldngenbereich so abgeschéitzt werden, dass ein Interferenzma-

ximum der ersten Ordnung auftritt [Dem14].

2.3.3 Auflésungsvermoégen eines Gitters

Um moglichst verwertbare Daten zu produzieren, ist es notig innerhalb des
Experiments eine gute Auflosung zu erreichen. Das Auflésungsvermogen be-
schreibt die Grenze, bei der nicht mehr unterscheidbar ist, ob Spektrallinien
getrennt sind oder nicht. Theoretisch ist das Auflésungsvermdogen lediglich
durch die natiirliche Linienbreite (Siehe Abschnitt 3.2) und damit durch die
Wellenlédnge beschriankt. Nach dem Rayleigh-Kriterium ergibt sich das Auflo-
sungsvermogen eines optischen Gitters durch den Abstand, an dem zwischen

zwel Maxima ein Minimum oder ein Sattelpunkt noch auffindbar ist [Hec14].

Das maximale Auflosungsvermogen eines Gitters ergibt sich durch das Pro-
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dukt aus der Interferenzordnung k& und der Anzahl der ausgeleuchteten Git-

terfurchen N [Dem14].

=<k N (2.30)

2.3.4 Linienbreite

In einem komplett idealisierten Experiment sollte jeder Peak innerhalb eines
aufgenommenen Spektrums aus einer scharfen Linie bestehen [Ziel3], die eine
exakte Wellenléinge fiir jeden Peak charakterisiert. Uber die Verkniipfung zwi-
schen Wellenldnge und Energie ergéibe sich demnach eine Energieunschérfte
des Peaks von AFE =0 . Nach der von Werner Heisenberg [Hei27] beschriebe-

nen Unschérfe zwischen Energie und Zeit

AE - At >

| St

(2.31)

ist es nur dann moglich die Energie - und somit die Wellenlédnge - genau zu
bestimmen, wenn die Lebensdauer des angeregten Zustandes unendlich grof3

[Zie13).

Die Lebensdauer des angeregten Zustandes bestimmt demnach die unterste
Grenze fiir die Breite einer Spektrallinie. Diese Mindestbreite der Bande wird

als natiirliche Linienbreite bezeichnet und lasst sich beschreiben durch

AF 1
S s wy v

(2.32)

Neben der natiirlichen Mindestbreite der Bande wirken sich zwei weitere Effek-
te negativ auf die Breite von real erfassten Spektrallinien aus. Die Stoflverbrei-
terung entsteht innerhalb eines (kompressiblen) Fluids wenn Atome oder Mo-
lekiile untereinander elastisch sowie inelastisch stofien und so den Absorptions-

bzw. Emissionsprozess stéren [HS16].

Den grofiten Einfluss auf die Linienbreite hat der Effekt der Doppler-

Verbreiterung. Die Doppler-Verbreiterung ist auf die thermische Bewegung
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2.4 Stickstoff

der Atome und Molekiile zuriickzufithren und fithrt dazu, dass ein Detektor
eine hohere Frequenz - und somit kleinere Wellenléinge - empféngt, wenn sie
von einem sich auf den Detektor zubewegenden System ausgestrahlt wird. Der

Detektor detektiert fiir sich bewegende Strahlungsquellen

Unim = 1 — % (2.33)

(Quellen die sich zum Detektor hinbewegen)

v
Vieg = 1+~ (2.34)

(Quellen die sich vom Detektor wegbewegen )

Die Geschwindigkeitsverteilung der Atome oder Molekiile ldsst sich durch die
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung mit der wahrscheinlichsten Geschwin-
digkeit v, welche proportional zur Frequenzbandenverbreiterung Av ist, be-

schreiben. Mit der Temperatur 7" und der Atommasse m .

T
vocy/— o< Av (2.35)
m

Die natiirliche Linienbreite, die Stolbverbreiterung und die Doppler-
Verbreiterung fithren dazu, dass aufgenommene Spektrallinien nicht durch ein
Strichprofil charakterisierbar ist, sondern durch Faltung aus einem durch die
natiirliche Linienbreite und Stofiverbreiterung entstehenden Lorentz-Profil und
einem durch die Doppler-Verbreiterung entstehenden Gauf3-Profil. Das kom-

binierte Profil wird als Voigt-Profil bezeichnet.

2.4 Stickstoff

Stickstoff ist ein Stoff mit einer gewaltigen Bedeutung fiir das physikalische
Forschen. Das Element aus der fiinften Hauptgruppe mit dem Symbol N und
der Ordnungszahl 7 macht mit circa 78% den Hauptteil der gasférmigen Erdat-
mossphére aus und ist demnach bedeutend fiir das organische Leben auf un-

serem Planeten. In der Lehre und Forschung wird Stickstoff hauptséchlich fiir
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Tieftemperaturphysik und, wie auch in dieser Arbeit, Spektroskopie genutzt.

Stickstoff tritt als homonukleares Molekiil in gasform auf. Fiir dieses mole-
kulares Stickstoffgas ergibt sich im Spektralbereich 125—300 nm nach Elektro-
nenstoBanregung mit 1500 eV Elektronenenergie das Spektrum aus Abbildung
8.

) —
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Abbildung 8: Spektrum von Ny nach der Anregung mit 1500 eV Elektronen
im Bereich von 125 — 300 nm. Aus [KW17].

In der Abbildung des Stickstoffspektrums zeigt sich deutlich eine Linie hochster
Intensitéat im Bereich zwischen 150 und 175 Nanometer. In dieser Arbeit wird
diese Linie dafiir genutzt den Anregungs-Wirkungsquerschnitt durch Elektro-
nenbeschuss zu bestimmen (electron impact crosssection). Die genannte sehr

intensive Linie entspricht dem atomaren Stickstoffitbergang (vgl. [Moo75])

2522p? (3 P)3s — 2522p? (2.36)

der eine Energiedifferenz von
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2.5 Argon

AE = 10,69 eV — 3.58 eV = 7,11 eV = 174 nm (2.37)

aufweist. Diese Linie entsteht durch den einschrittigen Prozess der Dissoziati-
onsanregung [Aje70] und kann somit durch die Anregung mit Elektronenstof
nur betrachtet werden, wenn die kinetische Energie der Elektronen grofier oder
gleich der Summe aus der ersten Dissoziationsenergie und der elektrischen An-
regung ist. Mit der Dissoziationsenergie von 9,76 eV [FM56] ist es demnach

moglich diese Linie ab einer Elektronenenergie von

Eschwetie = 10,69 eV + 9,76 eV = 20,4 eV

zu beobachten.

2.5 Argon

Nach Stickstoff und Sauerstoff ist Argon der dritthdufigste Bestandteil der
Erdatmossphére und damit das am h#iufigsten auftretende Edelgas. Der Stoff
aus der 8. Hauptgruppe (Edelgase) mit der Ordnungszahl 18 ist wie es fiir
Edelgase typisch ist, durch seine abgeschlossene Valenzschale, duflerst reakti-
onstrage. Demnach liegt Argon unter Normalbedingungen genau wie die an-

deren Edelgase, in atomarer Form vor.

2.6 Prozesse am Beam-Profiler

In dieser Arbeit wird eine Profiler zur Charakterisierung von ionisierender
Strahlung in Betrieb genommen. Dieser Profiler besteht aus vier jeweils per
Manipulator auf einer Achse beweglichen vom Rest des Systems elektrisch iso-
lierte Metallplattchen. Befindet sich ein Plédttchen durch Verfahren eines Mani-
pulators im Strahl werden durch den Elektronen aus der Oberfldche des Plétt-
chens herausgelost. Es entsteht eine Potentialdifferenz zwischen dem Plattchen
und dem Rest des Profilers welcher iiber einen BNC-Anschluss abgegriffen wer-

den kann.

Da sich die Anzahl der herausgelosten Elektronen proportional zur Schnitt-
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fliche zwischen Strahl und Plattchen verhilt, erlaubt ein so aufgebauter

Beamprofiler eine Abschéitzung zur Position und Grofie des ionisierenden

Strahls.

2.6.1 Ionisierende Strahlung

Unter ionisierender Strahlung wird allgemein jegliche Teilchen- oder elektro-
magnetische Strahlung verstanden, die in der Lage ist Elektronen aus Atomen
oder Atomverbénden zu ionisieren. Das allgemein definierte ausschlaggebende
Kriterium dabei ist die Energie der Strahlungsquanten.

Bei Teilchenstrahlung (Alpha- und Betastrahlung) wird ab einer kinetischen
Energie von circa fiinf Elektronenvolt von ionisierender Strahlung gesprochen.
Dementsprechend sind diese Strahlungsarten fast ausnahmslos als ionisierende
Strahlung zu betrachten.

Elektromagnetische Strahlung wird ab einer Wellenldnge von 250 Nanometer
(entspricht circa 5 eV) als ionisierend bezeichnet.

2.6.2 Synchrotronstrahlung an BESSY II

Die Hauptquelle fiir ionisierende Strahlung in dieser Arbeit war das Synchro-
tron BESSY II in Berlin. In einem Synchrotron bewegen sich quasi freie Elek-
tronen auf einer kreisformigen Bahn mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit. Da-
bei sind die Elektronen nicht zufillig verteilt sondern in kleinen Péckchen,
den sogenannten Bunches organisiert. Beim Durchlaufen von speziellen Ma-
gnetfeldstrukturen, den Undulatoren, werden die geladenen Teilchen auf eine
Kurvenbahn gelenkt. Bei dieser Beschleunigung senden die Ladungstréger Di-
polstrahlung aus, deren Wellenléinge abhéngig vom Betrag der Beschleunigung
und somit von der Magnetfeldstruktur ist. Durch relativistische Effekte biin-
delt sich ein Grofitteil der ausgehenden Strahlung in die Bewegungsrichtung
der Elektronenpakete

So ist es im Synchrotron realisiertbar durch eine Verédnderung der Magnet-
feldstruktur (Undulatorenabstand) ein intensives kontinuierliches Spektrum
in einem bestimmten Spektralbereich zu erzeugen. Das verwendete Strahlrohl,
U125/2 deckt dabei einen Bereich von 6 bis 40 eV ab, wobei die Intensitét ihr
Maximum bei 21,75 eV hat [Hell6][BFGT01].
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3 Experimenteller Aufbau

Labor-Spektroskopie an Atomen und Molekiilen findet unter besonderen Um-
gebungsbedingungen statt. Der Grofiteil der Erdatmospéhre (Sauerstoff und
Stickstoff) besitzt eine Anzahl von stationdren Zusténden oberhalb von 200
nm. Daraus resultiert, dass eine spektroskopische Analyse innerhalb dieses
Spektralbereichs in einem evakuierten System stattfinden muss um stérende
Signale von Sauerstoff und Stickstoff auzuschliefen. Weiterhin ist es fiir die
Besténdigkeit des Elektronenstrahls unumgénglich das System zu evakuieren.
In den folgenden Abschnitten sollen die Grundlagen der Vakuumtechnik sowie

der Spektroskopietechnik erlidutert werden.

3.1 Vakuumsystem der magenta FEIFS

Messungen fiir diese Arbeit wurden an der Apparatur durchgefithrt, die an
der Universitiat Kassel unter dem Namen Magenta EIFS oder kurz EIFS be-
kannt ist. Das Herzstiick der FIFS ist ein Spektrometer wie es in Abschnitt 3.4
beschrieben wird. Insgesamt zwei Vorpumpen sorgen auf beiden Seiten des Ex-
periments fiir einen Vordruck von circa 10~2 Millibar. Fiir das Hauptvakuum
mit einem Enddruck von circa 107 bis 10~7 Millibar sorgen sechs Turbo-
molekularpumpen (fiir Aufbau und Funktionsweise siehe Abschnitt 3.1.1) die
hinter dem Vorvakuum angebracht sind. Bei diesen Driicken belduft sich die
Teilchendichte auf circa 10® Teilchen proKubikzentimeter, wobei diese Teilchen
eine freie Weglédnge von iiber einem Kilometer besitzen. Das Stromungsverhal-
ten des Restgases im evakuierten System beschreibt sich nicht mehr durch
die viskose Stromung, sondern iiber Gesetzméafigkeiten der molekularen Stro-

mung.

3.1.1 Turbomolekularpumpen

Turbomolekularpumpen pumpen Gase, indem sie auf einzelne Gasteilchen

einen mechanischen Impuls iibertragen, der zur Auslassrichtung der Pumpe
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weist [Joul3]. Der Impulsiibertrag findet tiber sich drehende Rotorblétter statt
und kann nur stattfinden, wenn die Geschwindigkeit des Rotorblattes mindes-
tens so grof} ist wie die mittlere Geschwindigkeit der Gasteilchen. Dement-
sprechend rotiert der Rotor je nach Grofie mit 500 bis 1500 Hertz. Durch die
hohe Drehfrequenz und die Auslegung fiir den Dauerbetrieb sind Turbomole-
kularpumpen typischerweise kontaktlos und magnetisch gelagert, da klassische
Lagerarten zu wartungsintensiv wéiren und heillaufen wiirden. Bei der Anbrin-
gung der Pumpen ist darauf zu achten, dass sich die Drehachse entweder in
horizontaler oder vertikaler Ausrichtung befindet um die Lebensdauer nicht

kiinstlich zu verkiirzen [Joul3].

Trotz der magnetischen Lagerung werden Turbomolekularpumpen, beson-
ders bei erhohter Gaslast, warm. Um diesem entgegenzuwirken sind die Pum-
pen typischerweise mit einem passenden Liifter versehen oder von Kiihlwasser

durchflossen.

3.1.2 Vakuumtaugliche Materialien

Um Hochvakuumanlagen zu realisieren miissen verwendete Materialen Bedin-
gungen erfiillen, wie sie in Tabelle 4 beschrieben sind.

Die im Experiment verwendeten Materialen belaufen sich hauptsichlich auf

mechanische Festigkeit Korrosionsbestandigkeit

leichte Entgasbarkeit hohe Schmelz- und Siedetemperatur

saubere Oberflichen | gute Temperaturwechselbestdndigkeit
hohe Gasdichtheit geringer Eigendampfdruck

Tabelle 4: Materialanforderung fiir Materialien im Vakuumbereich. Aus
[Joul3].

Stahl und Aluminium. Beide Werkstoffe erfiillen die genannten Bedingungen
und sind so bis in den Bereich des Ultrahochvakuums verwendbar. Fiir die
Dichtungen zwischen den meisten Bauteilen wurden VITON- Dichtungen ver-

wendet, die speziell fiir den Hochvakuumbereich entwickelt wurden.

Bauteile oder Baugruppen die in den Bereich des Ultrahochvakuums vor-

dringen miissen, sind nicht mehr durch Polymerdichtungen abgedichtet, son-
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3.2 Druckmessung

dern durch einmalig verwendbare Kupferdichtungen, die in ihrer Dichtigkeit
den Polymerdichtungen iiberlegen sind. Dabei driicken sich die Schneidkanten
der Edelstahlflansche in das weichere Kupfer und verhindern so das Eindringen

von Gasteilchen in das System.

3.2 Druckmessung

Fiir die Bestimmung der Driicke innerhalb des Experiments werden verschiede-

ne Messsysteme genutzt, die jeweils unterschiedliche Anforderungen erfiillen.

Der Vordruck wird iiber Warmeleitungsvakuummeter, sogenannte Piranis,
abgeschétzt. Die Funktionsweise beruht auf der Tatsache, dass die Wirmeleit-
fahigkeit von Gasen in einem bestimmten Bereich druckabhéngig ist somit der
Gasdruck iiber die abgefiithrte Leistung bestimmt werden kann. Die Genauig-
keit der benutzten Pirani-Messrohren ist sehr begrenzt, weshalb der von ihnen
angezeigte Druck lediglich als Indikator fiir das Einschalten der Turbomoleku-

larpumpen dient.

Fiir die Messung der Driicke im Hauptvakuum werden zwei verschie-
dene Bauformen des lonisationsvakuummeter verwendet; ein Glithkathoden-
Ionisationsvakuummeter und mehrere Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter
(Penning-Vakuummeter). Diese Druckmesser sind fiir das Hoch- bis Ultrahoch-
vakuum ausgelegt und basieren auf der Ionisation von Restgas. Dabei ist zu
beachten, dass die Penning-Druckmessréhren wahrend der Messung nicht ge-
nutzt werden kénnen, da ihre Magnete den Elektronenstrahl ablenken wiirden.
Aktuelle Druckmesssysteme kombinieren das Wérmeleitungs- und das Ionisa-
tionsvakuummeter und sind so fiir einen sehr groflen Druckbereich verwendbar.

Fiir die Druckmessung innerhalb des Interaktionvolumens wurde ein Ba-
ratron Druckmesser der Firma MKS verwendet. Innerhalb der Baratron-
Messkapsel befindet sich ein Kondensator mit einer flexiblen Seite. Anliegender
Gasdruck verformt dieses flexible Bauteil und sorgt so fiir eine Anderung der
Kondensatorkapazitéit welche durch Messelektronik registriert wird. Die Ver-

dnderung der Kapazitét ist direkt proportional zum anliegenden Gasdruck und
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kann so treffsicher und gasartunabhéingig bestimmt werden.

3.3 Targetzelle

Fiir die spektroskopische Analyse der Messgase Argon und Stickstoff wird das
Gas {iber eine Durchfithrung mit SWAGELOK-Anschlufl in die Targetzelle wie

sie in Abbildung 9 dargestellt ist eingelassen.

Der Vorteil in der Benutzung einer Target- bzw. Gaszelle ergibt sich in den
erreichbaren Messdriicken. Die Gaszelle mit einer Eingangs- und Ausgangsa-
pertur von 3 mm Durchmesser ermdoglicht es Messdriicke zu erreichen die circa
drei Groflenordnungen iiber denen des Hauptvakuums liegen. Hohere Driicke
fithren spektroskopisch betrachtet zunéchst zu hoheren Intensitéten da die
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit steigt, jedoch auch zu einer Verbreiterung

der Spektrallinien (siche Abschnitt 2.3.4).

Abbildung 9: CAD Explosionszeichnung der Gaszelle (grau). Mit Aper-
turen fiir den Elektronenstrahl (griin), Blindflanschen (gelb), Bauteil-
Aufhéngungsystem (blau und kupfer) und Gaseinlass (orange). Erzeugte Pho-
tonen konnen die Gaszelle iiber eine Aussparung an der Unterseite in Richtung
Spektrometereingangsstutzen verlassen.
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3.4  Spektrometer

Die abgebildete Targetzelle wurde mit Hilfe eines Lasers so ausgerichtet,
dass der Elektronenstrahl der e-Gun seinen Fokuspunkt im Zentrum der Zelle
hat. Die im Wechselwirkungsvolumen entstehenden Photonen kénnen die Gas-
zelle nach unten verlassen wo sie nach dem Durchtritt eines 0,5 mm breiten

Spaltes in das im folgenden Abschnitt beschriebene Spektrometer gelangen.

3.4 Spektrometer

Fiir die spektrale Analyse der von der Targetzelle ausgehenden Photonen bie-
tet sich die relativ einfache Methode der rdumlichen Wellenléngenaufspaltung
durch eine Kombination aus Spektrometer und Gitter an. In dieser Arbeit
wurde ein MCPHERSON 15° Vacuum Ultraviolett Normal Incidence Mono-
chromator ohne Austrittsspalt verwendet. Der Verzicht auf die Benutzung des
Austrittspaltes beruht auf der Tatsache, dass ein positionsempfindlicher De-
tektor (siehe Abschnitt 3.6.2) zur Verfiigung steht. Abbildung 10 verdeutlicht
die 15° Beziehung zwischen Eintritts- und Austrittsarm sowie den Strahlen-
gang innerhalb des Spektrometers. Nur ein kleiner Teil der von der Targetzelle
ausgesendeten Photonen (circa 1 von 10 000 [Hanl7]) trifft durch den Spalt
und faillt einen Meter nach dem Spalt auf ein sphérisches Blazegitter (1500
Linien pro Millimeter, 150 nm Blazewellenldnge). Die nach ihrer Wellenlénge
aufgespalteten Photonen treffen nach der Dispersion durch das Gitter auf den
sich am Austrittsarm befindlichen Detektor und bilden dort den Eintrittsspalt

ab.

Dementsprechend wiirde ein kleinerer Eintrittsspalt zu einer besseren Auf-
16sung der Spektrallinien fithren, jedoch auch zu einer starken Verminderung

der Intensitat.

3.4.1 Rowland-Kreis

Um ein volles Spektrum mit einem am Ausgangstutzen befestigten Detektor

aufzunehmen ist es demnach nétig, dass Gitter in einem bestimmten Winkel-
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Abbildung 10: Schemazeichnung eines 1 Meter NIM mit § = 15° von Mc-
PHERSON. Aus [Burll].

bereich zu drehen. Diese Drehung wird iiber einenn Motor realisiert, der auflen
am Spektrometer angebracht ist und iiber eine Durchfithrung mit der sich im
Vakuum befindlichen Gittermechanik verbunden ist. Fiir die Beibehaltung der
optimalen Fokusbedinungen sorgt eine Drehung des Gitters zusétzlich fiir eine
Verschiebung des Gitters um die 1-Meter-Bedingung einzuhalten. Die Trajek-

torie auf der sich das Gitter bewegt wird als Rowland-Kreis bezeichnet.

3.5 Elektronenkanone Model G10

Fiir die Erzeugung des fokussierten Elektronenstrahls wurde die Elektronen-
kanone (kurz: e-Gun) Model G10 des Herstellers OCI MICROENGENEERING
genutzt. Diese e-Gun ist im Vergleich zu &lteren Elektronenkanonen in ihren
Abmessungen geschrumpft. Die Zufiihrung in das Vakuumsystem benétigt le-
diglich einen CF-40 Anschluss an dem der Wiirfel, an dem sich die e-Gun neben
einem Heifl)kathoden-Druckmesser und einer CF-40 Turbopumpe befindet, be-
festigt werden kann. Neben den kleinen Abmessungen besticht die e-Gun durch
ihre fast stufenlose Durchstimmbarkeit der Beschleunigungsspannungen von 5
V bis 3 kV, sowie die vergleichsweise hohe Intensitdt bei niedrigen Beschleu-

nigungsspannungen.
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3.6 Detektorsystem

Abbildung 11: Innenleben der in einem CF-100 Flansch montierten e-Gun.
Aus [OMb].

3.6 Detektorsystem

Zur Detektierung der emittierten Photonen werden hochempfindliche Detek-
toren benétigt, die auch einzelne Photonen ortsaufgelost detektieren koénnen.
Prinzipiell ist es nicht moglich Photonen direkt zu detektieren. Dies fithrt da-
zu, dass Photonen iiber ausgeschlagene (Photo-)Elektronen detektiert werden
miissen. Da es in der Praxis schwer realisiertbar ist, einzelne Elektronen zu
detektieren werden moderne Elektronenvervielfacher, sogenannte Mikrokanal-

platten, eingesetzt.

3.6.1 Mikrokanalplatten

Mikrokanalplatten sind eine moderne und platzsparende Bauform von Elek-
tronenvervielfachern. Die Mikrokanalplatten (kurz MCPs fiir Micro-Channel-
Plates) bestehen aus einer von wenigen Zehntelmillimeter bis zu zwei Millime-
ter dicken Platten, die von einer grofien Anzahl einzelner halbleiterbeschichte-

ter Kanéle mit je 6 — 10 pm Durchmesser iibersdht sind.

Fin zu detektierendes Photon 16st zunéchst iiber den Photoeffekt aus einer
dem Elektronenvervielfacher vorgeschalteten Photokathode ein Elektron mit
niedriger kinetischer Energie aus. Trifft dieses Photoelektron auf die Obersei-
te einer MCP wird es durch zwischen Ober- und Unterseite eine angelegten

Spannung (typischerweise wenige Kilovolt) zur Unterseite beschleunigt. Durch
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Verkippung der Kanéle um circa 8° zur Oberfliche [HS16] werden Elektronen
nicht direkt durch den Kanal beschleunigt, sondern treffen nach kurzer Zeit auf
die Kanalwand wo sie durch die hochspanungsinduzierte Nachbelschleunigung
weitere Sekundérelektronen ausschlagen. Jedes dieser Sekundérelektronen 16st
bei dem néchsten Auftreffen auf die Kanalwand wieder mehrere Elektronen
aus und so ergibt sich eine kaskadenartige Elektronenvervielfachung wie sie

schematisch in Abbildung 12 dargestellt ist.

-

H

AV WA

Glasstruktur Mlkrokanale
e  Austritt

E

Abbildung 12: Schema der Elektronenvervielfachung an einer unter Spannung
stehenden Mikrokanalplatte. Aus [HS16] (editiert).

Diese Art der Elektronenvervielfachung ergibt lediglich eine Verstirkung
von circa 103- 104, so dass in der Regel zwei (Chevron-Stack) oder drei (Z-
Stack) MCPs hintereinander gesetzt werden um die nétige Anzahl von ~ 107
Elektronen zu erreichen die benétigt wird um von Detektor registiert zu wer-

den.

3.6.2 Photek VUV Detektor

Fiir die Aufnahme der Spektrallinien innerhalb dieser Arbeit wurde ein orts-
auflosender Photonendetektor mit einer auf ein Magnesiumfluorid aufgedampf-
ten Céasiumtellurit-Photokathode, des Herstellers ROENTDEK verwendet. Die
Materialwahl ist dabei so gestaltet, dass die Auslosearbeit des Photokathoden-
materials in einem Bereich ist, in dem sie von den zu detektierenden Photonen
geleistet werden kann. Ausgeloste Elektronen werden durch die im Chevron-

Stack angeordneten 40 mm MCPs der Firma PHOTEK beschleunigt, wodurch
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3.6.2 PHOTEK VUV Detektor

sie, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, eine Lawine von Elektronen aus-
16sen. Zur Detektion der ausgelosten Elektronenwolke fillt diese auf eine Ro-
ENTDEK-Photoanode welche aus einem Netz von drei jeweils im 60° Winkel

zueinander angeordneten Drahtstrukturen (siche Abbildung 13) besteht.

Abbildung 13: Links: Schematische Zechnung der 60° zueinanderliegenden
Drahtebenen auf einem PCB (Printed Circuit Board). Aus [CDM107]. Rechts:
Direkte Aufnahme des PCBs wie es im fiir die Messung ausgewéhlten Detektor
verbaut ist.

Die auf die Netzstruktur treffenden Ladungen fliefflen zu den Messanschliis-
sen ab und resultieren in drei zeitabhéngigen Spannungssignalen. Aus den de-
tektierten Laufzeitdifferenzen lésst sich die Position der eingeschlagenen Elek-
tronenwolke und somit des urspriinglichen Photons in hexagonalen Koordina-

ten mit u, v und w wie folgt bestimmen [Sch13].

u=U1-U2 (3.1)
v=V1-V2
w=W1-W2

Mit der Annahme, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektrischen Si-
gnalpulses auf allen Ebenen gleich ist, ergibt sich aus der geometrischen Be-

trachtung folgende Umrechnung der hexagonalen Koordinaten in kartesische
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Koordinaten

Tyy = U Yuo = 7 (3.2)
2w+ u
Tyw = U Yuw = ——F—=—
V3
v —w
Tyw =W —V Yow = \/g

3.6.3 Detektionsgrenzen des FUV Detektors

Photoempfindliche Detektorsysteme sind typischerweise nicht dafiir ausgelegt
elektromagnetische Strahlung jeglicher Energie zu detektieren. Die um das
Casiumtellurit vor Oxidation zu schiitzen verwendete Kombination aus Pho-
tokathode und Magnesiumfluoridfenster beschrinkt durch die Transmissions-
eigenschaften des Fensters die minimale Wellenlédnge bei der Photonen bis zur

photoempfindlichen Schicht durchdringen.

Abbildung 14 zeigt einen Uberblick iiber verschiedene oft genutzte Materia-
lien und deren Transmissionseigenschaften fiir Photonen bestimmter Wellen-
lingen. Es zeigt sich deutlich, dass Magnesiumfluorid bessere Transmissionsei-
genschaften hat als die anderen gezeigten Materialien. Mit dieser Anordnung

ist der Nachweis von Wellenldngen bis 115 nm moglich [KW14].

Die obere Grenze wird durch die Quanteneffizienz - auch Quantenausbeute
genannt - bestimmt. Die Quantenausbeute beschreibt die Wahrscheinlichkeit,
dass ein einkommendes Photon aus der Photokathode Elektronen auslost. Sie
ist energie- und somit auch wellenlingenabhéngig und nimmt mit sinkender
Photonenenergie ab. Die sinkende Quanteneffizienz ldsst maximal die Detek-

tion von Photonen bis 220 nm zu [KW14].
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Abbildung 14: Transmissionseigenschaften verschiedener Materialien in Ab-
hingigkeit von der Wellenlidnge. Aus [PHO] .

3.7 Messsoftware

Zur Aufnahme der Messdaten wurde die intern verwendete Software METRO
genutzt, welche auf einem an die Hardware angepassten Python-Code basiert.
Neben der Steuerung fiir Motoren und anderer Hardware kann mit METRO
live mitverfolgt werden, wenn Photonen (bzw. vervielfachte Photoelektronen)
durch den Detektor detektiert werden. Dabei ist das Detektorbild in 512 mal
512 Kanéle aufgeteilt und Detektionen werden durch Verfarbungen von einzel-
nen Pixeln dargestellt. Neben der grafischen Anzeige werden die Positionsdaten
der detektierten Photonen als Textdatei gespeichert.

Weiterhin dient die Software als Diagnosewerkzeug fiir eingestellte Para-

meter wie die z. B. CFD-Einstellungen.

3.8 Profiler zur Charakterisierung ionisierender Strahlung

Teil der Arbeit ist es, einen bereits existierenden Profiler zur Charakterisie-

rung ionisierender Strahlung in Betrieb zu nehmen und erste Testmessungen
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vorzunehmen. Die Idee hinter dem Profiler ist die Position eines ionisierenden
Strahls abzuschétzen und so gegebenenfalls die Ausrichtung des Experimentes

so anzupassen, dass der Strahl gerade hineinfllt.

Abbildung 15: Links: Baugruppendarstellung des Profilers zur Charakterisie-
rung ionisierender Strahlung. Rechts: Transparente Nahaufnahme des Haupt-
wiirfels mit drei der vier verfahrbaren Pléttchen. Griin: Hauptwiirfel, Magenta:
Stromabnehmer, Grau: Manipulatoren.

3.8.1 Auslegung der elektrischen Bauteile

Fiir Messungen am Profiler wird die entstehende Potentialdifferenz zwischen
dem bestrahlten Plittchen und der Auflenhiille dazu genutzt einen Strom ab-
zugreifen. Dieser Strom wird per KEITHLEY-Pikoamperemeter gemessen und
befindet sich je nach verwendeter Strahlung und Intensitét im Nanoamperebe-
reich. Fiir diesen Bereich der niedrigen Strome miissen bestimmte Bedingungen
eingehalten werden um die Messung nicht negativ zu beeinflussen. Allgemein
miissen einzelne Bauteile und Kabel so ausgelegt werden, dass sie sich mog-
lichst wenig bewegen, da eine Bewegung der Kabel im Erdmagnetfeld zwangs-
weise zu einem Induktionsstrom fithren wiirde, der Groéflenordnungen iiber

dem zu messenden Strom liegen wiirde. Weiterhin ist speziell auf die Auswahl
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3.8.1 Auslegung der elektrischen Bauteile

von verwendeten Materialen und deren Sauberkeit zu achten, da bereits ein
Fingerabdruck dazu fithren kann, dass der entstehende Leckstrom grofler ist
als der Strom der am Pikoamperemeter (100 Megaohm Eingangswiderstand)
ankommt. Dementsprechend sind auch die Anforderungen an elektrische Schal-
ter die ein komfortables Umschalten ohne Umstecken erlauben sehr speziell.
Die Recherche hat ergeben, dass Reed-Relais im Allgemeinen fiir diese Strome
und Spannungen ausgelegt sind. Speziell wird in dieser Arbeit der Schalter

PICKERING 109-1-A-5/2 D auf seine Tauglichkeit getestet.
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4 Auswertung

Die Folgerungen und Erkenntnisse dieser Arbeit teilen sich in drei grofitenteils
unabhéngige Bereich auf. Der erste Bereich befasst sich mit der in den expe-
rimentellen Grundlagen (Abschnitt 3.5) beschriebenen Elektronenkanone. Um
erstmals die Performance der Elektronenkanone zu bestimmen wurden die an-
gegebenen Herstellerwerte fiir den Elektronenstrahl mit den real existierenden
Werten verglichen. Weiterhin werden Uberlegungen und Erkenntnisse zu dem
Verlauf des Elektronenstrahls, besondern von niedrigenergetischen Elektronen,
im Erdmagnetfeld eine zentrale Bedeutung in diesem Teil spielen.

Der zweite Teil der Auswertung befasst sich mit den Fluoreszenzmessdaten
die fiir diese Arbeit aufgenommen wurden. Jeweils fiir Argon und Stickstoff
werden Detektobilder fiir feste Gitterstellungen mit unterschiedlichen Elek-
tronenenergien aufgenommen. Aus den gewonnen Daten werden Riickschliisse
iitber den Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung mit Elektronen verschiedener
Energien gewonnen.

Der letzte Teil der Auswertung befasst sich mit der Inbetriebnahme bzw. den
ersten Messungen fiir den Profiler zur Charakterisierung ionisierender Strah-
lung. Dabei werden zunéchst Ergebnisse diskutiert, die sich per Laser und
Elektronenstrahl in einem universitdren Labor ergeben haben und abschlie-
Bend die Ergebnisse, die sich in der Synchrotron-Grofiforschungseinrichtung

BESSY II ergeben.
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4.1 E-Gun

4.1 E-Gun

Fiir die Anregung der in die Gaszelle eingelassenen Gase wurde eine neue Elek-
tronenkanone der Firma OCI MICROENGENEERING genutzt. Vor der eigent-
lichen Anregung von Gas wird die Funktionsfdhigkeit der Elektronenkanone
gepriift. Dafiir wird die Messung des Electron Gun Test Data Sheet [OMa] im
LEED-Modus (Low Energy Electron Diffraction) nachgestellt und die tatséch-

lichen Werte mit den angegebenen Werten verglichen.

4.1.1 Stabilitidt des Elektronenstrahls

Vor der Aufnahme der ersten Messdaten wurde der zeitliche Verlauf des Cups-
troms bei den Standardeinstellungen von 1500 eV Elektronenenergie aufge-

nomimen.

T T T
L -~ - ~ vt a4
c
I 4
[}
<
c
LI—J —
c
[
=
=]
© _
[
£
c _
g
@
=% _
=]
O
L | | | | | | | \7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Zeit in Sekunden

Abbildung 16: Verlauf des gemessenens Cupstroms an der Elektronenkanone
vom Einschalten bis zu einem Zeitpunkt 8000 Sekunden spiter. Diese Werte
ergeben sich bei den Standardeinstellungen fiir den AES-Modus mit 1500 eV
Elektronenenergie und 2,85 A Filamentstrom.

Es zeigt sich deutlich, dass die Elektronenkanone nicht direkt nach dem Ein-
schalten einen konstanten Elektronenstrom produziert. Die grofite Differenz in
dieser Grafik bemisst sich mit einigen Nanoampere, jedoch ist darauf zu achten,

dass der Cup nicht den gesamten Strom misst sondern nur einen Bruchteil. Die
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tatsdchliche Differenz zwischen niedrigsten und hochsten Strom ist demnach
hoher als die gemessene Differenz am Cup.

Die Grafik macht deutlich, dass ein konstanter Elektronenstrom nach 100 Mi-
nuten Betrieb erreicht wird. Es empfiehlt sich tatséchliche Messungen mit der

Elektronenkanone frithestens nach einer Stunde Aufwiarmzeit durchzufithren.

4.1.2 Messung des Elektronenstrahls

Fiir die Daten vom Elektronenstrahl wurden fiir verschiedene Beschleunigungs-
spannungen die Fokusspannung, der Emissionsstrom, und der Strahlstrom vom
Kontrollelement abgelesen und in Tabelle 5 eingetragen. Ferner wurde fiir die
weiterfithrenden Experimente ein Cupstrom gemessen, der sich dadurch ergibt,
dass der Elektronenstrahl am Ende der Interaktionskammer auf ein Alupléatt-
chen trifft, welches iiber eine BNC-Durchfithrung aus dem Vakuum heraus-

fihrt.

10 15 20 25 30
Fokus Hersteller /V 14 | 21 29 | 36 | 43
Fokus Experiment /V 14 | 21 28 | 35 | 42
Emissionsstrom Hersteller /pA 35 46 49 92 o4 o7
Emissionsstrom Experiment /pA | 40 44 47 49 51 51
Strahlstrom Hersteller /pA 0,07 | 0,90 | 0,15 | 0,25 | 0,32 | 0,40
Strahlstrom Experiment /pA - 0,08 | 0,13 | 0,17 | 0,23 | 0,28

Beschleunigungsspannung /V

~J| CO| Ut

35 40 50 60 70 80 90 | 100 | 120 | 150 | 200
o1 50 73 87 | 102 | 116 | 131 | 146 | 175 | 219 | 292
49 56 70 84 98 | 112 | 126 | 140 | 168 | 210 | 280
60 63 69 75 82 88 95 | 103 | 117 | 142 | 186
o4 56 61 67 73 80 87 59 | 103 | 124 | 161
0,52 1 0,59 | 0,79 | 0,98 | 1,23 | 1,41 | 1,66 | 1,92 | 2,44 | 3,30 | 4,79
0,33 1 0,39 | 0,52 | 0,65 | 0,80 | 0,93 | 1,07 | 1,18 | 1,47 | 1,96 | 2,62

Tabelle 5: Vergleich der vom Hersteller angegebenen Werte fiir Fokusspannung,
Emissions- und Strahlstrom mit den experimentell ermittelten Werten. Mess-
druck Herstellerangaben: 8,5 - 10~® Torr. Messdruck Experimental: 4,6 - 1073
Torr. Der experimentelle Strahlstrom bei 5 eV war nicht ablesbar.

Es zeigt sich, dass die Elektronenkanone kontinuierlich niedrigere Werte fiir alle

Parameter anzeigt als es auf dem FElectron Gun Test Data Sheet angegeben
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4.2 Interaktion zwischen Elektronenstrahl und Erdmagnetfeld

ist. Dazu muss gesagt werden, dass der Druck fiir die experimentellen Werte
etwas unter dem Druck der Herstellerwerte gelegen hat.

Prinzipiell ist es an dieser Stelle schwer die Ursachen fiir die abweichende
Performance der Elektronenkanone konkret zu bestimmen. Besonders die Tat-
sache, dass vor der Messung die E-Gun aufgrund massiver Einschrinkungen
komplett demontiert und wieder zusammengesetzt wurde, erweitert die Suche
nach moglichen Fehlern.

Weiterhin zeigt sich bei dem Vergleich der experimentellen Daten mit den
Herstellerangaben, dass der Strom im Filament sich um 0,05 A unterscheidet.
Der experimentelle Filamentstrom ergibt sich durch das Filamentdatenblatt
[OMb] mit 2,85 A wéhrend in der Herstellermessung 2,9 A angegeben wurden.
Fraglich bleibt, ob die Filamentstromabweichung von < 2% fiir die teilweise
groffen Abweichungen der tatsichlichen Messung von der Herstellermessung

verantwortlich ist.

4.2 Interaktion zwischen Elektronenstrahl und Erdmagnetfeld

Wie in den Grundlagen (Abschnitt 2.2.1) beschrieben, tritt eine Wechselwir-
kung zwischen den beschleunigten Elektronen und dem Erdmagnetfeld auf.
Dabei lidsst sich die Bahn des Elektronenstrahls, durch die auf ihn wirkende
Lorentzkraft, als Kreisbahn mit dem Radius r beschreiben. Der Kreisbahnradi-
us ist wie in Gleichung 2.20 beschrieben proportional zur Elektronengeschwin-
digkeit. Es folgert sich, dass die Trajektorie fiir niedrigenergetische Elektro-
nen stérker von einer geraden Trajektorie abweicht als von hochenergetischen
Elektronen. Eine weitere Abhéngigkeit ergibt sich durch das herrschende Ma-
gnetfeld, bzw. den Anteil des Magnetfeldes der Erde, der senkrecht zum Elek-
tronenstrahl steht. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass das Magnetfeld
an jedem Ort eine horizontale Komponente hat, die parallel zur Erdoberfla-
che steht, und eine vertikale Komponenten die senkrecht auf dem horizontalen
Anteil steht. Dabei gilt fiir Mitteleuropa nach dem National Center for En-
vironmental Information eine vertikale Magnetfeldstirke von 44 Mikrotesla

und eine horizontale Magnetfeldstirke von 20 Mikrotesla [EI] die jeweils einen
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Einfluss auf den Elektronenstrahl haben kénnen.

Eine der beiden Komponenten kann durch geschicktes Aufstellen des Ver-
suchsaufbaus eliminiert werden. Da sich die Lorentzkraft fiir die jeweili-
gen Komponenten aus dem Kreuzprodukt von Stromgeschwindigkeit und
Magnetfeldkomponente berechnet erlaubt es sich fiir einen Elektronen-
strahl der parallel zum horizontalen Anteil des Magnetfelds (Nord-Siid-
Ausrichtung) ausgerichtetet ist, diese Komponente des Magnetfeldes zu igno-
rieren (Fr_Horizontal = 0).

Der im Experiment verwendete Elektronenstrahl ist von Norden nach Siiden
ausgerichtet. Demnach wird der Elektronenstrahl nur durch die auf der Nord-
halbkugel nach unten gerichtete vertikale Komponente des Erdmagnetfeldes je
nach Ausrichtung des Elektronenstrahls (Nord-Siid oder Siid-Nord) nach links
oder rechts abgelenkt.

Beispielhaft ergibt sich fiir den Kriimmungsradius der Bahn von 50 eV
Elektronen durch Gleichung 2.18 und 2.20

me-1/2-50V-mie
= 0,568 cm

e-44 nT

rT =

In Abbildung 17 findet sich der Verlauf des Bahnradius fiir Elektronenenergien
von 5 bis 200 eV. Bei Elektronen hoherer Energie (ab circa 1 keV) muss anstatt

dieser klassischen Naherung relativistisch argumentiert werden.

4.2.1 Folgerungen aus der Ablenkung des Elektronenstrahls

Es zeigt sich, dass fiir die in dieser Arbeit verwendeten Elektronenenergien
(40 - 200 eV) der Bahnradius r nicht vernachlissigbar ist. Fiir die Ablenkung
D nach einem Abstand A von der geraden Trajektorie ergibt sich durch

geometrische Uberlegungen folgender Zusammenhang

A
D=r—r-sin <90° — arctan <—>>
r

Danach ist ein 50 eV Elektronenstrahl nach dem Passieren der 10 cm langen
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Abbildung 17: Plot der Bahnkriimmung in Abhéngigkeit von der kinetischen
Energie der Elektronen in einem senkrecht zur Elektronentrajektorie stehenden
Magnetfeld mit einer Magnetfeldstiarke von 44 pT.

Gaszelle welche circa 2 cm von der Elektronenkanone entfernt ist bereits um
iiber einen Zentimeter abgelenkt. Selbst fiir 200 eV Elektronen ergibt sich nach

der Passierung der Gaszelle eine Ablenkung von circa 6 Millimeter.

Mit dieser Information ist zubeachten, dass die in Abbildung 9 griin einge-
firbten Aperturen eine Offnung von 3 mm haben. Der 250 pm bis 1 mm
breite Elektronenstrahl [OMb] dringt durch die im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Begebenheiten grofitenteils in die Targetzelle ein, wird aber bei
der Durchquerung in dem Mafle abgelenkt, dass die Ausgangsapertur nicht
oder nur teilweise durchquert werden kann. Dieses mit zunehmender Elek-
tronenenergie abnehmende Phinomen hat gravierende Auswirkungen auf die
folgenden Messungen, besonders auf den aufgenommenen (Cup-)Strom am Be-

amdump.

Die Auswirkungen werden deutlich wenn der Cupstrom aus den Gas-
zellenmessungen (Abschnitt 4.3) mit dem Cupstrom aus einer Gasjet-
Kalibrierungsmessung verglichen wird. Es zeigt sich, dass der Gasjet-Cupstrom
bei gleichen Elektronenenergien wesentlich grofler ist als in den Messungen mit
der Gaszelle. Trotz des wesentlich hoheren Wirkungsquerschnitts in der Gas-

zelle (hohere Druck & groBeres Interaktionsvolumen und somit mehr Energie-
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verlust der Elektronen durch Stoff mit Gasteilchen) liegt die Vermutung nahe,
dass der Elektronenstrahl innerhalb der Gaszelle verloren geht.

Trotz dieser Tatsache zeigt sich, dass sich der Cupstrom mit steigender Elek-
tronenenergie erhoht. Dementsprechend wurde der Cupstrom trotzdem weiter
aufgenommen und als Informationsquelle iiber die Eigenschaften des ausgesen-

deten Elektronenstrahls verwendet.

4.2.2 Mogliche Korrekturen

Wie beschrieben, hat sich gezeigt, dass der ausgesendete Elektronenstrahl nicht
in seiner Ganzheit auf den Cup trifft, sondern teilweise Mafigeblich von den
Aperturen bzw. der Gaszelle selbst beschnitten wird. Da dies im Extremfall
gravierende Auswirkungen auf die aufgenommenen Messdaten hat bzw. dazu
fithrt das Messsungen mit sehr niedrigen Elektronenenergien nicht moglich
sind, ist es sinnvoll iiber moégliche Korrekturmoglichkeiten nachzudenken, die
gegen die Ablenkung des Elektronenstrahls wirken.

Eine einfache schnelle Korrekturmaglichkeit ist es, die Aperturen der Gaszelle
(Griin in Abbildung 9) abzunehmen bzw. zu vergréfiern Der Durchmesser des
Kanals durch den die Elektronen fliegen erhoht sich drastisch was dazu fiihrt,
dass die Energiegrenze bei der Elektronen mit der Zellenwand kollidieren her-
abgesetzt wird. Fiir Elektronen sehr niedriger Energie bleibt jedoch weiterhin
das Problem, dass sie den Cup nicht erreichen und so Verfilschungen der Mes-
sung entstehen. Weiterhin wiirde ein Entfernen oder Vergoflern der Aperturen
sich negativ auf den erreichbaren Druck innerhalb der Gaszelle (Druck sinkt)
wie auch in der Interaktionskammer samt Elektronenkanone (Druck steigt)
auswirken.

Eine allgemein aufwendigere Methode ist es, das vertikale Erdmagnetfeld durch
ein kiinstlich erzeugtes Magnetfeld zu kompensieren. Ein spezielles Helmholtz-
spulenpaar kénnte dafiir sorgen, dass in der Niahe der Elektronenstrahltrajek-
torie das Magnetfeld teilweise kompensiert wird, was zu einer Vergroflerung
des Bahnradius fithren wiirde. Dieses Verfahren fiithrt lediglich in einem sehr

kleinen Bereich zu einer vollstéandigen Kompensation des Erdmagnetfelds. Im
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restlichen Bereich wird das Erdmagnetfeld jedoch teilweise gedampft.

Neben diesen zusétzlichen Bauteil am Experiment wére es auch denkbar, das
Experiment so auszurichten, dass der Elektronenstrahl parallel zum Gesamt-
magnetfeldvektor ausgerichtet wird. Dafiir miisste das bereits von Norden nach
Stiden ausgerichtete Experiment lediglich gekippt werden. Beim Kippen des
Experimentes ist jedoch zu beachten, dass die Drehachse der Turbomoleku-
larpumpen senkrecht oder waagerecht bleibt, da sonst deren Lebensdauern
negativ beeinflusst werden kénnen.

Ahnlich zu diesem Ansatz bietet sich die vermutlich aufwendigste Methode
die sich mit der Abschirmung des Erdmagnetfeldes befasst. Eine Moglichkeit
ist es, den gesamten magenta EIFS Aufbau zu einem fast magnetfeldfreien

Raum, wie er beispielsweise in [ABB™15] beschrieben wird, zu transportieren.
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4.3 Auswertung der mit der Gaszelle aufgenommenen Mess-

daten

Fiir die Aufnahme der Datensitze fiir Floureszenz bei verschiedenen Anre-
gungsenergien wurde bei Argon und Stickstoff jeweils das gleiche Prozedere
angewandt. Zunichst wurde die Gaszelle in die Hauptkammer des Vakuum-
systems eingesetzt und zum erwarteten Elektronenstrahl ausgerichtet. Das Va-
kuumsystem wurde abgeschlossen und auf einen maximalen Druck von 10~°
Millibar (Spektrometer) evakuiert.

Nach einer angemessenen Aufwirmzeit fiir die Elektronenkanone wurde Gas
iiber ein Leitungssystem in die Gaszelle eingelassen, so dass der Elektronen-
strahl mit diesem wechselwirken kann. Alle folgenden Bilder ergeben sich da-
durch, dass bei fester Gitterposition jeweils fiinf Minuten bei Anregungsener-
gien von 40 bzw. 50 Elektronenvolt bis 200 eV in 5 eV Schritten die Daten des
CsTe-Detektors aufgenommen wurden.

Es wird sich zeigen, dass die Spaltabbildung nicht mittig auf dem Detektorbild
abgebildet wird, was auf eine leichte Dejustage des Gitters hinweist, jedoch die

Qualitéit der Messung nicht beeinflusst.
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4.3.1 Normierter Wirkungsquerschnitt fiir Argon

Fiir den Wirkungsquerschnitt zwischen beschleunigten Elektronen und Argon
wurden zunéchst alle einzelnen energieabhéngigen Detektorbilder aufgenom-
men und aufsummiert. Es ergibt sich ein Gesamtdetektorbild wie es in Abbil-

dung 18 zu sehen ist.
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Abbildung 18: Gesamtdetektorbild einer Gitterposition des CsTe-Detektors
von durch Elektronenstofl angeregten Argon. Auf der X- und Y-Achse befinden
sich die Beschriftung fiir die jeweiligen Kanéle. Die Einfarbung des Detektorbil-
des steht dabei fiir die Anzahl an einzelnen Events pro X-Y-Kanalkombination.

Die Farbung des runden Bildes ist dabei ein Indikator fiir die Haufigkeit der
Events an jeder Kanalkombination. Der interessante Bereich ist dabei durch
die roten Markierungen hervorgehoben. Events auflerhalb dieses Bereiches sind
dem Hintzergrundrauschen oder anderen statistisch verteilten Fehlerquellen
(Streulicht etc.) zuzuordnen. Die Farbskala am Detektorbild deutet auf die
Hiufigkeit einzelner Events an der diskreten Kanalposition hin. Bei dieser

Messung wurde das Gitter so positioniert, dass mittig auf dem Detektor eine
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Wellenlénge von 190 nm detektiert wird.

Durch die Auswertung der einzelnen Datenpunkte des so aufgenommenen
Detektorbildes ist es moglich, das typische Summenspektrum fiir diese Gitter-

stellung (siehe Abbildung 19) zu bestimmen.
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Abbildung 19: Darstellung des Summenspektrums des aufgenommenen Git-
terbereichs. Die Linien mit der héchsten Intensitdt und somit Eventrate kann
der 188,9 nm Linie von Argon zugeordnet werden. Auf der Y-Achse ist die
Intensitdt in beliebigen Einheiten aufgetragen.

Aus dem aufsummierten Spektrum lésst sich nicht erkennen, wie intensiv Fluo-
reszenz von einzelnen Anregungsenergien erzeugt wird. Eine Darstellung die
sich eignet um diesen Zusammenhang darzustellen ist die Floureszenzanre-
gungsmatrix. Die Floureszenzanregungsmatrix stellt jedes einzelne Detektor-
bild auf der Y-Achse in Abhéngigkeit von der anregenden Elektronenenergie
(X-Achse) dar. Die farbliche Darstellung ist wie auch im Gesamtdetektorbild

ein Indikator fiir die Intensitdt bzw. die Anzahl an detektierten Events.
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Abbildung 20: Floureszenzanregungsmatrix fiir die durchgefithren Messungen
an Argon. Es wurde die Elektronenergie in eV auf der X-Achse gegen die
aufgenommenen energieabhiingigen Detektorbilder (Y-Achse) aufgetragen.

Aus der so erzeugten Fluoreszenzanregungsmatrix ldsst sich bereits der
sich ergebende Wirkungsquerschnitt abschétzen. Fiir die folgende Funktion
des Wirkungsquerschnitts wurden allerdings nicht die Rohdaten verwendet,
sondern die auf den Cupstrom normierten Daten. Der Grund fiir diese Nor-
mierung ldsst sich aus vorherigen Grafik ablesen. Im Energiebereich von 60 bis
120 Elektronenvolt zeigt sich eine deutliche Verfarbung der Matrix. Dies ist
ein Indikator dafiir, dass in diesem festen Bereich wesentlich mehr Fluoreszenz
detektiert wurde als in den anderen Bereichen. Besonders der harte Sprung
in der Intensitit an den Grenzen dieses Bereiche weisen dafauf hin, dass ein
Messfehler vorliegt. Da sich im gleichen Bereich auch der normale Verlauf des
Cupstroms deutlich vom sonst linearen Trend abweicht ist zu vermuten, dass
die Elektronenkanone in diesem Bereich einen wesentlich hoheren Elektronen-
strom ausgesendet hat. Um diese Messunsicherheit anzupassen bietet es sich

an, die Anzahl der detektierten Events auf den Cupstrom zu normieren.
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Dazu wurde jeder Wert fiir die Fluoreszenzintensitéit durch den dazugeho-
rigen Cupstrom geteilt. Diese Normierung hat zur Folge, dass der in Abbildung
21 dargestellte Wirkungsquerschnitt nicht in der typischen Einheit Megabarn,

sondern in relativen Einheiten angegeben ist.

Wirkungsquerschnitt in relativen Einheiten

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Anregungsenergie in eV

Abbildung 21: Auf den Cupstrom normierter Wirkungsquerschnitt fiir die An-
regung von Argon mit Elektronen von 40 bis 200 Elektronenvolt.
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4.3.2 Normierter Wirkungsquerschnitt fiir Stickstoff

Nach der ElektronenstoBanregung von molekularen Stickstoffgas mit Energien
von 50 eV bis 200 eV mit einer jeweiligen Messdauer von fiinf Minuten ergibt
sich folgendes Gesamtdetektorbild. Deutlich zu erkennen ist, dass wesentlich
weniger Rauschen bzw. Storlicht zu erkennen ist. Der Grund dafiir ist, dass
Stickstoff allgemein wesentlich stiarker Fluoresziert als Argon, iibersichtshalber
sind auf Abbildung 22 nur Events eingezeichnet die mehr als vier mal detektiert
wurden. Der wesentliche Bereich ist mit roten Linien markiert und ergibt sich
durch die Aufnahme der Floureszenz fiir eine Gitterposition, welche Photonen

mit 175 Nanometer Wellenldnge mittig auf den Detektor lenkt.
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Abbildung 22: Gesamtdetektorbild einer Gitterposition des CsTe-Detektors
von durch Elektronenstofl angeregten molekularen Stickstoff.

Analog zu der Auswertung fiir Argon ergibt sich das Summensprektrum fiir
Stickstoff durch das Aufsummieren der einzelnen Events in dem markierten

Bereich. Es zeigt sich deutlich, dass eine Linie in ihrer relativen Intensitéit
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auf dem aufgenommenen Detektorbild hervorsticht. Dabei handelt es sich um
die in Abschnitt 2.4 erwdhnte 174 Nanometer Line welche einen atomaren
Ursprung hat. Der angeregte atomare Stickstoffzustand ergibt sich nach der

Dissoziation von molekularen Stickstoff durch den Elektronenstof.
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Abbildung 23: Darstellung des Summenspektrums des aufgenommenen Git-
terbereichs. Die Linien mit der héchsten Intensitéit kann der in Abschnitt 2.4
gezeigten 174 nm Linie zugeordnet werden. Auf der Y-Achse ist die Intensitét
in beliebigen Einheiten aufgetragen

Die aus den vom CsTe-Detektor aufgenommenen Rohdaten liefern folgendes
Bild fiir die Floureszenzanregungsmatrix (Abbildung 24). Es zeigt sich ein
deutlicher Sprung in der 85 eV Messung, welcher durch eine wesentlich ho-
here Zéahlrate als benachbarte Messungen und eine deutliche Verbreiterung
der Linien deutlich wird. Bei der Betrachtung der Rohdaten ist es ersicht-
lich, dass gerade bei dieser Messung die Elektronik ein Fehlsignal registriert
hat. Die durch die Messelektronik aufgezeichneten Daten schreiben die Signa-
le von jedem der sechs Ortskanéle sowie die des MCP Signals mit. Korrekte
Events zeichnen sich demnach dadurch aus, dass sie aus einem MCP-Signal

und sechs Ortsignalen bestehen. Bei der Messung mit 85 Elektronenvolt Be-
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schleunigungsenergie zeigt sich, dass das haufigste Signal lediglich von den Mi-
krokanalplatten kommt. Das heifit, dass bei einer grolen Anzahl der Events an
den Mikrokanalplatten keine Ortsignale (also tatséchliche Events) folgten. Die
Ursachen fiir dieses Verhalten kénnen vielschichtich sein. Dabei ldsst sich je-
doch eine Dejustage der CFDs (Constant Fraction Discriminator) ausschlieen,
da diese zwischen den energeiabhéngigen Messungen nicht verstellt wurden.

Fiir die Abbildung 25 wurde demnach der Datensatz fiir die 85 eV Messung
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Abbildung 24: Floureszenzanregungsmatrix fiir die durchgefithren Messungen
an Stickstoff. Es wurde die Elektronenergie in eV auf der X-Achse gegen
die aufgenommenen energieabhéingigen Detektorbilder (Y-Achse) aufgetragen.
Deutlich zu erkennen ist, dass die fehlerhafte 85 eV Messung stark aus dem
Gesamtbild heraussticht.

nicht verwendet, da er einen Peak erzeugen wiirde, der nicht nicht der Realitét

entspricht.

Es zeigt sich der typische Verlauf des Wirkungsquerschnittes, der nach ei-

nem schnellen Anstieg bis zu einem maximum, fiir hohere Elektronenenergien
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Wirkungsquerschnitt in relativen Einheiten
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Abbildung 25: Auf den Cupstrom normierter Wirkungsquerschnitt fiir die An-
regung von Stickstoff mit Elektronen von 50 bis 200 Elektronenvolt. Ohne den
verfilschten Datensatz bei 85 Elektronenvolt.

langsam abfillt. Ajello hat 1970 [Aje70] eine vergleichbare Messreihe aufge-
nommen in der das Maximum des Wirkungsquerschnittes sich bei 110 eV be-
findet. Dagegen steht die durchgefiihrte Messung, die das Maximum zwischen

70 und 75 eV ansiedelt.
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Apparatives Ziel dieser Arbeit ist es, den bereits vorhandenen Profiler zur
Charakterisierung ionisierender Strahlung in Betrieb zu nehmen. Die Inbe-
triebnahme unterteilt sich in mehrere chronologisch aufeinanderfolgende Ab-
schnitte. Der Profiler soll dafiir genutzt werden, Experimentieraufbauten am
Synchrotron so auszurichten, dass die Lichtpulse nicht gegen die Kammer-
wand des Experimentes stolen. Ferner kann mit dem Profiler der Strahl in

eine rechteckige Form geschnitten werden.

4.4.1 Vorbereitungen

Zunéchst wurder der Profiler auf seine allgemeine Vakuumtauglichkeit gepriift.
Nach dem Austauschen einer Kupferdichtung wurde innerhalb eines Tages ein
Enddruck von 6 - 1077 Torr erreicht. Der so erreichte Enddruck ist ausrei-
chend dafiir, den Profiler an die EIF'S anzubauen und die Pliattchen mit dem
Elektronenstrahl zu beschielen. Mit den verwendeten Parametern der Elek-
tronenkanone (1500 eV) hat sich herausgestellt, dass die Messergebnisse durch
vermutlich entstehende Sekundérelektronen verfilscht werden.

Um die Inbetriebnahme zu vereinfachen bleibt demnach zunéchst nur Di-
polstrahlung. Um dieses Test nicht direkt am Synchrotron durchfithren zu
miissen und so wertvolle Strahlzeit zu verschwenden, finden erste Tests an
einem starken Laborlaser statt. Bei dem Laborlaser mit circa einem Watt
Lichtleistung bei 800 nm Wellenléinge kann erwartet werden, dass Elektronen
aus dem Metallplattchen durch eine Mehrphotonen-Absorption ionisiert

werden.

Auslosearbeit Aluminium = 4 eV

Photonenenergie =1,55 eV

Demnach miissen drei Photonen zeitnah absorbiert werden, damit ein Elektron
ionisiert wird.
Im Labor lief§ sich leider durch das Bestrahlen der Plittchen mit dem Laser

kein Strom an den BNC-Abnehmern messen. Dies fiihrt dazu, dass der Profiler
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direkt am Synchrotron BESSY II in Berlin revidiert werden muss. Fiir den
Betrieb des Profilers am Synchrotron werden weitere spezielle bauspezifische
Bedingungen gefordert. Da der Einsatzort des Profilers vor der Druckstufe
ist muss das System bis auf 10 mbar evakuiert werden kénnen. Dazu sind

Kupferdichtungen und ein Ausheizen des Systems zwingend erforderlich.

Nach dem Ausrichten des Experiments und der Verbindung mit dem Aus-
gang der Strahlungsquelle wurde das System (Druckstufe, Profiler, Ausgang
der Strahlungsquelle) durch drei Heizbédnder und mehrere Lagen Alufolie fiir
das Ausheizen vorbereitet. Das Ausheizen fand insgesamt iiber 24 Stunden bei
einer ungefihren Temperatur von 95° C statt. In dieser Zeit verbesserte sich
der Druck von 5,5 - 1076 mbar auf 1,5 - 108 mbar und reicht dementspre-
chend aus, um das Ventil zum Ring zu 6ffnen. Nach 14 Tagen kontinuierlichen

Pumpens erreichte der Profiler einen Druck von 7,3 - 1072 mbar.

4.4.2 Bauartbedingte Erkenntnisse

Waéhrend des ersten Einsatzes des Beamprofilers am Elektronenspeicherring
sind einige bauartbedingte Besonderheiten bzw. Schwichen aufgefallen. Um
den Profiler direkt vor der Druckstufe anzubringen ist es notig gewesen, dass
in Abbildung 15 orange dargestellte Kreuz zu entfernen und durch ein weiteres
CF16-T-Stiick (gelb in der Abbildung 15) zu ersetzen. Am Speicherring wurde
dann deutlich, dass trotz der nun vorhandenen Radialsymetrie die Ausrichtung
so gewihlt werden muss, dass ein Ablesen der Manipulatoren nicht durch eine
angrenzende Pumpe verhindert bzw. erschwert wird. Bei der ndchsten Mog-

lichkeit sollte der Profiler demnach um 90° gedreht werden.

Das Ablesen der Manipulatorpositionen wurde ebenfalls erschwert, dass
durch wiederholte Ethanol-Lecktests die Skaleneinteilung teilweise nicht mehr
vorhanden ist und einige Manipulatoren nur mit Hilfe eines Zahnarztspiegels
abgelesen werden konnen. Weiter ldsst sich zur Skaleneinteilung sagen, dass
ausschliellich die zollige Angabe fiir aussagekriftige Ergebnisse verwendet wer-

den sollte. Dabei entspricht

1
1 Umdrehung = 20 Zoll = 1,27 mm
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4.4.3 Tauglichkeit der Messpaddel

Folglich werden alle Manipulatorpositionsdaten in allen Grafiken und Tabellen

dieser Arbeit in Zoll angegeben.

4.4.3 Tauglichkeit der Messpaddel

Fiir die Bestimmung der Tauglichkeit der Messpaddel wurde versucht mit den
Messpaddeln die Effizienz des Strahlrohres zu bestimmen und diese mit den
Werten aus [RBS101] bzw. einer Messung des Spiegel- und somit Photonen-
stroms zu vergleichen.

Dafiir wurde bei einem 400 pm Spalt in der 0. Ordnung eine Position des
Messpaddels gesucht, bei dem der Paddelstrom maximal ist. Folgend wurde die
Photonenenergie von 7 bis 30 Elektonenvolt in 1 eV Schritten durch das Verén-
dern des Undulatorabstandes durchgefahren und der Strom zu jeder Energie
aufgenommen. Zusétzlich wurde der Spiegelstrom fiir jede Photonenenergie
aufgenommen. Werden die sich ergebenden Grafiken relativ zueinander in ein
Diagramm eingezeichnet ergeben sich zwei Stromverlaufe die in Abbildung 26

deutlich werden.

ax108 T T T T

- Paddelstrom
Spiegelstrom —
7x10% - \ ad -

ex1078 - -
sx108 - ; ! 4

ax10® - . .

Strom In A

ax10® - -

30

Photonenenergie in eV

Abbildung 26: Stromverlauf eines Messpaddels bei der Bestrahlung mit Pho-
tonenenergien von 7 bis 30 Elektronenvolt (Schwarz) und Verlauf des Spiegel-
stroms (Blau). Der Ringstrom betrégt 248 mA.

Es zeigt sich, dass die Verldaufe der Strome leicht unterschiedliche Formen
und Groflenordnungen aufweisen, jedoch im gleichen Bereich ihr Maximum

haben. Dabei liegt das Maximum des Spiegelstroms bei 18 eV und das des
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Paddelstroms bei 19 eV. Vergleichbar zur Literatur zeigt sich, dass das Ma-
ximum der Strahlintensitéit im Bereich iiber 20 Elektronenvolt angeordnet ist
[RBST01, BFG'01] was zu dem Schluss fiihrt, dass der Strom an den Mess-
paddeln besser fiir die Bestimmung der Lichtintensitidt geeignet ist als der
Spiegelstrom. Der allgemein niedrigere Strom an dem Messpaddel ist lediglich

ein Indikator dafiir, dass er von insgesamt weniger Photonen getroffen wird.

4.4.4 Stromverlauf beim Reinfahren eines Messpaddels

Im Folgenden wurder der Stromverlauf eines Manipulators untersucht. Da sich
mit der Elektronenkanone gezeigt hat, dass der Strom bereits mafigeblich steigt
wenn das Messpaddel sich nur auf den Strahl zubewegt. Die Erwartung bei Di-
polstrahlung ist eine scharfe Kante die den Eintritt des Paddels in den Strahl
signalisiert. Die Strommessung wurde in der 0. Ordnung bei einem 400 pm
groflen Spalt durchgefiihrt um einen moglichst groffen Photonenstrom zu er-
reichen. In Abbildung 27 ist beispielhaft der Stromverlauf beim Einbringen
eines Paddels (von oben nach unten in den Strahl) dargestellt. Diese Grafik
steht stellvertretend fiir alle anderen Arme, da zwischen den Messungen kein
signifikanter Unterschied erkennbar ist.

In diese Erkenntnis kénnte hineininterpretiert werden, dass das Strahlprofil
am Messort symmetrisch ist, was jedoch durch augenscheinliche Betrachtung

vor dem Versiegeln des Vakuumsystems ausgeschlossen werden kann.

Im Gegensatz zu der Bestrahlung mit Elektronen zeigt sich hier eine deutliche
Kante ab der das Paddel den Strahl schneidet. Weitere Aussagen iiber die
Form und die Grofle des Strahls kénnen getroffen werden, wenn die Auflésung

dieser Messung vergroflert wird.

4.4.5 Schalter

Zum Feststellen der Tauglichkeit der ausgewéhlten Schalter wurde der Profiler
mit der maximalen Lichtintensitat des 10m-Normal Incidence Monochromator

der Strahlungsquelle BESSY II beschossen. Dabei war der Eingangsspalt 200
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4.4.5 Schalter

20 -

15
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Strom in nA
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Abbildung 27: Stromverlauf an einem Paddel. Bei 400 pm Spalt in der 0.
Ordnung. Stellvertretend fiir alle so aufgenommenen Paddelstréme. Nach dem
Durchlaufen eines Maximums (ganzer Strahl auf dem Paddel) sinkt der Strom
wieder ab, da Teile des Strahls auf die isolierende Paddelaufhdngung treffen.

pm gedffnet und das Gitter auf die 0. Ordnung justiert.

Durch das direkte in den Strahl stellen eines Messpléttchens und der Messung
des damit einhergehenden Stroms wurde ein Strom von 14,6 Nanoampere auf-
genommen. Durch das Zwischenschalten des in den experimentellen Grund-
lagen beschriebenen Schalters, verringerte sich der Strom augenscheinlich auf
14,3 Nanoampere. Auch bei weiteren Manipulatorpositionen und Photonen-
energien ergaben sich nur geringfiigige Unterschiede (< 5%) in den gemessenen
Stromen.

Da der Strom mit dem Auge abgelesen wurde und innerhalb der zweiten Nach-
kommastelle schwankt kann angenommen werden, dass der Schalter einen ver-

nachlissigbaren Einfluss auf die Strommessung hat.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Laufe dieser Examensarbeit hat sich gezeigt, dass diese Arbeit sich nicht ex-
plizit mit einem spezialisierten Themenbereich befasst, sondern ein Spektrum

an Themenbereichen abdeckt.

Der Beamprofiler wurde soweit vorbereitet, dass er fiir den FEinsatz an
Synchrotron-Forschungsanlagen nutzbar ist. Dazu wurde er den Platzanfor-
derungen entsprechend umgebaut und so gedichtet, dass er einen Druck von
10~8 Millibar erreichen kann. Durch den Einsatz am Synchrotron BESSY II
in Berlin kann bestétigt werden, dass das theoretische Ausmessen des Strahls
funktioniert und das die versuchsweise ausgewéhlten Schalter fiir die zu mes-

senden Strome verwendbar sind.

Fiir die Zunkunft des Beamprofilers wire es interessant alle vier Manipulato-
ren mit Motoren und elektrischen Positionsauslesesystemen zu versehen. Dies
wiirde einerseits dazu fiithren, dass der Profiler vom Messrechner aus gesteuert
werden kann und andererseits dazu, dass die Positionsdaten, wie alle anderen
Messdaten, digital ausgelesen werden konnten. Weiter kann ein Vier-Wege-
Umschalter mit den beschriebenen Reed-Relais konstruiert werden um die
Strommessung an verschiedenen Plattchen mit einem Pikoamperemeter oh-

ne Umstecken zu ermoglichen.

Ferner ist es interessant die gemessene Quanteneffizienz mit der Quanteneffi-
zienz anderer Materialien (der Messplattchen) zu vergleichen. An erster Stelle
wiirde es sich anbieten, die Plattchen selbst in der eigenen Sputteranlage mit
verschiedenen Materialen zu besputtern oder sie mit besputterter Folie zu be-

kleben.

Neben dem Synchrotronprojekt Beamprofiler wurden in einem Labor der Uni-
versitit Kassel die ersten Erfahrungen des modernen Experimentierens gesam-
melt. Dazu wurde zunéchst die Leistungskurve einer wenig benutzten Elektro-
nenkanone aufgenommen und mit den Herstellerangaben verglichen. Es hat
sich gezeigt, dass die verwendete E-Gun kontinuierlich unter den Leistungsan-
gabe des Herstellers arbeitet. Nach einigen technischen Problemen und damit

verbunden eigenen Reperaturversuchen ist es in Erwédgung zu ziehen, die noch
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unter Herstellergarantie laufende Elektronenkanone dem Héndler zur Repera-
tur zukommen zu lassen.

Letztlich wurden die Elektronensto-Anregungswirkungsquerschnitte von
Argon und Stickstoff aufgenommen. Dazu wurde fiir die bereits vorhandene
Gaszelle eine Aufhidngung konstruiert und gefertigt, die den Einbau in das
interne Vakuumsystem (Bauteilsystem) der Universitét Kassel erlaubt. Detek-
torbilder fiir feste Gitterpositionen wurde energieabhingig aufgenommen und
ausgewertet. Bei der Auswertung hat sich ergeben, dass der Elektronenstrahl
der E-Gun besonders bei Energien von weniger als 100 Elektronenvolt maf-
geblich durch das Erdmagnetfeld beeinflusst wird und das so die Verwendung

der Gaszelle in Kombination mit einem Elektronenstrahl schwierig ist.

Als Ausblick auf weitere Arbeit mit der Elektronenkanone und beson-
ders im Zusammenhang mit der Gaszelle, wére es interessant wenn das
Experiment so modifiziert wird, dass Elektronenstrahlen niedriger Energie (5
eV bis 50 eV) genutzt werden kénnen, ohne dass sie mit der Kammerwand
kollidieren. So konnte beispielsweise an dem Erscheinen der 174 nm Linie von

Stickstoff dessen Dissoziationsgrenze beobachtet werden.
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