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(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung ist eine
Anordnung zur Reduzierung der Raumladungswirkung ei-
nes von einer Probenoberflache (1) ermittelten Elektronen-
strahls, umfassend eine oder mehrere Steuerelektroden (2)
die dazu eingerichtet sind, im Bereich unmittelbar vor der
Probenoberflache ein retardierendes elektrisches Feld (7) zu
erzeugen, um so eine moglichst schnelle Abtrennung des
Untergrundes aus langsameren Elektronen (4) vom zu un-
tersuchenden Signal der Priméarelektronen (5) zu bewirken.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anord-
nung zur Reduzierung der Raumladungswirkung ei-
nes von einer Probenoberflache emittierten Elektro-
nenstrahls.

[0002] Bekannt sind verschiedene Anordnungen
von Elektronenlinsensystemen fir den Transport und
die Fokussierung von Elektronen aus einer Fest-
kérperprobe zum jeweiligen elektronenspektroskopi-
schen Geréat. Insbesondere fiir Photoelektronen und
Auger-Elektronen wurden verschiedene Arten von
Spektrometern und dazugehdrige Transportoptiken
entwickelt: einen ausfiihrlichen Uberblick geben S.
Hufner [,Photoelectron Spectroscopy - Principles and
Applications®, Springer, Berlin (2003)], sowie S. Suga
und A. Sekiyama [,Photoelectron Spectroscopy. Bulk
and Surface Electronic Structures®, Springer, Berlin
(2014)].

[0003] Wichtige Anwendungen solcher Spektrome-
tersysteme bestehen im Bereich der zerstérungsfrei-
en chemischen Analyse, der Untersuchung von elek-
tronischen Eigenschaften, in jlingster Zeit auch der
Topologie von Energieflachen im Impulsraum. Mit zu-
nehmendem Komplexitdtsgrad werden immer héhe-
re Anforderungen an Energie- und Winkelauflésung
gestellt. Kommerzielle Spektrometer erreichen aktu-
ell Energieauflésungen im Bereich bis unter 1 Mil-
lielektronenvolt (meV) und Winkelauflésungen von
< 0.1°. Zunehmend werden solche Spekiroskopie-
Experimente auch zeitaufgeltst durchgefiihrt. Dabei
wird das elektronische System durch einen ,Pump-
Puls®, z.B. einen starken Infrarotlaserpuls, aus dem
Gleichgewichtszustand getrieben und die Relaxati-
on in den Ausgangszustand durch einen zweiten,
sog. ,Probe-Puls” mit definierter Zeitverzégerung ab-
getastet. Diese rapide an Bedeutung gewinnende
Methode erlaubt es erstmalig, sehr kurzlebige, sog.
transiente Zustdnde zu studieren. Dadurch lassen
sich wichtige Informationen Uber die Dynamik, z.B.
von chemischen Reaktionen oder von ultraschnellen
Magnetisierungsprozessen, gewinnen. Dieses neue
Forschungsfeld hat parallel die Entwicklung von Ul-
trakurzpuls-Lichtquellen (z. B. Pulslaser im Nieder-
energiebereich bis hin zu Freie-Elektronen-Lasern fur
héhere Photonenenergien bis in den harten Réntgen-
bereich) stark intensiviert.

[0004] Ein fundamentales Problem solcher Experi-
mente mit gepulster Anregung besteht in der durch
den gepulsten Betrieb stark erhéhten Coulombwech-
selwirkung im Strahl, auch Raumladungseffekt ge-
nannt. Die Coulombkréafte wirken auf Energievertei-
lung und Elektronentrajektorien und verfélschen da-
mit auch die Winkelverteilung, welche wichtige In-
formation Uber die elektronischen Eigenschaften be-
inhaltet. Im Fall von Festkérperproben ist die En-
ergieverteilung von Photoelektronen oder das En-
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ergieverlustspektrum nach Anregung mit Elektronen
nicht monoenergetisch sondern beinhaltet im All-
gemeinen viele Energien. Aufer den Primarelek-
tronen bei héheren Energien (z. B. Photoelektro-
nen aus den fir elektrischen Transport hdchst be-
deutsamen Leitungsbéndern, charakteristische Au-
ger-Elektronen als Fingerabdruck fir die chemische
Zusammensetzung oder elastisch gestreute Elektro-
nen, welche Beugungsinformation Uber die Struktur
beinhalten) weisen die Spektren einen hohen Un-
tergrund von niederenergetischen Sekundarelektro-
nen auf. Die Intensitat dieses Untergrundes kann das
Signal der Priméarelektronen um Gréf3enordnungen
Ubertreffen. Dies ist insbesondere bei Anregung im
Réntgenbereich der Fall, einem Spektralbereich der
aktuell stark an Bedeutung gewinnt, da die hohe In-
formationstiefe den Zugriff auf Volumenzustande und
,vergrabene Schichten” erlaubt (z. B. ,Direct 3D map-
ping of the Fermi surface and Fermi velocity®, [Natu-
re Materials 16, 615-621 (2017)] und S. Suga und A.
Sekiyama [s.0.]).

[0005] In zeitaufgel6sten Experimenten tritt eine wei-
tere Quelle von stérenden niederenergetischen Un-
tergrundelektronen auf, die durch den intensiven
Pumplaser aus der Probe ausgel6st werden. Obwonhl
die Photonenenergie des hochintensiven Kurzpuls-
Infrarotlasers fiir normale Photoemission nicht aus-
reicht, kann durch Multiphotonen-Photoemission ei-
ne intensive Ladungswolke von niederenergetischen
Elektronen erzeugt werden. Experimente zeigten
(siehe z. B. L.-P. Oloff et al. [Journal of Applied Phy-
sics 119, 225106 (2016); doi: 10.1063/1.4953643],
dass ihre Intensitéat die des echten Signals um Gré-
Renordnungen Ubersteigen kann. Diese zweite Art
von Untergrundelektronen tragt in der gleichen Wei-
se zur Coulombwechselwirkung im Strahl bei, wie
der (konventionelle) Sekundarelektronenuntergrund.
Bei den zeitaufgelésten Experimenten kommt hinzu,
dass zwischen der durch den Infrarotlaser ausge-
|6sten niederenergetischen Elektronenwolke und den
durch den Probe-Strahl, erzeugt durch beispielswei-
se eine Synchrotronstrahlungsquelle oder eine La-
serquelle flur héhere harmonische, oder Freie-Elek-
tronen-Laser, ausgeldsten Photoelektronen ein defi-
nierter zeitlicher Unterschied besteht. Diese Zeitdif-
ferenz hat Einfluss auf die CoulombWechselwirkung,
die je nach zeitlicher Korrelation sowohl beschleu-
nigend als auch abbremsend auf die Priméarelektro-
nen wirken kann. Experimente zeigten, dass die dar-
aus resultierende Energieverschiebung bereits bei
Experimenten mit Synchrotronstrahlung die Grélzen-
ordnung von 10 eV erreichen kann. Solche gro-
Ren Energieverschiebungen machen hochauflésen-
de Spektroskopieexperimente unmdglich. Die von
B. Schénhense et al. [New Journal of Physics, 20,
033004 (2018)] beschriebene Methode einer nach-
tréaglichen numerischen Korrektur reduziert die Ener-
gieverschiebung a posteriori, der Raumladungseffekt
selbst bleibt aber unveréndert. Der Ubliche Weg des
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Umgangs mit der Raumladungswechselwirkung be-
steht in einer Reduktion der Signalstarke auf ein fur
das Experiment tolerierbares Mal}.

[0006] Die Literaturstellen [DE 10 2013 005 173 B4,
EP 1559126 B9, DE 10 2014 019408 B4] befas-
sen sich allesamt mit spektroskopischen Verfahren
unter dem Einsatz einer Kathodenlinse, bei der die
Elektronen mittels eines starken elektrostatischen
Extraktorfeldes in das Elektronenlinsensystem hin-
einbeschleunigt werden. So gewinnt man einerseits
eine hohe Sammlungseffizienz fur die zu unter-
suchenden Primarelektronen, jedoch sind die von
den langsamen Untergrundelektronen ausgehenden
Coulombkrafte besonders grof3, da diese Elektronen
durch das Extraktorfeld vollstandig in die Elektronen-
optik hineingezogen werden.

[0007] Aus der US 4,675,524 A ist eine Anordnung
zur Reduzierung der Raumlaudungswirkung eines
von einer Probenoberflaiche emittierten Elektronen-
strahls bekannt, da die Blende R nahe an der Probe
angeordnet ist, wobei eine oder mehrere Steuerelek-
troden vorgesehen sind, die dazu eingerichtet sind,
im Bereich unmittelbar vor der Probenoberflache ein
retardierendes elektrisches Feld zu erzeugen, um so
eine moglichst schnelle Abtrennung des Untergrun-
des aus langsamen Elektronen vom zu untersuchen-
den Signal der Primarelektronen zu bewirken.

Eine ahnliche Anordnung st auch der
US 4,794,259 A zu entnehmen, die ebenfalls retar-
dierende Felder zur Kontrolle der Raumladung und
zur Signalgewinnung einsetzt.

[0008] Beide Patente beschreiben Anordnungen auf
Basis einer Rastertechnik.

[0009] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufga-
be besteht darin, die raumladungs-induzierte Ver-
falschung der Energie- und Winkelverteilung der
schnelleren Primarelektronen in einem abbildenden
elektronenoptischen System, insbesondere auf Basis
von Kathodenlinsen, schon am Entstehungsort kurz
vor der Probenoberflache weitmdglichst zu eliminie-
ren.

[0010] Zur Loésung der Aufgabe dienen die Merkmale
des Anspruchs 1. Hierbei wird mit geeigneten Elektro-
denanordnungen, im folgenden Steuerelektroden ge-
nannt, ein abbremsendes und, je nach Einsatzfall, di-
vergierendes oder konvergierendes elektrisches Feld
unmittelbar vor der Probenoberfliche erzeugt. Die-
ses Feld fihrt zu einer schnellen Separation der lang-
samen von den schnellen Elektronen innerhalb von
wenigen Picosekunden. Die Separation geschieht in-
nerhalb einer Strecke von typisch 100 Mikrometern
vor der Probenoberflache, sodass der Effekt der Cou-
lombkrafte zwischen langsamen und schnellen Elek-
tronen raumzeitlich auf das unvermeidbare Mindest-
maf reduziert wird. Es hat sich gezeigt, dass es mog-
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lich ist, die langsamen Elektronen bereits nach we-
niger als 50 Mikrometern von den schnellen zu tren-
nen. Da in einem Puls die Zahl an langsamen Elek-
tronen die der schnellen um mehrere Gréfenordnun-
gen Ubertreffen kann, wird damit die Raumladungs-
wirkung jenseits des Umkehrpunktes der langsamen
Elektronen praktisch ,ausgeschaltet. Die verbleiben-
de Coulombwechselwirkung im Ensemble der weni-
gen schnellen Elektronen ist um GréRRenordnungen
schwacher und damit vernachlassigbar.

[0011] Mithilfe der erfindungsgemalen Anordnung
kann somit eine substanzielle Reduzierung der
Coulombwechselwirkung zwischen langsamen und
schnellen Elektronen in einem Elektronenstrahl, der
aus einer Festkorperoberflache mittels Licht oder
durch Elektronenbeschuss ausgeltst wurde, erreicht
werden. Die Anordnung umfasst spezielle Geometri-
en von Elektroden, welche unmittelbar vor der Pro-
benoberflache ein retardierendes und divergierendes
oder konvergierendes elektrisches Feld erzeugen.
Dadurch werden die langsamen Elektronen des Un-
tergrundsignals innerhalb der geringstmdglichen Zeit
von den spektroskopisch zu untersuchenden schnel-
len Elektronen (Photoelektronen, Auger-Elektronen
oder gestreute Elektronen) abgetrennt und so die
Wirkung der Coulombkréfte der langsamen auf die
schnellen Elektronen substanziell reduziert.

[0012] Zur moglichst schnellen Abtrennung der un-
erwlinschten langsamen Untergrundelektronen aus
dem analysierten Elektronenstrahl werden in den er-
findungsgemafen Anordnungen segmentierte Steu-
erelektroden beschrieben, durch die sich Form und
Starke des elektrischen Feldes unmittelbar vor der
Probenoberflache einstellen lassen. Insbesondere ei-
ne Segmentierung in konzentrische Ringe erlaubt es,
die divergierende Wirkung des Feldes so einzustel-
len, dass die langsamen Elektronen von der elek-
tronenoptischen Achse weg nach aulRen abgelenkt
werden, um die in der Nahe der Achse fliegenden
schnelleren Primarelektronen mdéglichst wenig zu be-
einflussen. Durch eine Segmentierung in sektorférmi-
ge Teilelektroden lasst sich zusatzlich eine nicht-axi-
alsymmetrische Feldkomponente Gberlagern, sodass
laterale Inhomogenitaten der Untergrundelektronen
kompensiert werden kdnnen. Dies bewirkt eine Re-
duktion der integralen Raumladungswirkung um 1-
3 GroRenordnungen im Vergleich zum konventionel-
len Betriebsmodus eines vergleichbaren Kathoden-
linsengerates ohne Steuerelektrode. Die unten ge-
zeigten Simulationen belegen, dass das Verfahren in
einem grofen Spektralbereich der Priméarelektronen,
insbesondere im Hochenergiebereich von mehreren
keV Energie (bei Photonenanregung harter Réntgen-
bereich genannt), im Mittelenergiebereich von meh-
reren Hundert eV (weicher Rdntgenbereich) und im
Niederenergiebereich oberhalb von ca. 20 eV (Va-
kuum-Ultraviolettbereich) funktioniert. Aufgrund des
abbremsenden anstelle eines beschleunigenden Fel-
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des an der Probenoberflache unterscheiden sich die
erfindungsgeméaRen Anordnungen substanziell von
den aus der Literatur bekannten Kathodenlinsenge-
raten [DE 10 2013 005 173 B4, EP 1559126 B9,
DE 10 2014 019408 B4; Review of Scientific Instru-
ments 85, 113704 (2014) =https://doi.org/10.1063/
1.4902141]. Bei allen bisher existierenden Katho-
denlinsengeraten werden die aus der Probenoberfla-
che austretenden Elektronen in die Objektivlinse hin-
ein beschleunigt. Die Sammlungseffizienz ist fur die
unerwiinschten langsamen Elektronen sogar beson-
ders groR. In der Arbeit von B. Schénhense et al.
[New Journal of Physics, 20, 033004 (2018)] ist ge-
zeigt, dass aus diesem Sammeleffekt eine sehr star-
ke CoulombabstoBung resultiert, die sich bei gan-
gigen Objektivgeometrien Gber eine Distanz von ty-
pisch 80 mm erstreckt und deren integrale Kraftwir-
kung Uber diesen langen Weg zu den erwahnten gro-
Ren Energieverschiebungen in der GréfRenordnung
von 10 eV fihrt (berechnet und gemessen). Diese
neuen Ergebnisse belegen, dass der Raumladungs-
effekt in solchen konventionellen Mikroskopoptiken
wesentlich langreichweitiger ist, als in friheren Arbei-
ten vermutet wurde, siehe G. Schonhense et al. [Ul-
tramicroscopy 159, 488 (2015)]).

[0013] Eine Besonderheit der durch einen Pumpla-
ser ausgelosten Elektronen liegt darin, dass ihre Ver-
teilung lateral stark inhomogen sein kann. Der inten-
sive, gepulste Infrarotstrahl kann lokalisierte Plasmo-
nen anregen, deren Zerfall zu extrem starker lokaler
Elektronenemission fiihrt, siehe z. B. F. Schertz et al.
[Nano Letters 12, 1885 (2012) und Phys. Rev. Lett.
108, 237602 (2012)]. Die Elektronen aus solchen
Emissionszentren kénnen Coulombkréfte senkrecht
zur optischen Achse hervorrufen, die zu einer nicht-
axialsymmetrischen Deformation der Verteilung der
Primarelektronen fiihren. Diese transversalen Cou-
lombkrafte lassen sich durch sektorférmig segmen-
tierte Steuerelektroden kompensieren.

[0014] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden aus der folgenden Beschreibung der
beigefligten Zeichnungen ersichtlich. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht
einer ersten Ausflihrungsform der erfindungsge-
maRen Vorrichtung auf Basis einer in konzentri-
sche Ringe segmentierten Steuerelektrode mit
eingezeichneten Aquipotentiallinien und Elektro-
nentrajektorien;

Fig. 2 a-b eine Elektrodenanordnung auf Basis
einer einzigen ringférmigen Steuerelektrode (a)
im Vergleich mit der konventionellen Anordnung
einer Kathodenlinse (b).

Fig. 3 eine Elektrodenanordnung, bei der die du-
Rere Steuerelektrode probenseitig vor der inne-
ren angeordnet ist;
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Fig. 4 a-b den Fall eines sehr starken Abbrems-
feldes von 70 V/mm zwischen Probe und Steu-
erelektrode, wobei die Primarelektronen prak-
tisch ungestort das Abbremsfeld durchlaufen
und die langsamen Elektronen bereits nach 100
Mikrometern Flugstrecke ihre Bewegungsrich-
tung umkehren (Detailbild (b));

Fig. 5 eine weitere Ausfihrungsart der Steu-
erelektrode, welche in mehrere konzentrische
Ringe segmentiert ist, sodass die divergierende
oder konvergierende Wirkung des Feldes auf die
langsamen Elektronen optimiert werden kann;

Fig. 6 eine weitere Ausflhrungsart der Steu-
erelektrode, welche sektorférmig strukturiert ist,
um inhomogene Verteilungen von langsamen
Elektronen in ihrer Kraftwirkung zu kompensie-
ren.

[0015] Bei der folgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsformen der Erfindung wird beispielhaft
auf die Anordnung einer einzelnen ringférmigen Steu-
erelektrode und einer in zwei Ringe segmentierten
Steuerelektrode Bezug genommen.

[0016] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungs-
form der erfindungsgemafien Anordnung zur Redu-
zierung der Coulombkrafte in einem Elektronenstrahl
aus einer Probenoberflache (1) auf Basis einer in
zwei konzentrische Ringe segmentierten Steuerelek-
trode (2) vor einer stark beschleunigenden Extrak-
torelektrode (3). An die innere Ringelekirode (21)
wird eine negative Spannung (hier -3600 V) und an
die dulRere Elektrode (22) eine positive Spannung
(+ 5000 V) in Bezug auf die Probe (0V) angelegt,
um so am Ort der Probenoberflache ein retardieren-
des stark divergierendes elektrisches Feld, erkennt-
lich an den gekriimmten Aquipotentiallinien (7), zu
erzeugen. Durch dieses Feld werden die Trajektori-
en der langsamen Elektronen (4) (Startenergie hier
200 eV) weg von der optischen Achse (OA) abge-
lenkt und zur Probenoberflache zurlickgelenkt, wah-
rend die Primarelektronen (5) (Startenergie 4000 eV)
durch das Feld gebiindelt und in ein reziprokes Bild
(6) fokussiert werden. Fig. 1 stellt den Hochenergie-
fall dar und entspricht dem harten Réntgen-Spektral-
bereich, genannt HAXPES (Hard X-ray PhotoElec-
tron Spectroscopy). Der unter flachem Winkel einfal-
lende Lichtstrahl oder Elektronenstrahl ist der Uber-
sichtlichkeit halber in allen Figuren nicht eingezeich-
net. Bei den tatsachlichen Startenergien der Unter-
grundelektronen im Bereich von 0 bis 10 eV liegt der
Umkehrpunkt bereits ca. 50 Mikrometer vor der Pro-
benoberflache.

[0017] Fig. 2 a zeigt eine Elektrodenanordnung mit
nur einer Steuerelektrode (2), welche sich auf einem
negativen Potential (hier - 300 V) bezliglich der Pro-
benoberflache (1) befindet und so die Trajektorien
der langsamen Elektronen umkehrt, hier gezeigt fur
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Startenergien von 2 eV (41) und 10 eV (42). Hinge-
gen werden die Primarelektronen mit 500 eV Starten-
ergie (5) durch die Steuerelektrode und nachfolgende
Extraktorelektrode (3) (+ 2000 V) so fokussiert, dass
am rechten Bildrand ein reziprokes Bild (6) entsteht.
Um die Details des retardierenden Feldes nahe der
Probenoberflache zu zeigen, variiert die Schrittweite
zwischen benachbarten Aquipotentiallinien (7) von 5
V im linken Bildbereich bis 200 V im rechten Bildbe-
reich.

[0018] Fig. 2 b zeigt zum Vergleich die Trajektori-
en fir eine vergleichbare Optik im normalen Betrieb
eines Kathodenlinsen-Gerates mit stark beschleuni-
gender Extraktorelektrode (3) (hier auf + 8000 V). Die
langsamen Elektronen mit Startenergien von 2 eV
(41) und 10 eV (42) sowie die Primarelektronen mit
500 eV Startenergie (5) laufen parallel zur optischen
Achse (OA), was zu stark erhéhter Coulombabsto-
Bung liber eine lange Wegstrecke fiihrt. Die Aquipo-
tentiallinien (7) haben eine gleichmaRige Schrittweite
von 250 V, das reziproke Bild liegt auRerhalb des ge-
zeigten Bereiches. Die Startenergie von 500 eV stellt
den Mittelenergiefall dar und entspricht dem weichen
Rontgen-Spektralbereich, genannt soft-XPS (soft X-
ray Photoelectron Spectroscopy).

[0019] Fig. 3 zeigt eine Elektrodenanordnung, bei
der sich die innere Steuerelektrode (21) auf schwach
beschleunigenden Potenzial von + 40 V bezuglich
der Probenoberflache (1) befindet, wahrend die au-
Rere Steuerelektrode (22) auf retardierendem Poten-
tial (-108 V) liegt und so die Trajektorien der langsa-
men Elektronen umkehrt, hier gezeigt fir Startenergi-
envon2eV (41) und 1 eV (43). Hingegen werden die
Primarelektronen mit 20 eV Startenergie (5) durch die
Steuerelektrode und nachfolgende beschleunigende
Elektrode (3) (+ 180 V) so fokussiert, dass ein rezi-
prokes Bild (6) entsteht. In diesem Beispiel erweist
sich ein konvergierendes Feld an der Probenoberfl&-
che als vorteilhaft. Die Startenergie von 20 eV stellt
den Niederenergiefall dar und entspricht dem Vaku-
um-Ultraviolett-Spektralbereich (VUV).

[0020] Fig. 4 a zeigt den Fall von nur einer Steuer-
elektrode (2) und eines sehr starken Abbremsfeldes
von 70 V/mm an der Probenoberflache (1), wodurch
die langsamen Untergrundelektronen mit Startener-
gien von 2 eV (41) und 10 eV (42) sehr nah vor
der Probenoberflache bereits umkehren, wahrend die
Primarelektronen mit 500 eV Startenergie (5) prak-
tisch ungestort das Abbremsfeld durchlaufen und in
ein unverzerrtes Impulsbild (6) fokussiert werden. Die
Aquipotentiallinien (7) haben einen Abstand von 50
V.

[0021] Fig. 4 b zeigt den Detailbereich unmittel-
bar vor der Probenoberflache (markiertes Rechteck
in (a)), wo die langsamen Elektronen (hier aus ei-
nem gréleren Bereich) bereits nach kurzer Flugstre-
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cke ihre Bewegungsrichtung umkehren. Die Punkte
an den Trajektorien markieren identische Flugzeiten
(Isochronen) nach dem Lichtpuls. Bereits nach 50 ps
erreichen die langsamen Elektronen mit Startenergie
2 eV (81) ihren Umkehrpunkt, die Elektronen mit 10
eV nach 100 ps (82). Die entsprechende 100 ps-Iso-
chrone fur die Primarelektronen (83) liegt bereits ca.
1,5 mm vor der Probenoberflache, sodass die Cou-
lombkrafte zwischen langsamen und schnellen Elek-
tronen zu diesem Zeitpunkt bereits stark abgefallen
sind. Die Ladungswolke der langsamen Elektronen
in geringem Abstand von der GréfRenordnung eini-
ger 10 Mikrometer vor einer leitfahigen Probenober-
flache wird zum Teil durch die sog. Bildladung (po-
sitive Ladungsverteilung auf der Oberflache) abge-
schirmt, was die Coulombkrafte auf die schnellen Pri-
marelektronen weiter reduziert.

[0022] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsart der
Steuerelektrode, welche in mehrere konzentrische
Ringe segmentiert ist (23), sodass die divergieren-
de oder konvergierende Wirkung des Feldes auf die
langsamen Elektronen variiert werden kann und sich
die gewtinschte Feldform durch Héhe und Verhaltnis
der Spannungen (U4, U,, ... Uy) an den Segmenten
einstellen lasst. Die Blickrichtung ist entlang der opti-
schen Achse.

[0023] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausflihrungsart der
Steuerelektrode, welche sektorférmig strukturiert ist
(24), sodass sich durch Anlegen von verschiedenen
Spannungen (U;, U,, ... Uy) an die einzelnen Sekto-
ren inhomogene Verteilungen von langsamen Elek-
tronen in ihrer Kraftwirkung kompensieren lassen.

Bezugszeichenliste

Probenoberflache

Steuerelektrode

beschleunigende Elektrode (Extraktor)
Untergrundelektronen
Primérelektronen

reziprokes Bild

Feldverteilung (Aquipotentialflachen)

0o ~N O O A W N =

Isochronen mit 100 Pikosekunden Schritt-
weite

21 innere Steuerelektrode
22  Aaulere Steuerelektrode

23  ringférmig segmentierte Steuerelekirode mit
verschiedenen Potentialen U,... Uy

24  sektorformig segmentierte Steuerelektrode
mit verschiedenen Potenzialen U,... Uy

41 Untergrundelektronen mit 2 eV Startenergie
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42  Untergrundelektronen mit 10 eV Startener-
gie

81 Isochronen flr Elektronen mit 2 eV Starten-
ergie

82 Isochronen fiir Elektronen mit 10 eV
Startenergie

83 Isochronen fur Elektronen mit 500 eV
Startenergie

OA optische Achse

r Radiuskoordinate
Patentanspriiche

1. Anordnung zur Reduzierung der Raumladungs-
wirkung eines von einer Probenoberflache (1) emit-
tierten Elektronenstrahls in einem abbildenden Elek-
tronenmikroskop mit einem retardierenden Feld be-
zliglich aus der Probenoberflache austretender Elek-
tronen, umfassend eine oder mehrere Steuerelektro-
den (2), die dazu eingerichtet sind, im Bereich un-
mittelbar vor der Probenoberflache ein retardieren-
des elektrisches Feld (7) zu erzeugen, wobei die hin-
ter den Steuerelektroden (2) angeordnete beschleu-
nigende Elektrode (3) die Funktion eines Extraktors
einer Kathodenlinse aufweist, um so eine méglichst
schnelle Abtrennung des Untergrundes aus langsa-
meren Elektronen (4) vom zu untersuchenden Signal
der Priméarelektronen (5) zu bewirken.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Form und Starke des elektrischen
Feldes (7) vor der Probenoberfliche (1) durch die
Wahl der Spannungen an den Steuerelektroden (2)
veranderbar ist, um zuséatzlich zur Retardierung eine
divergierende oder konvergierende Feldkomponen-
te zu erzeugen und so die Raumladungswirkung der
langsamen Untergrundelektronen (4) zu verringern.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass hinter den Steuerelektroden
(2) eine beschleunigende Elektrode (3) angeordnet
ist, um ein reziprokes Bild (6) des zu analysierenden
Elektronenstrahls (5) zu erzeugen.

4. Anordnung nach einem oder mehreren der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die zu analysierenden Primarelektronen
durch harte Rontgenstrahlung, weiche Réntgenstrah-
lung oder Vakuum-Ultraviolettstrahlung aus der Pro-
benoberflache (1) ausgeldst werden.

5. Anordnung nach einem oder mehreren der vor-
anstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zu analysierenden Primarelektronen durch
Elektronenbeschuss der Probenoberflache (1) aus-
geltst werden oder elastisch gestreut werden.

6/11

6. Anordnung nach einem oder mehreren der vor-
anstehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,
dass der anregende Lichtstrahl oder Elektronenstrahl
zeitlich gepulst ist.

7. Anordnung nach einem oder mehreren der vor-
anstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der anregende Lichtstrahl oder Elektronenstrahl
zeitlich konstant ist.

8. Anordnung nach einem oder mehreren der vor-
anstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass vor der ersten beschleunigenden Elektrode (3)
eine oder mehrere Steuerelektroden (2) zur Erzeu-
gung einer bestimmten Form und GréRe des elektri-
schen Feldes (7) unmittelbar vor der Probenoberfla-
che (1) angeordnet sind.

9. Anordnung nach einem oder mehreren der vor-
anstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerelektrode (2) in der Form eines ein-
zelnen Ringes ausgebildet ist.

10. Anordnung nach einem oder mehreren der
voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerelektrode aus mehreren konzen-
trischen Ringelementen (21, 22, 23) besteht, welche
auf unterschiedliche Spannungen gelegt werden kén-
nen, um die abbremsende und divergierende oder
konvergierende Wirkung des elektrischen Feldes (7)
auf die Untergrundelektronen (4) zu optimieren.

11. Anordnung nach einem oder mehreren der vor-
anstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerelektrode aus mehreren sektorférmi-
gen Elementen (24) besteht, welche auf unterschied-
liche Spannungen gelegt werden kénnen, um so die
Kraftwirkung von lateral inhomogenen Untergrund-
elektronen (4) zu kompensieren.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 6
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