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(57) Zusammenfassung: Eine Elektronen-Abbildungsvor-
richtung (100), die flr einen Transfer einer Elektronenver-
teilung (2) von einer Probe (1) zu einer Energieanalysator-
vorrichtung (200) mit Elektronendetektor (300) eingerich-
tet ist, umfassend ein probenseitiges Segment (10) mit op-
tischer Achse (OA1) bestehend aus einer ersten Linsen-
gruppe (11), einer Feldblende (13) und einer zweiten Lin-
sengruppe (14), gefolgt von einer Deflektorvorrichtung (20)
und einem analysatorseitigen Segment (30), mit einer um
einen kleinen Winkel (a) gegeniiber (OA1) verkippten op-
tischen Achse (OA2), umfassend eine dritte Linsengrup-
pe (31) gefolgt von einer Selektorblende (33), wobei Lin-
sengruppe (11) ein erstes Impulsbild (reziprokes Bild) (3)
in Ebene RP1 innerhalb der Linsengruppe und ein erstes
Gaufdbild (Realraumbild) (12) in Ebene GP1 im Zentrum der
Feldblende (13) erzeugt und die zweite Linsengruppe (14)
ein zweites Impulsbild (15) in Ebene RP2 im Zentrum der
Deflektorvorrichtung (20) erzeugt und die Elektronen durch
den Deflektor so um einen Winkel (a) abgelenkt werden,
dass im zweiten Gaul3bild (32) in der Ebene GP2 hinter der
dritten Linsengruppe (31) mittels der Selektorblende (33)
der gewiinschte Energiebereich der Elektronen ausgewahlt
und Untergrundelektronen mit zu hoher oder zu niedriger
Energie ausgeblendet werden. Die Energieanalysatorvor-
richtung kann als Halbkugelanalysator (200) mit Eintritts-
blende (201), Innenkugelelektrode (202), AuBenkugelelek-
trode (203) und nachfolgendem ortsauflésendem Elektro-
nendetektor (300) oder als Flugzeit-Analysator eingerichtet
sein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Abbildungsvorrich-
tung fur Elektronen, die fur einen Transfer einer Elek-
tronenverteilung von einer Probe zu einer Energie-
analysatorvorrichtung eingerichtet ist, umfassend:

ein probenseitiges erstes Segment, welches ei-
ne erste Linsengruppe, eine Feldblende und ei-
ne zweite Linsengruppe aufweist, wobei die Lin-
sen der ersten und zweiten Linsengruppe zur
Erzeugung eines ersten Impulsbildes der von
der Probe emittierten Elektronenverteilung in der
ersten reziproken Bildebene, eines ersten Real-
raumbildes in der ersten GauR'schen Bildebene
und eines zweiten Impulsbildes in der zweiten
reziproken Bildebene eingerichtet sind;

eine Deflektorvorrichtung, die zentriert bezlg-
lich der ersten Gaufi'schen Bildebene angeord-
net ist sowie ein analysatorseitiges zweites Seg-
ment, welches eine dritte Linsengruppe und ei-
ne Selektorblende aufweist, wobei die dritte Lin-
sengruppe zur Erzeugung eines zweiten Real-
raumbildes im Zentrum der Selektorblende in
der zweiten Gaull'schen Bildebene eingerichtet
ist;

und eine Energieanalysatorvorrichtung mit Elek-
tronendetektor, die zur energieaufgeldsten Ab-
bildung der Elektronenverteilung eingerichtet ist.

[0002] AuRerdem betrifft die Erfindung ein Abbil-
dungsverfahren zur Reduktion des Untergrundes
beim Transfer einer Elektronenverteilung von einer
Probe zu einem Energieanalysator mittels einer Ab-
bildungsvorrichtung, umfassend ein probenseitiges
erstes Segment mit einer ersten Linsengruppe, einer
Feldblende und einer zweiten Linsengruppe, eine De-
flektorvorrichtung und ein analysatorseitiges zweites
Segment mit einer dritten Linsengruppe und einer Se-
lektorblende.

[0003] Insofern bezieht sich die Erfindung auf eine
Messvorrichtung, die zur Erfassung einer Energiever-
teilung und einer Winkelverteilung bzw. einer Impuls-
verteilung eines Ensembles von Elektronen einge-
richtet ist, welche aus einer zu untersuchenden Pro-
be emittiert werden. Die Erfindung bezieht sich ins-
besondere auch auf winkelauflésende Energieana-
lysatoren, parallel abbildende Impulsmikroskope auf
der Basis von Halbkugelanalysatoren und Flugzeit-
Impulsmikroskope zur simultanen Erfassung der Im-
puls- und Energieverteilung der Elektronen. Die Erfin-
dung kann auch flr ein Verfahren zur Nutzung dieser
Vorrichtung zur Erfassung der Winkelverteilung oder
Impulsverteilung von Elektronen eingesetzt werden,
z. B. als Anwendung bei der Analyse von Festkorper-
proben mittels Photoelektronen oder Auger-Elektro-
nen.

[0004] Es ist allgemein bekannt, fiir die Analyse von
Photoelektronen und Auger-Elektronen aus Festkdr-
perproben verschiedene Arten von Energieanalysa-
toren zu verwenden [1]. Bei speziellen Ausfilhrungs-
arten werden die von der Probe emittierten Elektro-
nen winkelaufgeldst detektiert, ein allgemein als AR-
PES (ARPES: angular-resolved photo-electron spec-
troscopy) bezeichnetes Verfahren. Bei anderen Aus-
fihrungsarten erfolgt eine Abbildung der Impuls-
verteilung der vom Festkorper emittierten Elektro-
nen, wobei die nétige Energieaufldsung entweder
mit dispersiven Energieanalysatoren, insbesondere
mit Doppel-Halbkugelanalysatoren [2, 3], mit Einfach-
Halbkugelanalysatoren [4, 5], mit Flugzeit-Analysa-
toren [6] oder mit einer Kombination von beiden Ar-
ten [7] erreicht wird. Aus der Winkel- oder Impulsver-
teilung in Verbindung mit der Energieverteilung lasst
sich die elektronische Bandstruktur eines Materials
bestimmen [1]. In allen Verfahren kann die Analysa-
toreinrichtung mit einem abbildenden Spinfilter verse-
hen werden [6, 8].

[0005] In allen genannten Verfahren werden die
Elektronen mittels einer Transferoptik aus elektro-
nenoptischen Linsen von der Festkdrperprobe zum
Eintritt des Energieanalysators iibertragen und auf
den Eintrittsspalt, z. B. bei dispersiven Analysatoren
oder den Eintrittspunkt der niederenergetischen Drift-
strecke, z. B. bei Flugzeit-Analysatoren fokussiert.
Solche Transferoptiken sind breitbandig ausgelegt,
d.h. sie bertragen ein weites Energieband, nur be-
grenzt durch die chromatische Aberration der Lin-
sen. In den Eintrittsspalt treten deshalb im allgemei-
nen Fall Elektronen mit sehr unterschiedlichen®Ener-
gien ein. Einen typischen Fall stellen Photoelektronen
dar, die mit Rontgenstrahlung ausgeldst werden. Da-
bei handelt es sich um eine weit verbreitete Metho-
de, die als ESCA bezeichnet wird (ESCA: electron
spectroscopy for chemical analysis [1]). Ein ebenfalls
sehr gebrduchlicher Fall sind Auger-Elektronen, wel-
che durch einen Primarelektronenstrahl mit einer En-
ergie von typisch mehreren keV ausgeldst werden. In
diesen und vielen anderen Fallen liegt das interessie-
rende Signal in einem sehr breiten Spektrum. Je nach
Anregungsenergie treten Breiten von bis zu mehre-
ren keV auf. Die Transferoptik Ubertragt die Elektro-
nen mit dieser breiten spektralen Verteilung in den
Eintritt des Energieanalysators.

[0006] In dispersiven Analysatoren - gebrauchlichs-
ter Prototyp ist der Halbkugelanalysator - treffen Elek-
tronen mit zu hoher Energie auf die Innenseite der
Aulenkugelelektrode und Elektronen mit zu niedriger
Energie auf die AuRenseite der Innenkugelelektrode,
bzw. auf Korrekturelektroden in der Nahe des Strahl-
austritts. Dort 16sen diese Elektronen Streuelektro-
nen und Sekundérelektronen aus, welche zum Teil
durch den Austrittsspalt hindurchtreten und das ech-
te Signal als Untergrund Uberlagern. In Flugzeit-Ana-
lysatoren flihren Elektronen mit héheren Energien zu
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Serien von diskreten Artefaktsignalen. Diese Serien
resultieren aus der Bedingung, dass die Flugzeit der
betreffenden zumeist schnelleren Elektronen um ei-
ne oder mehrere Perioden der gepulsten Anregungs-
quelle kirzer ist als die der echten Signale. Fir ge-
ringere Energien treten Artefaktsignale auf, wenn die
Flugzeit um ein ganzzahliges Vielfaches der Anre-
gungsperiode langer ist als die der echten Signalelek-
tronen. In der Praxis fuhrt der letztere Fall zu einem
diffusen Untergrund, da diese langsamen Elektronen
in der Driftstrecke zeitlich stark dispergiert werden.
Beide Falle flhren zu zeitlichen Koinzidenzen mit den
echten Signalen, die fiir ungtinstige Kombinationen
von Periode der gepulsten Anregung und Driftener-
gie zu einer massiven Beeintrachtigung der echten
Signale fithren kénnen. Eine systematische Zusam-
menstellung der Bedingungen fir solche ungewoll-
ten zeitlichen Koinzidenzen der Untergrundsignale
mit den echten Signalen fir realistische Arbeitsbedin-
gungen ist in [9] angegeben.

[0007] Alle bisherigen Transportsysteme in Elektro-
nen-Energieanalysatoren [2-7] nutzen fiir den Strahl-
transport lineare elektronenoptische Linsensysteme,
d.h. zylindersymmetrische Linsenanordnungen, was
mit Blick auf die Minimierung von Aberrationen vor-
teilhaft erscheint.
L ]

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, die stérenden Signalbeitrége falscher En-
ergien substanziell zu reduzieren bzw. in gunstigen
Fallen vollig zu eliminieren.

[0009] Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Ab-
bildungsvorrichtung fiir Elektronen gemaR dem Ober-
begriff des Anspruches 1 und ausgehend von ei-
nem Abbildungsverfahren gemaR dem Oberbegriff
des Anspruches 11 mit den jeweils kennzeichnenden
Merkmalen geldst.

[0010] Hierzu wird eine Symmetriebrechung in Form
einer zweifach segmentierten elektronenoptischen
S&ule mit einem linearen probenseitigen Segment
und einem linearen analysatorseitigen Segment mit
einem kleinen Knickwinkel a am Schnittpunkt der bei-
den optischen Achsen eingefiihrt. Aberrationen durch
die Symmetriebrechung werden dadurch eliminiert,
dass exakt im Knickpunkt ein reziprokes Bild (Im-
pulsraumbild) positioniert wird und ferner in diesem
Punkt eine Deflektorvorrichtung angeordnet ist, die
das Strahlenblindel mit der korrekten Energie zen-
trisch in das analysatorseitige Segment der elek-
tronenoptischen Saule einfadelt. Die unerwinschten
Energien werden aus dem Strahl eliminiert, indem
in der ersten GauR'schen Bildebene (im folgenden
kurz GauRebene genannt) eine erste Blende und in
der zweiten GauRebene hinter der Deflektoreinheit
eine zweite Blende angebracht ist. Die erste Blen-
de hat die Funktion einer Feldblende, die den zur
Abbildung gelangenden Bildbereich eingrenzt. Eine

ausreichend kleine Feldblende ist insbesondere fir
die Impulsauflésung in Impulsmikroskopen wichtig [3,
6]. Die zweite Blende ist in konventionellen, linearen
Transferoptiken nicht vorhanden, da sie ebenfalls in
einer GauRebene positioniert ist und damit keine wei-
tere Wirkung als die erste Feldblende hat. In der er-
findungsgemafRen zweifach segmentierten Transfer-
optik blockiert diese zweite Blende jedoch die uner-
winschten zu langsamen und zu schnellen Elektro-
nen im Strahl und hat deshalb die Funktion einer Se-
lektorblende fiir den gewiinschten Energiebereich.

[0011] Die erfindungsgemaRe Anordnung besteht in
der einfachsten Ausfiihrung aus einer zweifach seg-
mentierten elektronenoptischen Saule mit einem klei-
nen Knickwinkel von typisch a = 2° bis 4° (oder
groReren Winkeln, nur begrenzt durch die Aberrati-
on des Deflektors) und einem Deflektorelement am
Knickpunkt sowie einer zusatzlichen Selektorblende
im analysatorseitigen Segment der optischen Sau-
le. In einer bevorzugten zweiten Ausflihrungsform
kann die Strahlkippung hinter der Selektorblende wie-
der riickgéngig gemacht werden, indem die optische
Séaule dreifach segmentiert wird und entsprechend
ein weiterer komplementarer Kippwinkel von a - ein-
gefiihrt wird, sodass das Strahlenbiindel im dritten
Segment wieder parallel zum ersten Segment ver-
lauft. Aufgrund des kleinen Knickwinkels ist der re-
sultierende Strahlversatz zwischen erstem und drit-
tem Segment in einem praktischen Aufbau nur weni-
ge Millimeter, sodass die Gesamtanordnung in einem
linearen Tragrohr und linearem Vakuumrohr unterge-
bracht werden kann.

[0012] Das erfindungsgemanRe Verfahren basiert auf
der kombinierten Nutzung von drei bekannten Grund-
tatsachen teilchenoptischer Systeme:

(i) Die Winkelinformation des zur Abbildung ge-
langenden Strahls ist in einer reziproken Bild-
ebene als Bild der Impulsverteilung (kurz: Im-
pulsbild) kodiert, wobei die Radialkoordinate den
Transversalimpuls quantifiziert. Analog ist die
Ortsinformation des zur Abbildung gelangenden
Strahls in einer reziproken Bildebene als Winkel-
information kodiert.

(iiy Der Transversalimpuls lasst sich durch ei-
nen elektrischen oder magnetischen Deflektor in
wobhldefinierter Weise verandern.

(iii) Bei einer festen Deflektoreinstellung ist der
Impulsiibertrag auf ein durchfliegendes Elektron
proportional zu seiner Aufenthaltszeit im Deflek-
torfeld und damit abhangig von seiner kineti-
schen Energie.

[0013] Die erfindungsgeméaRe Anordnung ist insbe-
sondere vorteilhaft zur Erhéhung des nitzlichen Si-
gnalanteils in Experimenten, die durch die Messeffizi-
enz des Detektors begrenzt sind. Dies ist z.B. der Fall
bei gepulster Anregung und Nachweis mit einem Ein-
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kanal Delayline-Detektor [10], der nur ein Zahlereig-
nis pro Anregungspuls registrieren kann. Die Z&hler-
eignisse verteilen sich auf das gesamte erfasste En-
ergieintervall. Dadurch wird ein hoher Anteil an Elek-
tronen registriert, die nicht zum gewiinschten Signal
beitragen. Die erfindungsgemafiie Reduktion des er-
fassten Energieintervalls fihrt damit unmittelbar zu
einer Effizienzsteigerung um den Faktor der Redukti-
on der Breite des Intervalls. In [11] ist eine alternative
Methode beschrieben, bei der die Reduktion des er-
fassten Energiebandes mittels eines elektronenopti-
schen Hochpass-Filters realisiert wird. Dieser Ansatz
istjedoch mit einem massiven Verlust an Scharfentie-
fe verbunden, sodass die in Publikation [11] gezeig-
ten Messdaten aus Einzelintervallen von nur 0,5 eV
Bandbreite zusammengesetzt sind.

[0014] Die erfindungsgemafRe Anordnung bietet ei-
nen besonderen Vorteil auch in Fallen, in denen
Untergrundbeitrage mit wesentlich héheren Energi-
en dem untersuchten Photoemissions-Signal beige-
mischt sind. Dies ist der Fall in Experimenten mit
Synchrotronstrahlung, wenn Beitrage von Licht héhe-
rer Ordnungen des Monochromators im anregenden
Strahl vorhanden sind. Die dadurch erzeugten Un-
tergrundsignale werden mit dem erfindungsgemafien
Verfahren vollsténdig eliminiert. Der in [9] beschrie-
bene alternative Ansatz, die Artefaktsignale hoherer
Ordnungen durch Verdnderung der Photonenenergie
aus dem Messfenster heraus zu schieben, ist mit dem
Verlust an freier Wahlmaéglichkeit der Photonenener-
gie verbunden. Fir viele Experimente wie die dreidi-
mensionale Tomographie des Impulsraumes [12] ist
aber die exakte Einstellung einer bestimmten Photo-
nenenergie unverzichtbar.

[0015] Des Weiteren bietet das erfindungsgemafe
Verfahren Vorteile bei der Nutzung eines abbilden-
den Spinfilters [6, 8, 13]. Bei der Spinanalyse fiihrt
ein dem Messsignal liberlagerter Untergrund zu einer
Verringerung der gemessenen Spinasymmetrie. Auf-
grund des Berechnungsalgorithmus' fir die Spinpola-
risation kann der Untergrund nicht durch Subtraktion
eliminiert werden. Dasselbe gilt fir den statistischen
Fehler der Spinmessung, der durch Beimischung ei-
nes Fremdsignals (iberproportional stark erhéht wird.
Details zu Spinmessungen sind in [14] dargelegt. Da-
mit ist die Problematik eines beigemischten Unter-
grundsignals fiir spinaufgeltste Messungen noch we-
sentlich grofRer als fur spinintegrale Experimente. Ins-
besondere l6sen hochenergetische Untergrundelek-
tronen bei der Streuung an einem Spinfilterkristall
niederenergetische Sekundarelektronen aus, welche
das echte niederenergetische Signal von Elektronen,
die spinselektiv gestreut wurden, uberlagern.

[0016] Aus den Druckschriften [15] und [16] ist eine
Ablenkvorrichtung zwischen zwei Sdulenanordnun-
gen bekannt, in der die optische Achsen der S&u-
len um 10° [15] bzw. 45° [16] geneigt sind. Abbilden-

de Energiefilter zur Teilchen-Spektrometrie sind bei-
spielsweise aus [17] bekannt.

[0017] Der Stand der Technik lehrt ferner die achro-
matische Ablenkung [15, 16] oder die symmetrische
Ablenkung [18], bei der u. a. die Dispersion kompen-
siert wird. Bei der erfindungsgeméafen Anordnung
wird aber gerade die Dispersion dieses Ablenkele-
ments zur Energie-Vorfilterung ausgenutzt.

[0018] Die erfindungsgemafie Anordnung ist insbe-
sondere vorteilhaft im Zusammenhang mit folgenden
Druckschriften zu verwenden.

[0019] Die EP 1 559 126 B9 offenbart einen bildge-
benden Energiefilter flir elektrisch geladene Teilchen
mit mindestens zwei toroidalen hintereinander an-
geordneten Energieanalysatoren, wobei mindestens
ein Energieanalysator in seiner Eintritts- und Aus-
trittsebene jeweils eine Blende aufweist. Eine erfin-
dungsgemale invertierende Linse zwischen den bei-
den Analysatoren dient zur Aberrationskorrektur. Die-
se Erfindung bezieht sich auch auf die Verwendung
dieses bildgebenden Energiefilters flr die Photoelek-
tronenspektroskopie.

[0020] Die DE 10 2019 107 327 A1.beschreibt ei-
ne Elektronen-Abbildungsvorrichtung und ein Elek-
tronentransferverfahren zur Ubertragung von Elektro-
nen von einer Probe zu einer Energieanalysatorvor-
richtung, eingerichtet insbesondere fiir eine impuls-
und energieaufgeltste Detektion der Elektronen, wie
z. B Photoelektronen. Des Weiteren betrifft diese
Erfindung eine Elektronen-Spektrometervorri€ntung
vom Typ einer Einfachhalbkugel, die mit der Elektro-
nen-Abbildungsvorrichtung ausgestattet ist.

[0021] Die DE 10 2013 005 173 C5 offenbart ei-
ne Messvorrichtung, die zur Erfassung einer Impuls-
und/oder Energieverteilung eines Ensembles gelade-
ner Teilchen aus einer zu untersuchenden Probe ein-
gerichtet ist. Diese Erfindung betrifftinsbesondere ein
parallel abbildendes Flugzeit-Mikroskop zur simulta-
nen Erfassung der Impuls- und Energieverteilung des
Ensembles geladener Teilchen, insbesondere von
Elektronen aus einer Festkérperoberflache. Die Vor-
richtung umfasst eine elektronenoptische Saule aus
mehreren Linsengruppen darunter Zoomlinsen zur
Anpassung von Strahlenergie und BildgréRe, ferner
Blenden, die erfindungsgemal lateral verschiebbar
sind, eine Niederenergie-Driftstrecke zur Energiedis-
persion und einen zeitauflésenden Detektor. Diese
Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur simultanen
Erfassung der Impuls- und Energieverteilung des En-
sembles geladener Teilchen.

[0022] Die DE 10 2017 009 299 B3 lehrt eine Vor-
richtung zur Analyse einer Probe mittels Elektro-
nen, beinhaltend eine Elektronenoptik zur Erzeugung
von Bildern, aus welchen entweder eine rdumliche
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Struktur der Probe oder die Winkelverteilung der aus
der Probe kommenden Elektronen jeweils in Kom-
bination mit der Energieverteilung ermittelbar ist. In
den verschiedenen Ausfiihrungsformen findet sich
die Kombination von Einfach- oder Doppelhalbkuge-
lanalysator mit einer nachgeschalteten Driftstrecke
und zeitaufldsendem Detektor.

[0023] In allen vorstehend genannten Anordnungen
und Verfahren ist die optische Achse der Transfer-
optiken linear, abgesehen von den Kreisbahnen in
den Halbkugelanalysatoren. Bis auf die natiirlich vor-
handene chromatische Aberration der Transferopti-
ken bestehen keinerlei aktive Vorkehrungen zur Un-
terdriickung unerwiinschter Energien, die in den Ana-
lysatoren zu Untergrund oder Artefaktsignalen fiih-
ren. Fir diese Instrumente und viele weitere hier nicht
aufgefiihrte Geréte ist die erfindungsgemafRe Vor-
richtung zur Reduzierung des Untergrundes sehr vor-
teilhaft.

[0024] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden aus der folgenden Beschreibung der
beigefiigten Zeichnungen ersichtlich. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Querschnittsansicht
einer ersten einfachen Ausfiihrungsform der er-
iindungsgeméf&en Vorrichtung mit zweifach seg-
mentierter optischer Saule in Verbindung mit ei-
nem konventionellen Halbkugelanalysator;

Fig. 2: eine schematische Querschnittsansicht
einer weiteren’ bevorzugten Ausfiihrungsform
der erfindungsgemafRen Vorrichtung mit zwei-
fach segmentierter optischer Saule in Verbin-
dung mit einem Halbkugelanalysator in der Be-
triebsart eines Impulsmikroskops;

Fig. 3: eine schematische Querschnittsansicht
einer weiteren Ausflihrungsform der erfindungs-
gemaRen Vorrichtung mit zweifach segmentier-
ter optischer Saule in Verbindung mit einem
Flugzeit-Analysator,;

Fig. 4: eine schematische Querschnittsansicht
einer weiteren Variante der erfindungsgemafien
Vorrichtung mit dreifach segmentierter optischer
Sé&ule in Verbindung mit einem Flugzeit-Analy-
sator;

Fig. 5 (A-E): berechnete realistische Elektronen-
trajektorien (B-E) fiir die Variante der erfindungs-
gemaRen Vorrichtung aus Fig. 4;

Fig. 6: eine schematische Querschnittsansicht
einer weiteren Ausflihrungsform der erfindungs-
gemafen Vorrichtung mit zweifach segmentier-
ter optischer Saule in Verbindung mit einem ab-
bildenden Spinfilter und einem Flugzeit-Analysa-
tor;

Fig. 7: schematische Darstellungen von Deflek-
torvorrichtungen bestehend aus einem elektro-
statischen Oktupolelement (A) und der Kombi-

nation eines Oktupolelements mit einem Zylin-
dersegmentablenker (B);

Fig. 8: eine schematische lllustration eines her-
kémmlichen Halbkugelanalysators ohne die er-
findungsgemafe Vorrichtung zur Untergrundun-
terdriickung (Stand der Technik).

[0025] Fig. 1 zeigt eine erste Ausflihrungsform
der erfindungsgemaRen Elektronen-Abbildungsvor-
richtung 100 in Gestalt eines zweifach segmentierten
elektronenoptischen Transportsystems das fiir einen
Transfer einer Elektronenverteilung 2 von einer Elek-
tronen emittierenden Probe 1 zu einer Halbkugel-En-
ergieanalysatorvorrichtung 200 mit Elektronendetek-
tor 300 eingerichtet ist, umfassend ein probenseiti-
ges erstes Segment 10 mit optischer Achse OA1 und
ein analysatorseitiges zweites Segment 30 mit opti-
scher Achse OA2, welche um einen Winkel a gegen
die Achse OA1 verkippt ist. Das probenseitige Seg-
ment 10 beinhaltet eine erste Linsengruppe 11, die
ein erstes Impulsbild 3 in der ersten reziproken Bild-
ebene RP1 innerhalb der Linsengruppe und ein ers-
tes GaufRbild 12 in der ersten Bildebene GP1 im Zen-
trum einer Feldblende 13 erzeugt, gefolgt von einer
zweiten Linsengruppe 14, welche die Elektronen in
ein zweites Impulsbild 15 in einer zweiten reziproken
Bildebene RP2 im Schnittpunkt der beiden optischen
Achsen OA1 und OA2 fokussiert.

[0026] Eine Deflektoreinheit 20 im Schnittpunkt der
optischen Achsen OA1 und OA2 (bertragt auf
die durchfliegenden Elektronen einen Transversalim-
puls, dessen GroRe von der kinetischen Energie ab-
hangt, sodass das durch die dritte Linsengruppe 31
in der Ebene GP2 erzeugte zweite GauRbild 32 von
der Selektorblende 33 in einem reduzierten Energie-
intervall durchgelassen wird, siehe schematisch dar-
gestellte durchgezogene Trajektorien, wahrend Elek-
tronen aulerhalb dieses Energieintervalls die Blende
33 nicht passieren kénnen und so aus dem Strahl eli-
miniert werden, siehe gestrichelte Trajektorien.

[0027] Das erfindungsgeméRe Verfahren nach
Fig. 1 dient zur Unterdriickung von Untergrundsigna-
len, welche durch Streuprozesse von Elektronen mit
hoéheren oder niedrigeren Energien im Halbkugel-En-
ergieanalysator 200 entstehen. Zu langsame Elek-
tronen kénnen auf die Innenkugelelektrode 202 und
zu schnelle Elektronen auf die AuRenkugelelektrode
203 auftreffen und dort storende Streu- und Sekun-
darelektronen auslésen. Im hier gezeigten einfachs-
ten Fall ist die Selektorblende 33 identisch mit der
Eintrittsblende 201; im allgemeinen Fall kann ein wei-
teres Linsenelement zwischen Blenden 33 und 201
angeordnet sein. In der hier gezeigten Ausfihrungs-
form ist ferner der ortsaufldsende Detektor 300 direkt
in der Austrittsebene des Halbkugelanalysators an-
geordnet. Die Eintrittsblende 201 kann als Kreisblen-
de oder als Schlitzblende ausgefiihrt sein.
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[0028] Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in allen
schematischen Querschnitten ein Gbertrieben grofier
Ablenkwinkel von a = 5° gezeichnet. Laut Simulatio-
nen sind kleinere Winkel von ca. 2-4° fur das erfin-
dungsgemale Verfahren ausreichend.

[0029] Fig. 2 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemalien Elektronen-Ab-
bildungsvorrichtung 100, identisch aufgebaut wie in
Fig. 1, in Verbindung mit einer Halbkugel-Energie-
analysatorvorrichtung 200 in der Betriebsart eines
Impulsmikroskops. In Erweiterung von Fig. 1 umfasst
der Halbkugelanalysator bei dieser Betriebsart zu-
satzlich zu Eintrittsblende 201, Innenkugelelektrode
202 und AuRenkugelelektrode 203 eine Austrittsblen-
de 204 und eine nachfolgende Austrittslinsengruppe
205 zur Erzeugung eines Impulsbildes 206 auf dem
ortsauflosenden Elektronendetektor 300. Das erfin-
dungsgemale Verfahren der Abtrennung von Elek-
tronen mit zu hohen oder zu niedrigen Energien in der
Selektorblende 33 durch die kombinierte Wirkung der
ersten, zweiten und dritten Linsengruppen 11, 14, 31
und der Deflektoreinheit 20 ist identisch wie in Fig. 1.

[0030] Fig. 3 zeigt die erfindungsgemalie Elektro-
nen-Abbildungsvorrichtung 100, identisch aufgebaut
wie in Fig. 1, bei der Nutzung in Verbindung mit ei-
ner Flugzeit-Energieanalysatorvorrichtung 400. Der
Flugzeit-Analysator umfasst eine Eintrittslinsengrup-
pe 42, welche (iber eine niederenergetische Driftstre-
cke 43 ein Impulsbild 44 in die dritte reziproke Ebene
RP3 auf den orts- und zeitaufldsenden Elektronende-
tektor 500 fokussiert.

[0031] Schematisch dargestellt sind die Trajektorien
der Elektronen mit kinetischen Energien in dem zu
untersuchenden Energieintervall (durchgezogene Li-
nien) und fiir ein Untergrundsignal mit zu hoher En-
ergie (gestrichelte Trajektorien). Diese Art von Un-
tergrund tritt z.B. bei der Photoemission von inneren
Schalen oder bei der Existenz von héheren Ordnun-
gen im anregenden Réntgenstrahl auf.

[0032] Diese Anwendung erfordert eine gepulste
Lichtquelle. Die Energie der vom Detektor 500 regis-
trierten Elektronen wird aus der Flugzeit der Elektro-
nen von der Probe 1 zum Detektor 500 bestimmt.
Das erfindungsgemafie Verfahren der Abtrennung
von Elektronen mit zu hohen oder zu niedrigen En-
ergien in der Selektorblende 33 durch die kombinier-
te Wirkung der ersten bis dritten Linsengruppen 11,
14, 31 und der Deflektoreinheit 20 ist identisch wie
in Fig. 1 und Fig. 2. Das erfindungsgeméRe Verfah-
ren nach Fig. 3 dient zur Unterdriickung von Artefakt-
signalen in den Zeitspektren, die in konventionellen
Anordnungen mit linearer elektronenoptischer Saule
durch zufallige zeitliche Koinzidenz von Elektronen
mit hdheren oder niedrigeren Energien im Vergleich
zum gewdilnschten Signal entstehen.

[0033] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausflihrungsform
der erfindungsgeméflen Elektronen-Abbildungsvor-
richtung 100 bei der Nutzung in Verbindung mit ei-
ner Flugzeit-Energieanalysatorvorrichtung 400. Ab-
weichend von Fig. 1 - Fig. 3 besteht die Gesamtan-
ordnung hier aus einer dreifach segmentierten op-
tischen Saule, wobei die ersten beiden Segmente
mit optischen Achsen OA1 und OA2 identisch mit
Fig. 1 - Fig. 3 sind, und einem zusétzlichen dritten
Segment mit optischer Achse OA3, welche parallel
zu OA1 orientiert ist. Eine zweite Deflektorvorrich-
tung 41 unmittelbar hinter der zweiten Gaul3ebene
GP2 am Eintritt der Flugzeit-Energieanalysatorvor-
richtung 400 bewirkt eine zweite Strahlablenkung mit
dem Winkel -a, sodass die Achse OA3 des Strahlen-
blindels im dritten Segment wieder parallel zum ers-
ten Segment verlauft und von der Eintrittslinsengrup-
pe 42 Uber die Driftstrecke 43 als Impulsbild 44 in die
dritte reziproke Ebene RP3 auf den zeit- und ortsauf-
I6senden Detektor 500 fokussiert wird.

[0034] Der Vorteil dieser Ausfihrungsform liegt in
der Geometrie der Gesamtanordnung. Bei einem Ab-
lenkwinkel von a = 3° und einer angenommenen Lan-
ge von 120 mm zwischen erstem Deflektor 20 und
zweitem Deflektor 41 betragt der Strahlversatz zwi-
schen den optischen Achsen OA1 und OA3 nur 6
mm, sodass der gesamte mechanische Aufbau in
einem linearen Tragrohr und Vakuumrohr unterge-
bracht werden kann. ‘

[0035] Fig. 5A zeigt die Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafen Elektronen-Abbildungsvorrichtung
100 wie in Fig. 4. Die Fig. 5B bis Fig. 5E zeigerf'simu-
lierte Trajektorien fiir verschiedene kinetische Ener-
gien, berechnet unter Zugrundelegung eines realisti-
schen elektronenoptischen Systems. Als Sollenergie
bezeichnen wir die Mitte der durch die Selektorblen-
de 33 transmittierten Verteilung von kinetischen En-
ergien. In der Simulation wurde eine Sollenergie von
60 eV angenommen. Bei einer kinetischen Energie
von 40 eV (B) wird das Strahlenbiindel vom Deflektor
20 deutlich zu stark abgelenkt, in der zweiten Gau-
Rebene GP2 auf einen kleinen Fleck fokussiert und
von der Selektorblende 33 ausgeblendet. Bei der kor-
rekten Sollenergie von 60 eV (C) wird das fokussier-
te Strahlenbiindel von der Selektorblende 33 durch-
gelassen und im nachfolgenden dritten Segment von
Deflektor 41 auf die optische Achse OA3 abgelenkt
und von Linsengruppe 42 Uber Driftstrecke 43 als Im-
pulsbild 44 auf den zeitauflésenden Detektor 500 fo-
kussiert. Bei einer kinetischen Energie von 80 eV (D)
wird das Strahlenbindel zu schwach abgelenkt und
bei einer kinetischen Energie von 300 eV (E) wird es
noch schwacher abgelenkt. Nach dem Ahnlichkeits-
satz ist das relative Verhalten prozentual fur beliebige
Sollenergien identisch, solange eine gute Abbildung
maglich ist, d.h. im Fall von ausreichender Magnet-
feldabschirmung bis herab zu wenigen eV.
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[0036] Bei einer gegebenen Sollenergie hangt die
Breite der von Selektorblende 33 transmittierten Ver-
teilung von der Linsengeometrie, dem Winkel a zwi-
schen den Achsen OA1 und OA2, dem VergroRe-
rungsverhaltnis der GauRbilder in Blende 13 und
Blende 33 sowie von den Blendendurchmessern ab.
Typisch fir Impulsmikroskope sind Feldblenden mit
Durchmessern im Bereich von 100 - 500 um fir
Standardanwendungen und bis hinab zu 10 ym fir
hoch-ortsauflésende Messungen bei hinreichend ho-
her Beleuchtungsintensitat. Fir die Simulationen in
Fig. 5B-E wurde eine Feldblende von 100 pm und ein
Ablenkwinkel von a = 3° angenommen. Damit wird
die transmittierte Verteilung der kinetischen Energien
auf ca. 10 % der Passenergie begrenzt, im simulier-
ten Beispiel also auf 6 eV, was der typischen Breite
einer Valenzelektronenverteilung in der Photoemissi-
on entspricht.

[0037] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausflihrungsform
der erfindungsgemafen Elektronen-Abbildungsvor-
richtung 100 bei der Nutzung in Verbindung mit einem
Flugzeit-Analysator 400 wie in Fig. 3 und einem zu-
satzlichen abbildenden Spinfilter 600, bestehend aus
einer Spinfilter-Linsengruppe 61 und einem Spinfilter-
kristall 62 gefolgt von dem Flugzeit-Analysator 400, in
welchm das Strahlenblindel von der Eintrittslinsen-
gruppe 42 Uber die niederenergetische Driftstrecke
43 in ein Impulsbild 44 auf dem orts- und zeitauflo-
senden Detektor 500 fokussiert wird.

[0038] Der Spinfilterkristall 62 ist unter dem fir die
Spinanalyse bendtigten Streuwinkel angebracht und
der an seiner Oberflache reflektierte Strahl tritt in
den Flugzeit-Analysator 400 ein. Fir Elektronen mit
der korrekten Streuenergie wirkt der Spinfilterkris-
tall wie ein polarisationsselektiver Spiegel. Alternativ
kann ein abbildender Spinfilter auch hinter der Aus-
trittsblende eines Halbkugelanalysators wie in Fig. 2
angeordnet werden. Das erfindungsgemafRe Verfah-
ren nach Fig. 6 dient zur Unterdriickung von Un-
tergrundbeitrdgen im spingefilterten Impulsbild 44.
Solche Beitrdge entstehen einerseits durch Streu-
ung von Untergrundelektronen im einfallenden Strahl
oder durch Auslésung von Sekundarelektronen im
Spinfilterkristall selbst.

[0039] Fig. 7 zeigt schematische Darstellungen von
zwei bevorzugten Ausfiihrungsformen der Deflektor-
vorrichtung 20, die fir eine Optimierung der Abbil-
dungseigenschaften eingerichtet sind. In Fig. 7A be-
steht der Deflektor aus einem Oktupolelement mit
Elektroden 21 (gezeichneter Ablenkwinkel a = 5°),
in Fig. 7B ist hinter dem Oktupolelement ein Zylin-
dersegmentablenker mit AufRenelektrode 22 und In-
nenelektrode 23 angeordnet (gezeichneter Ablenk-
winkel a = 20°). Fir sehr kleine Ablenkwinkel bis a =
2° sind geman der Simulationen die Aberrationen ei-
nes einfachen Ablenkplattenpaars noch vernachlas-
sigbar. Fir Ablenkwinkel um a = 5° ist ein Oktupol-Ab-

lenker vorteilhaft. Der Vorteil der Ausformung des Ab-
lenkers als Oktupol liegt in der zusatzlichen Moglich-
keit, diesen als Stigmator zu betreiben und so einen
durch die Ablenkung induzierten Astigmatismus zu
korrigieren. Der Oktupol-Ablenker bietet ferner den
Vorteil, dass die Ablenkebene in jeder beliebigen azi-
mutalen Orientierung eingestellt werden kann und so
mogliche Bilddrehungen durch magnetische Streufel-
der ausgeglichen werden kdnnen.

[0040] Wichtige Bedingungen fir die Minimierung
des Astigmatismus durch die Ablenkeinheit ist, dass
im zweiten Segment 30 der optischen Saule das
Elektronenbindel im gewlinschten Energiebereich
parallel zur optischen Achse OA2 verlduft und so zen-
trisch durch die Linsengruppe 31 hindurchtritt. Oh-
ne die erfindungsgemafe Kippung des Segments 30
flhrt der Astigmatismus bereits bei a = 2° zu ei-
ner deutlichen Verschlechterung der Abbildungsei-
genschaften.

[0041] Durch Erzeugung eines Impulsbildes 15 mit
parallelen Strahlenbiindeln im Zentrum des Ablen-
kers wird gewahrleistet, dass alle Elektronen mit der-
selben Energie die gleiche Ablenkung erfahren. Im
angenommenen Fall eines homogenen elektrischen
Feldes im Deflektor nimmt der Transversalimpuls der
Elektronen pL (kleine vertikalen Pfeile in Fig. 7A) line-
ar mit ihrer Durchflugzeit zu: p.L = mat (m Elektronen-
masse, a transversale Beschleunigung durch das Ab-
lenkfeld, t Durchflugzeit). Die Durchflugzeit und damit
auch der Impulsibertrag nimmt mit wachsender En-
ergie der Elektronen proportional zu 1/(VEy;,) ab (Ey,
kinetische Energie). Die Strahlablenkung fiihrt folg-
lich zu einer energieabhéngigen lateralen Verschie-
bung des GauRbildes 32 strahlabwarts des Ablenkers
in Ebene GP2. Durch diese Verschiebung wird er-
reicht, dass die Selektorblende 33 nur die Elektronen
im gewunschten Energieintervall durchlasst.

[0042] Gewlinschte Breiten des selektierten Ener-
gieintervalls liegen zwischen wenigen eV fir Unter-
suchungen von elektronischen Valenzbandern von
Festkorpern und bis zu ca. 100 eV fir Untersuchun-
gen an Photoelektronen aus inneren Schalen und
von Auger-Elektronen. Im Einzelfall kbnnen sehr klei-
ne Energiebreiten von Interesse sein, welche nur mit
deutlich groReren Ablenkwinkeln realisierbar sind.
Fir Winkel im Bereich a = 10° und dariiber werden
die Aberrationen eines einzelnen Oktupolablenkers
zu grof3, weil das Elektronenbiindel zu schrag in den
Ablenker eintritt. Flr solche Falle ist ein Zylinderseg-
ment-Ablenker (siehe Fig. 7B) besser geeignet, weil
das Elektronenbiindel parallel zur gekrimmten opti-
schen Achse ein- und austritt. Die Fokussierungswir-
kung eines kurzen Zylindersegments (in Fig. 7B ge-
zeichnet fur a = 20°) wird durch einen vorgeschal-
teten Oktupolstigmator kompensiert. Mit groRen Ab-
lenkwinkeln a und kleinen Feldblenden 13 und Selek-
torblenden 33 kann das Energieintervall des durchge-
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lassenen Strahlenbiindels auf Breiten von 100 meV
oder weniger reduziert werden kann, sodass die er-
findungsgemale Vorrichtung bereits die Funktion ei-
nes impulsauflésenden Elektronen-Energieanalysa-
tors mit moderater Aufldsung erfillt, ohne dass ein
weiterer Analysator nachgeschaltet ist. Dies kann ins-
besondere fiir Testmessungen oder Ubersichtsspek-
tren vor den eigentlichen hochauflésenden Messun-
gen bzw. fiir Spektroskopie an inneren Schalen inter-
essant sein.

[0043] Fig. 8 zeigt eine schematische lllustration ei-
nes herkdmmlichen Halbkugelanalysators ohne die
erfindungsgemafie Vorrichtung zur Untergrundunter-
drickung (Stand der Technik). Das Eintrittslinsen-
system 10 ist nicht segmentiert und hat eine lineare
optische Achse OA. Im Eintrittslinsensystem gibt es
keine aktiven Vorkehrungen zur Unterdrickung von
Elektronen mit zu hohen oder zu niedrigen Energien,
sodass zu schnelle Elektronen auf die Aufenkugel-
elektrode 203 (gestrichelte Trajektorien) und zu lang-
same Elektronen auf die Innenkugelelektrode 202
treffen und dort Untergrundelektronen auslésen kon-
nen.
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Bezugszeichenliste

1 Probe

2 Elektronenverteilung

3 erstes Impulshild

100 erfindungsgemaRe Abbildungsvorrich-
tung :

10 probenseitiges Segment der erfindungs-
gemafRen Abbildungsvorrichtung

11 erste Linsengruppe .

12 erstes Gaulbild

13 Feldblende

14 zweite Linsengruppe

15 zweites Impulsbild

20 Deflektorvorrichtung

21 Oktupolelektrode

22 AuRenzylinderelektrode

23 Innenzylinderelektrode

30 analysatorseitiges Segment der erfin-
dungsgemalen Abbildungsvorrichtung

31 dritte Linsengruppe

32 zweites Gaulbild

33 Selektorblende

200 Halbkugel-Energieanalysatorvorrichtung

201 Eintrittsblende

202 Innenkugelelektrode

203 AuRenkugelelektrode

204 Austrittsblende
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205 Austrittslinsengruppe
206 Impulsbild

300 ortsauflésender Detektor

400 Flugzeit-Energieanalysatorvorrichtung

41 zweite Deflektorvorrichtung

42 Eintrittslinsengruppe des Flugzeit-Analy-
sators

43 niederenergetische Driftstrecke

44 Impulsbild

500 orts- und zeitaufldsender Detektor

600 abbildende Spinfiltervorrichtung

61 Spinfilter-Linsengruppe

62 Spinfilterkristall

GP1 erste Gaul¥'sche Bildebene

GP2 zweite Gauli'sche Bildebene

GP3 dritte GauR'sche Bildebene

RP1 erste reziproke Bildebene

RP2 zweite reziproke Bildebene

RP.3 dritte reziproke Bildebene

OA1 optische Achse des probenseitigen Seg-
ments

OA2 optische Achse des analysatorseitigen
Segments

OA3 optische Achse des dritten Segments

OA obtische Achse einer konventionellen
Abbildungsvorrichtung

a Kippwinkel

Patentanspriiche

1. Abbildungsvorrichtung fur Elektronen (100), die
fir einen Transfer einer Elektronenverteilung (2) von
einer Probe (1) zu einer Energieanalysatorvorrich-
tung eingerichtet ist, umfassend:
ein probenseitiges erstes Segment (10), welches ei-
ne erste Linsengruppe (11), eine Feldblende (13) und
eine zweite Linsengruppe (14) aufweist, wobei die
Linsen zur Erzeugung eines ersten Impulsbildes (3)
der von der Probe (1) emittierten Elektronenvertei-
lung (2) in der ersten reziproken Bildebene RP1,
eines ersten Gaufbildes (12) in der Ebene GP1 und
eines zweiten Impulsbildes (15) in der Ebene RP2
eingerichtet ist;
eine Deflektorvorrichtung (20), die zentriert bezlglich
der Ebene RP2 angeordnet ist;
ein analysatorseitiges zweites Segment (30), wel-
ches eine dritte Linsengruppe (31) und eine Selektor-
blende (33) aufweist, wobei die dritte Linsengruppe

(31) zur Erzeugung eines zweiten Gaulfibildes (32) im
Zentrum der Selektorblende (33) in der Ebene GP2
eingerichtet ist; und

eine Energieanalysatorvorrichtung mit Elektronen-
detektor, die zur energieaufgeldsten Abbildung der
Elektronenverteilung (2) eingerichtet ist, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass die optische Achse (OA2) des analysatorseiti-
gen Segments (30) um einen Winkel (a) von weni-
gen Grad gegenlber der optischen Achse (OA1) des
probenseitigen Segments (10) verkippt ist und sich
die Achsen (OA1) und (OA2) im Zentrum der De-
flektorvorrichtung (20) schneiden, wobei die Deflek-
torvorrichtung (20) angeordnet ist, um das Strahlen-
bundel so abzulenken, dass in dem zweiten Gaul3-
bild (32) in Ebene GP2 nur solche Elektronen die Se-
lektorblende (33) passieren konnen, deren kinetische
Energie im gewlinschten Energiebereich liegt, wah-
rend zu schnelle oder zu langsame Elektronen auf die
Selektorblende (33) treffen und aus dem Strahl eli-
miniert werden, sodass in der Energieanalysatorvor-
richtung die Menge an Untergrundelektronen signifi-
kant verringert wird; und der durch die Abbildungsvor-
richtung (100) selektierte Energiebereich bei vorge-
gebener Linsen- und Deflektorgeometrie mittels der
GréRen von Feldblende (13) und Selektorblende (33)
sowie durch die Wahl der kinetischen Energie der
Elektronen in der Deflektorvorrichtung (20) eingestellt
werden kann.

2. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Energieanalysa-
torvorrichtung einen Halbkugelanalysator (200) mit
Eintrittsblende (201), Innenkugelelektrode (202), Au-
Renkugelelektrode (203) und einen nachfolgenden
ortsauflésenden Elektronendetektor (300) in der Aus-
trittsebene des Analysators umfasst, wobei die Selek-
torblende (33) gleichzeitig die Funktion der Eintritts-
blende (201) des Halbkugelanalysators (200) erfullt
oder zwischen den Blenden (33) und (201) eine wei-
tere Elektronenlinse angeordnet ist.

3. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Energieanalysa-
torvorrichtung einen Halbkugelanalysator (200) mit
Eintrittsblende (201), Innenkugelelektrode (202) und
AuRenkugelelektrode (203), jedoch in der Betriebs-
art eines Impulsmikroskops umfasst, wobei in der
Austrittsebene eine Austrittsblende (204) und weiter
strahlabwarts eine Austrittslinsengruppe (205) ange-
ordnet ist, die ein Impulsbild (206) auf dem ortsauflé-
senden Elektronendetektor (300) erzeugt.

4. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Energieanalysator-
vorrichtung einen Flugzeit-Analysator (400) mit Ein-
trittslinsengruppe (42) zur Fokussierung der Elektro-
nen durch die niederenergetische Driftstrecke (43) in
ein Impulsbild (44) am Eingang eines nachfolgenden
orts- und zeitauflésenden Detektors (500) umfasst,
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wobei die Selektorblende (33) gleichzeitig die Funkti-
on der Eintrittsblende des Flugzeit-Analysators (400)
erfullt.

5. Abbildungsvorrichtung nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass am Eintritt des Flug-
zeit-Analysators (400) eine zweite Deflektorvorrich-
tung (41) angeordnet ist, welche eine Strahlablen-
kung um den komplementdren Winkel (-a) bewirkt,
sodass die optische Achse (OA3) des Flugzeit-Ana-
ysators (400) wieder parallel zur optischen Achse
(OA1) des ersten Segments verlauft und der Parallel-
versatz zwischen (OA1) und (OA3) nur wenige mm
betragt, sodass die Gesamtanordnung in einem ge-
raden Tragrohr und geraden Vakuumrohr unterge-
oracht werden kann.

6. Abbildungsvorrichtung nach einem oder mehre-
ren der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deflektorvorrichtung (20) als ein
Paar von Ablenkplatten oder magnetischen Polschu-
nen zur Erzeugung eines Dipolfeldes, oder als An-
ordnung von vier elektrischen oder magnetischen
Elementen zur Uberlagerung eines Quadrupolfeldes
oder als Anordnung von acht elektrischen oder ma-
gnetischen Elementen zur Uberlagerung eines Oktu-
polfeldes und zur Nutzung der Wirkung eines Stigma-
tors zur Eliminierung eines Astigmatismus eingerich-

tet ist.

7. Abbildungsvorrichtung nach einem oder mehre-
ren der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet dass die Feldblende (13) und die Selektor-
plende (33) als feststehende Blenden oder als Wech-
selblenden auf beweglichen Haltern ausgefiihrt sind,
wobei ihre GroRe verandert und ihre die laterale Posi-
tion senkrecht zur jeweiligen optischen Achse (OA1)
oder (OA2) variiert und so die Bildqualitat optimiert
werden kann.

8. Abbildungsvorrichtung nach einem oder mehre-
ren der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Selektorblende (33) auf einem be-
weglichen Halter angebracht ist, wobei die Position
der Blende entlang der optischen Achse (OA2) vari-
ert und so die Breite der transmittierten Energiever-
teilung optimiert werden kann.

3. Abbildungsvorrichtung nach einem oder meh-
reren der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Deflektorvorrichtung (20) als
Kombination eines Oktupolablenkers mit acht Elek-
troden (21) und eines Zylindersektorablenkers mit
Aulenzylinderelektrode (22) und Innenzylinderelek-
trode (23) eingerichtet ist, wobei groRere Ablenkwin-
kel im Bereich bis zu a = 20° mit geringen Aberratio-
nen realisierbar sind und damit sehr kleine Energieb-
reiten des von der Selektorblende (33) durchgelasse-
nen Strahlenbindels erreicht werden.

10. Abbildungsvorrichtung nach einem oder meh-
reren der vorstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass hinter der Selektorblende (33)
oder hinter der Austrittsblende (204) des Halbku-
gelanalysator eine abbildende Spinfiltervorrichtung
(600) angebracht ist, wobei die Selektorblende (33)
gleichzeitig die Funktion der Eintrittsblende der Spin-
filtervorrichtung (600) erfillt, oder der Halbkugelana-
lysator nach Art eines Impulsmikroskops ausgebildet
ist, wabei die Spinfiltervorrichtung (600) eine Spinfil-
ter-Linsengruppe (61) und einen Spinfilterkristall (62)
umfasst, sodass die reduzierte Breite der von der Se-
lektorblende (33) durchgelassenen Energieverteilung
eine signifikante Redukticn des Untergrundes bei der
spinabhangigen Streuung in der Spinfiltervorrichtung
bewirkt.

11. Abbildungsverfahren zur Reduktion des Unter-
grundes beim Transfer einer Elektronenverteilung (2)
von einer Probe (1) zu einem Energieanalysator mit-
tels einer Abbildungsvorrichtung (100), umfassend
ein probenseitiges erstes Segment (10) mit einer ers-
ten Linsengruppe (11), einer Feldblende (13) und ei-
ner zweiten Linsengruppe (14), eine Deflektorvorrich-
tung (20) und ein analysatorseitiges zweites Segment
(30) mit einer dritten Linsengruppe (31) und einer Se-
lektorblende (33), dadurch gekennzeichnet, dass
die optischen Achsen des probenseitigen Segments
(OA1) und des analysatorseitigen Segments (OA2)
um einen Winkel (a) von wenigen Grad gegeneinan-
der verkippt sind und die Elektronen durch die De-
flektorvorrichtung (20) im Schnittpunkt der beiden op-
tischen Achsen derart abgelenkt werden, dass die
Elektronen zunachst im probenseitigen Segmeht (10)
in ein GauRbild (12) in Ebene GP1 im Zentrum der
Feldblende (13) fokussiert werden und dann in ein
Impulsbild (15) in der reziproken Bildebene RP2 im
Zentrum der Deflektorvorrichtung (20) fokussiert wer-
den; und im analysatorseitigen Segment (30) durch
die dritte Linsengruppe (31) in ein zweites Gauf3bild
(32) in Ebene GP2 fokussiert werden, sodass auf-
grund der Energieabhangigkeit der Strahlablenkung
im Deflektor (20) nur Elektronen in einem gewlinsch-
ten Energiebereich die Selektorblende (33) passieren
kénnen, wahrend zu schnelle oder zu langsame Elek-
tronen auf die Selektorblende (33) treffen und nichtin
den Energieanalysator eintreten konnen und so der
Untergrund im Energieanalysator signifikant verrin-
gert wird.

12. Abbildungsverfahren nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der durch die Anord-
nung (100) selektierte Energiebereich bei vorgegebe-
ner Linsen- und Deflektorgeometrie mittels der Gro-
Ren von Feldblende (13) und Selektorblende (33) so-
wie durch die Wahl der kinetischen Energie der Elek-
tronen in der Deflektorvorrichtung (20) eingestellt und
so die Untergrundsreduktion optimiert werden kann.

11/20



DE 10 2020 104 151 B3 2021.04.08

13. Abbildungsverfahren nach Anspruch 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Energieana-
lysatorvorrichtung einen Halbkugelanalysator (200)
mit Eintrittsblende (201), Innenkugelelektrode (202),
AuRenkugelelektrode (203) und ortsauflésendem
Elektronendetektor (300) umfasst, wobei die Selek-
torblende (33) gleichzeitig die Funktion der Eintritts-
blende (201) des Halbkugelanalysators (200) erfillt
oder zwischen Blenden (33) und (201) eine weitere
Elektronenlinse angeordnet ist und durch die Redu-
zierung der Energiebreite der in den Analysator ein-
tretenden Elektronen die Streuung von zu schnellen
oder zu langsamen Elektronen an den Elektroden im
Inneren des Analysators signifikant verringert wird.

14. Abbildungsverfahren nach Anspruch 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Energieana-
lysatorvorrichtung einen Halbkugelanalysator (200)
wie in Anspruch 13 jedoch in der Betriebsart eines Im-
pulsmikroskops umfasst, wobei in der Austrittsebene
eine Austrittsblende (204) und weiter strahlabwarts
eine Austrittslinsengruppe (205) angeordnet ist, die
ein Impulsbild (206) auf dem ortsauflésenden Elek-
tronendetektor (300) erzeugt, welches in Folge der
Eliminierung von zu hohen und zu niedrigen Energien
vor dem Strahleintritt in den Analysator einen signifi-
kant reduzierten Untergrund aufweist.

L

15. Abbildungsverfahren nach Anspruch 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Energieana-
lysatorvorrichtung einen Flugzeit-Analysator (400)
mit Eintrittslinsengruppe (42), niederenergetischer
Driftstrecke (43) und einen nachfolgenden orts- und
zeitauflosenden Detektor (500) umfasst, wobei die
Selektorblende (33) gleichzeitig die Funktion der Ein-
trittsblende des Flugzeit-Analysators (400) erflllt und
das detektierte Signal einen signifikant reduzierten
Untergrund aufweist, der insbesondere von Arte-
fakten zufalliger zeitlicher Koinzidenzen von Unter-
grundelektronen mit echten Signalelektronen berei-
nigt ist.

16. Abbildungsverfahren nach Anspruch 15 da-
durch gekennzeichnet, dass am Eintritt des Flug-
zeit-Analysators (400) eine zweite Deflektorvorrich-
tung (41) angeordnet ist, welche eine Strahlablen-
kung um den komplementaren Winkel -a bewirkt, so-
dass die optische Achse (OA3) des Flugzeit-Analysa-
tors (400) wieder parallel zur optischen Achse (OA1)
des probenseitigen Segments (10) verlauft und der
Parallelversatz zwischen (OA1) und (OA3) nur weni-
ge mm betragt, sodass die Gesamtanordnung in ei-
nem geraden Tragrohr und geraden Vakuumrohr un-
tergebracht werden kann.

17. Abbildungsverfahren nach einem oder meh-
reren der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deflektorvorrichtung (20) als ein
Paar von Ablenkplatten oder magnetischen Polschu-
hen zur Erzeugung eines Dipolfeldes, oder als An-

ordnung von vier elektrischen oder magnetischen
Elementen zur Uberlagerung eines Quadrupolfeldes
oder als Anordnung von acht elektrischen oder ma-
gnetischen Elementen zur Uberlagerung eines Oktu-
polfeldes und zur Nutzung der Wirkung eines Stigma-
tors zur Bildkorrektur eingerichtet ist.

18. Abbildungsverfahren nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass die Feldblende (13) und die Selektorblen-
de (33) als Festblenden oder als Wechselblenden
auf beweglichen Haltern ausgefiihrt sind, sodass ihre
GroRe verandert und ihre laterale Position senkrecht
zur jeweiligen optischen Achse (OA1) oder (OA2) va-
riiert und damit die Bildqualitét optimiert werden kann.

19. Abbildungsverfahren nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Selektorblende (33) auf einem beweg-
lichen Halter angebracht ist, wobei die Position der
Blende entlang der optischen Achse (OA2) variiert
und so die Breite der transmittierten Energievertei-
lung optimiert werden kann.

20. Abbildungsverfahren nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass hinter der Selektorblende (33) oder hin-
ter der Austrittsblende (204) des Halbkugelanalysa-
tors eine abbildende Spinfiltervorrichtung (600) ange-
ordnet ist, wobei die Selektorblende (33) gleichzeitig
die Funktion der Eintrittsblende der Spinfiltervorrich-
tung (600) erfiillt, oder der Halbkugelanalysator nach
Art eines Impulsmikroskops ausgebildet ist, wobei die
Spinfiltervorrichtung (600) eine Spinfilter-Linsengrup-
pe (61) und einen Spinfilterkristall (62) umfasst, so-
dass die reduzierte Breite der von der Selektorblende
(33) durchgelassenen Energieverteilung eine signifi-
kante Verringerung des Untergrundes bei der spin-
abhangigen Streuung in der Spinfiltervorrichtung be-
wirkt.

21. Abbildungsverfahren nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 11 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Deflektorvorrichtung (20) als Kombi-
nation eines Oktupolablenkers mit acht Elektroden
(21) und eines Zylindersektorablenkers mit AuBenzy-
linderelektrode (22) und Innenzylinderelektrode (23)
eingerichtet ist, sodass groRere Ablenkwinkel im Be-
reich bis zu a = 20° mit geringen Aberrationen reali-
sierbar sind und damit das Energieintervall des von
der Selektorblende (33) durchgelassenen Strahlen-
biindels auf Breiten von 100 meV oder weniger re-
duziert werden kann, sodass die erfindungsgemaie
Vorrichtung bereits die Funktion eines impulsauflé-
senden Elektronen-Energieanalysators mit begrenz-
ter Auflosung erfillt, ohne dass ein weiterer Analysa-
tor nachgeschaltet ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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