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1: Einleitung

Im Jahre 1976 konnte erstmals experimentell gezeigt werden (HK76), daB

es méglich ist, gute Reflektoren fiir ultraweiche Rontgenstrahlung bei
senkrechtem Lichteinfall durch Aufdampftechnik zu realisieren. Darauf
aufbauend war es das Ziel dieser Arbeit, durch eine experimentelle
Weiterentwicklung der dafiir erforderlichen Mehrschichtinterferenzbelige
und mit einem besseren theoretischen Verstindnis ihrer Eigenschaften, den

Prototyp eines Spiegelmikroskops in diesem Spektralbereich zu realisieren.

Der Spektralbereich 10 & < A < 100 & ist von besonderem Interesse, da
elementspezifische Kontraste in biologischen und anderen Prédparaten ohne
Markierungstechniken erzielt werden kdnnen, die GriRe des Absorptions-
koeffizienten gerade starke Kontraste fiir Objekte von der Dicke von Zellbau-
steinen erlaubt und die AuflSsung sich gegeniiber dem Lichtmikroskop ent-
sprechend der kiirzeren Wellenldnge steigern 148t, sofern nur eine grofBe
Apertur realisiert werden kann. Im Gegensatz zum Elektronenmikroskop ist

die Untersuchung lebender Zellen in wiRriger Losung zwischen durchstrahlbaren
Membranen einfach durchfiihrbar, die Zerstérung des Prdparats durch Strahlen-

schdden geringer und die Untersuchung dickerer Proben méglich.

Die Realisierung eines solchen Mikroskops ist bisher hauptsdchlich mit dem
Kontaktverfahren, mit Fresnel'schen Zonenplatten als Réntgenlinsen und
Spiegeloptiken fiir streifenden Einfall erfolgt. Bis heute hat kein Verfahren,
das wirklich ein verg tReres Bild mit weicher Réntgenstrahlung erzeugt, auch
nur anndhern die durch die Wellenlinge gegebene Aufldsungsgrenze erreicht.

Dies ermutigte zu dem Versuch, eine neue Methode zu erproben.

Angeregt durch Rechnungen von Spiller (Sp72a) wurde 1976 (HK76) gezeigt, daR
bei A = 200 & eine Steigerung der Reflektivitidt gegeniiber Einfachbeldgen um
einen Faktor 7 auf 2.77 moglich ist. Da dieser Effekt auf Interferenz beruht,

wird nur ein begrenzter Wellenlingenbereich verstirkt reflektiert.

Flir die Anwendung dieser Mehrschichtinterferenzspiegelbelédge als Beschichtung
eines Spiegelobjektives muBten im Rahmen dieser Arbeit die maximale Reflekti-
vitidt gesteigert werden, die Rauhigkeit der Schichten untersucht und getestet
werden, wieweit sich das Reflektivititsmaximum zu dem fiir die Mikroskopie be-
deutsamen kurzwelligeren Spiegelbereich A < 100 R verschieben 1#8t. Es war
von vornherein klar, daR diese Untersuchungen auch fiir andere Anwendungen in

der Astronomie, Spektroskopie und Laserphysik von groRem Interesse sind.

Um die starken Aberrationen sphirischer Spiegel zu reduzieren, wurde ein
Objektiv vom Schwarzschild'scken Typ (kurz: Schwarzschildobjektiv) ausge-
wéhlt, mit dem ein stark verkleinertes Bild der Synchrotronlichtquelle
erzeugt werden soll. Sphiérische Spiegelfldchen lassen sich im Vergleich zu
asphéren mit hSherer Konturengenauigkeit und geringerer Oberflidchenrauhig-
keit herstellen. Die Probe wird dann von einem Rasterschlitten an dem Licht—
fleck vorbeigefiihrt und die Transmission als Funktion des Ortes gemessen.

Da die Ausbeute des Objektives wegen der zweimaligen Reflexion sehr viel
kleiner als eins ist, ist in einer Rasterversion die Strahlenschiddigung
biologischer Proben gegeniiber einem vergrdfernd abbildenden Mikroskop um

diesen Faktor kleiner.

Fiir die gewdhlte optische Konfiguration muBten optimale Parameter rechnerisch
erﬁittelt werden ("ray tracing"). Es sollte ein Prototyp des Mikroskops am
Synchrotron DESY aufgebaut werden, um seine Transmission und Aufltsung zu
testen und daraus zu lernen, welche Chancen dieser neue Weg der Mikroskopie
mit ultraweicher Réntgenstrahlung im Vergleich zu den schon etablierten

Verfahren in der Praxis hat.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile, die auch fiir sich allein
gelesen werden kénnen. Im ersten Teil (Kapitel 2 - 5) wird die Entwicklung

der Mehrschichtinterferenzspiegelbelige dargestellt, die Voraussetzung fiir

den Aufbau des Mikroskops ist. Die theoretischen Grundlagen sind in Kapitel 2
dargestellt, es folgen im Kapitel 3 die Priparationstechnik und im Kapitel &4
die Ergebnisse der Reflexionsmessungen mit Diskussion. Ein Ausblick (Kapitel 5)
lber weitere Entwicklungsmdglichkeiten und denkbare Anwendungen schliefen den
ersten Teil ab. Der zweite Teil der Arbeit (Kapitel 6 - 10) behandelt die
Mikroskopie. Im Kapitel 6 wird eine Einflihrung in die Kontrastmechanismen bei
der Mikroskopie vornehmlich biologischer Objekte gegeben und im Kapitel 7 der
Prototyp des Mikroskops erldutert. Die Ergebnisse der Testmessungen werden im
Kapitel 8 vorgestellt und diskutiert. Auf dieser Grundlage werden im Kapitel 9
zukiinftige Verbesserungsmiglichkeiten und Grenzen des Verfahrens analysiert. Es
folgt im Kapitel 10 ein Vergleich mit anderen Methoden der Rontgenmikroskopie.

Eine gemeinsame Zusammenfassung steht im Kapitel 11.



2. Theorie der Mehrschichtinterferenzspiegelbelige

Die Reflektivitdt von Metallen nimmt fiir senkrechten Lichteinfall oberhalb
der Plasmaenergie stark ab. Fiir schwere Metalle liegt diese Grenze etwa
bei 40 eV. Bei einer Photonenenergie von 60 eV liegt die Reflektivitit fiir
die besten Spiegelmaterialien nur noch in der GriRenordnung von 1%

(vgl. HGK 75) und sie f#llt ungefdhr proportional zur 4. Potenz der Wellen-
lénge weiter ab. Deshalb konnten bisher Spiegeloptiken im Photonenenergie-

bereich hv > 40 eV nur bei streifendem Einfal verwendet werden.

Mehrschichtinterferenzspiegelbelige werden im Sichtbaren seit etwa 40 Jahren
zur ErhShung bzw. Unterdriickung der Reflektivitdt eingesetzt. Zur Steigerung
der Reflektivitdt bedient man sich zweier dielektrischer Materialien mit
mdglichst hohem Unterschied im Brechungsindex, die in alternierender Folge
aufgedampft werden. Jede Einzelschicht hat dabei die optische Dicke n-d = A/4
(n: Brechungsindex, d: geometrische Schichtdicke, A: Wellenlinge des Lichts

im Vakuum), so daB die von der Vorder- und Riickseite reflektierten Wellen
konstruktiv miteinander interferieren, denn zu dem Gangunterschied von A/2

fir die an der Riickseite reflektierte Welle kommt noch ein Phasensprung um

m an derjenigen Grenzfliche hinzu, die den Ubergang vom optisch diinneren ins
optisch dichtere Medium bildet. Durch das Aneinanderfiigen von vielen Schich-
ten der optischen Dicke A/4, die auf diese Weise phasengerecht zur reflektierten
Welle beitragen, 14dBt sich im Grenzfall die Reflektivitit 1 erreichen, auch bei
nur kleinen Unterschieden im Bréchungsindex n. In einer solchen \/4
Schichtfolge bildet sich durch Interferenz von einlaufender und reflektierter
Welle eine stehende Welle aus, wobei die Biuche an den - in Einfallsrichtung
gesehen - Grenzen vom optisch diinneren ins optisch dichtere Medium liegen

und die Knoten an den dazwischenliegenden Grenzflichen. Im Photonenenergie-
bereich oberhalb von 12 eV gibt es keine transparenten Materialien. Die
Wirksamkeit einer A/4 Schichtfolge mit absorbierenden Materialien ist dort
schlechter, da das einfallende Licht besonders bei den Wellenbiuchen absorbiert
wird und deshalb nur eine begrenzte Zahl von Schichtperioden zur Reflexion

beitrigt.

Von Spiller (Sp72a) wurde gezeigt, daB auch Mehrschichteninterferenzspiegel—
beldge mit zwei Materialien realisierbar sind, die sich nicht im Brechungsindex
n, sondern nur im Extinktionskoeffizienten k (Imaginirteil des komplexen
Brechungsindex n) bzw. im Absorptionskoeffizienten M= 47R/\ unterscheiden. Die

optimale Schichtfolge hat ebenfalls die Periodenlinge P = A/2n, aber die

stdrker absorbierenden Schichten sind erheblich diinner als die schwicher
absorbierenden. Die stark absorbierenden Schichten befinden sich dann in
den Knoten des stehenden Wellenfeldes, so daR die Absorption minimal und
die Eindringtiefe des Lichtes grof wird und eine hohe Zahl von Schichten
phasengerecht zur reflektierten Welle beitragen kann. Ist eines der beiden
Materialien vdllig transparent, so 1dBRt sich im Grenzfall mit einer unend-
lichen Anzahl verschwindend diinner Absorberschichten auch wieder die Re-
flektivitdt 1 erreichen. Ist das Abstandsmaterial zwischen den stark
absorbierenden Schichten nicht v&llig transparent, so liegt der Grenzwert

niedriger, da dann Absorptionsverluste unvermeidlich sind.

Betrachtet man die Mehrschichtinterferenzspiegelbelige mit absorbierenden
Materialien aus der Sicht der Réntgenphysik, so lassen sie sich auffassen

als ein Kristall mit durch die Dicke der Zwischenschicht frei wihlbarer
Gitterkonstante. Die stirker absorbierenden Schichten entsprechen den Netz-
ebenen, die phasengerecht zur reflektierten Welle beitragen (Bragg-Reflexion).
Die Erscheinung, daB dabei die Absorption minimal wird und gleichzeitig
reflekfierte und transmittierte Wellen verstirkt werden, ist in der Réntgen-—

physik als Borrmanneffekt (BC64) bekannt.

Auch organische Kristalle, hergestellt nach der Langmuir-Blodgett-Methode,
haben groBere Gitterkonstanten als natilirliche Kristalle und sind deshalb im
ultraweichen Rdntgengebiet benutzt worden (HPGS78). Sie sind hier zum
Vergleich mit den aufgedampften MehrschichtbelZgen ebenfalls untersucht worden
(siehe Absch. 4.3).

Die optischen Konstanten im extremen Vakuumultraviolett und weichen Rontgen-—
gebiet liegen zwischen den dargestellten Grenzfillen von absorptionsfreien
Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex n und Materialien, die gleiches
n aber verschiedene Extinktionskoeffizienten k haben. Mit geeigneten Material-
kombinationen lassen sich theoretisch Reflektivititen zwischen 50% und 707% bei

A = 100 & und senkrechtem Lichteinfall erreichen (siehe Kap. 5).

Im folgenden Abschnitt werden die hier dargestellten Zusammenhinge quantitativ
belegt und die Verfahren zur Berechnung der Mehrschichtreflektivitit erliutert.
Anhand von Modellrechnungen werden die Einfliisse der wichtigsten Parameter
aufgezeigt. Da die Reflektivitit bei senkrechtem Lichteinfall im ultraweichen
Réntgengebiet sehr empfindlich von der Oberflichenrauhigkeit abhingt, werden
die fir unsere Messungen wichtigen Zusammenhinge zwischen Rauhigkeit und Streu—

licht im Abschnitt 2.2 zusammengefaBt.



2.1 Berechnung der Mehrschichtreflektivitit

Da das von uns benutzte Reflektometer nur Messungen in s-Polarisation
erlaubte, werden die Formeln auch nur fiir diesen Fall angegeben. Um Verwechs-
lungen zwischen dem Extinktionskoeffizienten k (Imaginirteil des komplexen
Brechungsindex n) und dem komplexen Wellenvektor zu vermeiden, wird

letzterer im folgenden mit Kj bezeichnet.

Fir den komplexen Fresnel'schen Reflexionskoeffizienten an der Grenzfliche

von einem Medium 1 zu einem Medium 2 gilt (Pe70)

¢ o= 5~ Ky 2.1
K] + K2

dabei ist Kj die Komponente des Wellenvektors in Richtung der Flichen-

normalen

_ 2 m Ty - sinZq
Kj - = il (2.2)

wobei ﬁ} = nj+ ikj der Brechungsindex des Materials j ist, o der Einfalls-

winkel gegen die Flichennormale im Vakuum und A die Wellenldnge im Vakuum.

Speziell fiir den senkrechten Einfall aus dem Vakuum gilt:

2 7 -
o2 2.
K; iy n; (2.3)
. .. .. . 2
Die Reflektivitidt R an der Grenzfliche berechnet sich dann nach R = [x|”.

Fir dielektrische Materialien ist der Brechungsindex und deshalb auch der
Fresnel 'sche Reflexionskoeffizient reell. Falls ny > ny, d.h. beim Ubergang
vom optisch diinneren ins optisch dichtere Medium ist r negativ (Gl. 2.1) und
die reflektierte Welle macht an der Grenzfliche einen Phasensprung um .
Einlaufende und reflektierte Welle iiberlagern sich zu einer stehenden Welle,
die einen Knoten an der Grenzfliche hat. Im umgekehrten Fall beim Ubergang
ins optisch diinnere Medium ist r positiv und an der Grenzfliche befindet sich

ein Bauch.

Fir zwei Materialien mit n} = ny = n gilt bei senkrechtem Einfall

= L (k- ky)
2n +1i (k; + kyp) (2.4

Falls ky, kg << n, ist der Nenner n#herungsweise reell und r deshalb fast
rein imagindr. Daraus folgt, daB im weichen Réntgengebiet, wo diese Nihe-
rungen sinnvoll sind, sich die Grenzfliche ungefihr im Abstand A/8 vom
ersten Knoten (ky < k;) bzw. vom ersten Bauch (kg > k;) des stehenden Wellen-
feldes befindet. Fiir sehr groRe ky ist r anndhernd reell und negativ, das
stehende Wellenfeld hat einen Knoten in der Nihe der Grenzfliche und das

Material ist ein guter Reflektor.

Um den Reflexionskoeffizienten r einer Schicht der Dicke d mit Index 2 zu
berechnen, missen die Reflexionskoeffizienten an der Vorder— und Riickseite

Ty, und Toq beriicksichtigt werden.

r., *+ r, . exp(2iK,d)
1 2
r = 2 23 (2.5)
1 + Ty - r23.exp(ZiK2d)

Der Faktor exp (2iK,d) berlicksichtigt den Gangunterschied und die Abschwichung
fiir die an der Unterseite reflektierte Welle und der Nenner ergibt sich aus
der Summation iber alle Mehrfachreflexionen. Ist die Schicht auf beiden
Seiten vom gleichen Medium umggben, so gilt nach Gl. 2.1 1, = - r93.

Eingesetzt in Gl. 2.5 fiihrt dies auf

r]2°(] = exp (2iKpd) )
r = (2.6)
1 - r122' exp (2iKyd)

Fir k << I nimmt die Reflektivitdt R dann Maxima in der Nihe von Real{2Kyd}
=mr (m ungerade) an, d.h. bei senkrechtem Einfall, wenn die optische
Dicke n d ungefidhr ein ungradzahliges Vielfaches von A/4 ist. Im Fall ver-
nachldssigbarer Absorption ist die Reflektivitit im Maximum viermal grdfer

als bei einer einzelnen Grenzfliche. Mit den schon oben benutzten Ndherungen
ny~ ny &1, ky, kg << 1 und fiir eine sehr diinne Schicht d << /4 kann die
Exponentialfunktion im Zihler von 2.6 durch das 1. Glied der Reihenentwicklung
approximiert werden und bei Weglassen kleiner GrdBen ergibt sich fiir den
Zdhler rjp(= 1 4m d/A). Der Nenner kann unter diesen Bedingungen gleich 1
gesetzt werden, da \r12|<< 1. Ist die Schicht stidrker absorbierend als die
Umgebung, so ist rj) nach Gl. 2.4 annihernd parallel zur negativen imaginiren

Achse und es gilt

4
A

ro - |r12|- d 2.7)
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Dieses Ergebnis zeigt, daB eine sehr diinne absorbierende Schicht sich
verhilt wie eine einzelne Grenzfliche beim Ubergang vom optisch diinneren
ins optisch dichtere Medium, und die Knoten des stehenden Wellenfeldes

in der Nihe der absorbierenden Schichten liegen (SP76).

Befinden sich viele solcher absorbierenden Schichten im Abstand )/2
hintereinander, so ist der Reflektivit#dtsgewinn folgendermaBen zu verstehen
(Sp72b). Die Intensitdt der stehenden Welle, die sich in der Schichtfolge
ausbildet, ist im kleinen Abstand z von den Knoten proportional zu zz. Nach
den voranstehernden Uberlegungen befinden sich die Knoten in den absorbieren-—
den Schichten. Ist das dazwischenliegende Material transparent, so erhilt
man die Absorption pro Periode aus dem Integral iiber die Dicke d der absor-
bierenden Schichten. Das Integral ist proportional zu d3. Die Reflektivitit
der diinnen Schicht ist nach Gleichung 2.7 proportional zu dz. Das bedeutet,
die Absorption pro Periode geht bei infinitisimal diinnen Schichten schneller
gegen Null als der Beitrag zur Reflektivitit. Im Grenzfall unendlicher

Schichtzahl konvergiert die Gesamtreflektivitit deshalb gegen 1.

Um die Reflektivitit fiir ein Mehrschichtsystem zu berechnen, kann man die
Formel 2.5 wiederholt anwenden, wobei man mit den beiden untersten Grenzfli-
chen beginnt, den gemeinsamen Reflexionskoeffizienten berechnet und mit diesem

und dem der dariiberliegenden Schicht fortfdhrt.

Flir den Entwurf optimaler Schichtfolgen mit dem Computer ist die Matrix-—
methode (BW75, S. 55ff; Be63, He70) geeigneter, da sie die Charakterisierung
jeder einzelnen Schicht durch eine 2 x 2 Matrix erlaubt, die unabhingig von
den Parametern aller anderen Schichten ist. Die Berechnung der Mehrschichtre-
flektivitidt besteht dann aus einer Matritzenmultiplikation. Bei
periodischen Schichtfolgen oder bei Optimierungsproblemen brauchen im allge-

meinen nur wenige Matritzen berechnet zu werden.

In Abb. 2.1 ist gezeigt, wie sich die Reflektivit#t gemessen wihrend der
Bedampfung eines Mehrschichtssystems indert. Die angegebenen optischen Kon-
stanten entsprechen denen einer ReW-Legierung (siehe Absch. 4.1.2) und von
Kohlenstoff (HGK75) bei A = 200 8. Als Substrat ist Silizium (siehe Absch.
4.1.2) angenommen. Die Schichtfolge ist fiir A = 200 & und senkrechten Licht-
einfall optimiert. Um mit 9 Schichten optimale Reflektivitit zu erhalten, muB

die Bedampfung mit ReW bei den inneren Schichten jeweils kurz vor dem Erreichen



o F?/ F?O

20.5 periods

Abb. 2.2
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Reflektivitdtsgewinn und Steigerung der Transmission T/T,
fiir einen Mehrschichtbelag mit 20.5 Perioden als Funktion
der Wellenldnge. Die Materialien unterscheiden sich wie
angegeben nur im Extinktionskoeffizienten k. R, T sind die
Reflektivitdt bzw. Transmission des Mehrschichtbelages, Ry
die Reflektivitit einer dicken Schicht des stirker absor-—
bierenden Materials, To = (I-R)-exp (-u, d, - ue dt) ist die
Transmission ohne Beriicksichtigung der stehenden Welle.

Ua, Mp Absorptionskoeffizienten im absorbierenden bzw. halb-
transparenten Material, d,, d¢ Summen {iber alle Schichtdicken
dieser Materialien.

des Maximums abgebrochen werden. Wihrend der Bedampfung mit Kohlenstoff

fdllt die Reflektivitit wieder ab, jedoch weniger als dem Anstieg bei der
vorangegangenen Metallbedampfung entspricht, da der Kohlenstoff schwicher
absorbierend ist und die Reflektivitit an der Kohlenstoff-Vakuum Grenze ge-
ringer ist. Bei einem Material mit n = | und k = O zwischen den absorbierenden
Schichten wiirde die Reflektivitit dort nicht abnehmen und beim Aufdampfen

der absorbierenden Schichten jedesmal weiter ansteigen. Da die stehende Welle
mit zunehmender Eindringtiefe weniger ausgepridgt ist, nimmt die Dicke der
absorbierenden Schichten zur Unterlage hin langsam zu. Die unterste Metall-
schicht wird gerade so dick gewihlt, daR ihre Reflektivitit maximal ist, ohne
Ricksicht auf die Transmission ins Substrat, da alles Licht, was dorthin
gelangt, zur Reflektivitdt nicht mehr beitrigt. Trotzdem ist der Unterschied
zu einer optimierten periodischen Schichtfolge gering, da diese bei den oben
angegebenen Parametern nur 0.1% weniger reflektiert. Da die Reflektivitit
wdhrend der Bedampfung mit dem schwicher absorbierenden Material weiter ab-
sinkt, ist es sinnvoll, auch fiir die oberste Schicht das stirker absorbierende
Material zu wdhlen, so daB nur ungradzahlige Schichtfolgen praktisch Bedeutung
haben. Die oberste Metallschicht ist etwas dicker als die nichste darunter-
liegende, da die Reflexionskoeffizienten an ihrer Vorder- und Riickseite nicht

symmetrisch sind.

In Abb. 2.2 ist der Reflektivitdtsgewinn R/R, und die gleichzeitige Steigerung
der Transmission T/T, fiir ein 41 Schichtensystem mit np =mn, = I und k; = 0.2;
ko = 0.02 als Funktion der Wellenlinge gezeigt. R ist die Reflektivitit des
Mehrschichtbelags, R, ist aus dem Fresnelkoeffizienten fiir den Ubergang vom
Vakuum in das stdrker absorbierende Material berechnet. Der Wert Ty = (1-R) x
exp (-ua dy - g dy) entspricht der Transmission bei Vernachlissigung der
stehenden Welle, wobei p, und py die Absorptionskoeffizienten im absorbierenden
bzw. halbtransparenten Material sind und d,, d¢ die Summe iiber alle Schicht-
dicken dieser Materialien. Die Abbildung zeigt, daB fiir die Resonanzwellenlinge
die Verluste in der Schichtfolge minimal sind, dies entspricht dem Borrmann-
Effekt (BC64) in der Rontgenphysik.

Die Reflektivitit von Mehrschichtbeligen im extremen Vakuumultraviolett und
weichen Réntgengebiet ist in gleicher Weise von Unterschieden im Realteil n des
Brechungsindex und im Extinktionskoeffizienten k der beiden verwendeten Ma-
terialien bestimmt. Die Lage des stehenden Wellenfeldes in bezug auf die Grenz-

fldchen und die Dicke der Schichten liegt deshalb auch zwischen den dargestellten
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L T FE) einfachen Grenzfillen. Zur Erliuterung der Bedeutung von n und k ist in Abb.2.3 die
-~ — ~
I v k=.0215 .00262 - Abhdngigkeit des Reflektivitdtsgewinns R/R, im Maximum von der Perioden-
400 - /7 —n=.970 970 . . ) L.
0? r / === 970 986 6 zahl aufgetragen. Es wird von periodischen Schichtfolgen mit jeweils der
~ 4 Schichtzahl entsprechendem optimalen Verhiltnis der Schichtdicken (siehe
o // P
300 [ / Abb. 2.4) und senkrechten Einfall ausgegangen. Die gestrichelte Kurve
i / ] ist mit den optischen Konstanten von ReW (siehe Absch. 4.1.2) und Kohlen-
- / - Z 5 4 stoff (HGK75) fir A = 100 & gerechnet. Fiir die durchgezogene Kurve wurde
L { ] angenommen, daR beide Materialien den gleichen Brechungsindex (von ReW)
200 / _
i / ,,ﬂ—f"" haben. Beide Kurven zeigen den gleichen Verlauf, bei kleinen Perioden-
/ r > - h . . .. :
! e Pt zahlen steigt die Reflektivit#dt quadratisch zur Zahl der Grenzflichen an.
wor// - i Aufgrund der Absorption in den Biuchen des stehenden Wellenfeldes wird der
s = = Anstieg bei groBeren Periodenzahlen p flacher und konvergiert gegen einen
:/ E Grenzwert, der durch die Eindringtiefe des Lichts bestimmt ist. Gegeniiber dem
00 L L L 208 Fall gleicher Brechungsindices ist der Gewinn mit Beriicksichtigung der Unter-
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NUMBER OF PERIODS

schiede in n um 607 hdher. Von Vinogradov et al. (VZ77a, VZ77b) wird auf

analytischem Weg gezeigt, daB fiir zwei Materialien mit den komplexen Dielek-

Abb. 2.3 Reflektivitdtssteigerung R/R, und Transmissionssteigerung T/T,
bei senkrechtem Einfall fiir eine periodische Schichtfolge als
Funktion der Periodenzahl. R,T sind Reflektivitit bzw. Trans-
migsion im Interferenzmaximum. Ry, T, siehe Abb. 2.2. Die
gestrichelten Kurven sind mit den opt. Konstanten von ReW
(Tab. 4.1,0 = 0) und C (HGK75) bei ) = 100 R gerechnet. Fiir die
durchgezogene Kurve ist n.: = npey gesetzt. Ry = 0.0357.

trizitdtskonstanten €; und & (e;= E%) der Grenzwert der Reflektivitit von

den Parametern Re(§) - El)/Im (& - € und Inm (El)/{m(gi —E]) abhingt. Da

die Reflektivitdt fiir eine dicke Schicht ReW bei senkrechtem Lichteinfall
0.0357 betrigt, liegt der Grenzwert fiir unendlich viele Schichten bei R = 16.3%.
Um den Grenzwert annihernd zu erreichen, sind ca. 80 Perioden notwendig. Er-

génzend ist in Abb. 2.3 auch der Anstieg der normierten Transmission T/To im Max.

gezeigt. Man sieht, daB bei nj # ny der Bormanneffekt weniger ausgeprigt ist.

n=.970 .986
k =.0215 00262 1

In Abb. 2.4 ist fir die optischen Konstanten, die der Kombination ReW/C bei

A = 100 & entsprechen, die optimale Dicke dopt der stirker absorbierenden

Schichten als Funktion der Periodenzahl p angegeben. Bei kleinen Periodenzahlen P

Abb. 2.4

50 100 150
NUMBER OF PERIODS p

Optimale Dicke dopt der hochabsorbierenden Schichten eines
periodischen Mehrschichtbelags als Funktion der Gesamtzahl der
Perioden. Es sind die gleichen opt. Konstanten wie in Abb. 2.3
(gestrichelt) zugrundegelegt.

ist die optische Dicke

dopt immer kleiner, so

dieser Schichten n‘dopt n A /4, mit wachsendem p wird

daB auch die unteren Schichten zur Reflektivitit bei-

tragen konnen. Der Grenzwert fiir dopt ergibt sich aus der Absorption im
Kohlenstoff, wodurch die niitzliche Eindringtiefe auf etwa 100 Perioden begrenzt
wird. Mit den von Vinogradov et al. (VZ77a) angegebenen Niherungen erhilt man

= 0.11 A, wdhrend

fiir die optimale Dicke bei unendlicher Schichtzahl doptw

unsere exakte Rechnung doptw = 0.155 ) ergibt.

Die (volle) relative Halbwertsbreite der Reflexionsmaxima aufgetragen gegen
die Wellenldnge ist analog wie die Breite der ersten Ordnung beim Gitter

A\ /Amax = 1/p, wobei p die Anzahl der wirksamen Perioden ist. Beispiele fiir
die Abh#ngigkeit der Halbwertsbreite von der Periodenzahl sind in Kap. 5 ange-

geben.



Vergleicht man Mehrschichtbelige fiir senkrechten Einfall und solche optimiert
flir schrégen Einfall bei der gleichen Wellenldnge, so ergibt sich, daB die
Periodenlédnge P umgekehrt proportional zu cosa' (a': Winkel in der Schicht)
zunimmt, die maximal erreichbare Reflektivit#t erhdht sich dabei aber nicht,

jedoch nimmt die notwendige Periodenzahl proportional zu coszu ab (VZ77b).

Die Frage, wie die maximal erreichbare Reflektivitit von der Wellenlinge
abhingt, ist durch die Dispersion der optischen Konstanten bestimmt. Zur
groben Orientierung kann im weichen Réntgengebiet angenommen werden, daB

§ a2 (8=1-n) und k'»AB abfallen (Fr77), d.h. bei kurzen Wellenlingen sind

die optimalen Mehrschichtinterferenzbelige wieder mehr den im Sichtbaren
benutzten A/4-Schichtfolgen #hnlich. Der Fresnel'sche Reflexionskoeffizient

an einer Grenzfliche verh#dlt sich nach Gl. 2.1, 2.3 wie AZ. Da aber auch die
Eindringtiefe des Lichts wegen der geringeren Absorption p= 4mk/A Az zunimmt ,
steigt die Zahl der Schichten, die zum ReflexionsprozeB beitragen kdnnen,
quadratisch an, so daB im Prinzip bei kiirzeren Wellenlingen mit entsprechend
mehr Schichten gleich hohe Reflektivititen zu erreichen sind. In Kap. 5 sind
fiir zwei Materialkombinationen, fiir die optische Konstanten iiber einen gridBeren
Spektralbereich zur Verfiigung stehen, die theoretisch erreichbaren Maximalwerte

flir das ultraweiche Rdntgengebiet angegeben.

2.2 Oberflidchenrauhigkeit

Die im vorigen Abschnitt angefiihrten Beziehungen gelten nur fiir ideal glatte
Oberfldchen. Da auch feinpolierte Oberflichen eine Restrauhigkeit aufweisen,
muB ihr EinfluR auf das Auftreten von diffus gestreutem Licht, das die
spekulare Reflektivitdt verringert, berlicksichtigt werden. Unter spekularer
Reflektivitdt wird dabei derjenige Anteil des reflektierten Lichts verstanden,
dessen Richtung den Reflexionsgesetzen an einer ideal glatten Oberfliche ent-—

spricht.

Die Abweichungen einer realen Oberfliche von einer ideal ebenen Referenzfliche
lassen sich durch eine Funktion f(x) beschreiben, wobei x eine Koordinate
parallel zur Referenzfliche ist (zur Vereinfachung wird nur eine Dimension be-
trachtet). Die Funktion f(x) 1#Bt sich durch eine Wahrscheinlichkeitsdichte
w(z) beschreiben, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Abweichung f
im Intervall zwischen z und z + dz liegt. Die Funktion w(z) wird kurz Hohen-

verteilung genannt. Bei polierten ebenen und sphirischen Flichen geniigen die
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Unebenheiten einer Zufallsverteilung und es wird deshalb im allgemeinen
angenommen, daB w(z) die Form einer GauBverteilung hat. Die Standardab-
weichung ¢ charakterisiert dann die Hohenverteilung, weshalb o {iblicher-

weise kurz als Oberflichenrauhigkeit bezeichnet wird.

Zur vollstindigen Beschreibung der statistischen Eigenschaften der Oberfliche
ist zusdtzlich die Kenntnis der Autokorrelationsfunktion notwendig (Be76).
+L

lim 1
Loe FJ-1 f(x) f(x+s) dx (2.8)

G(s) =
Dabei ist s der Abstand zwischen Punktepaaren und L die Ausdehnung des
Bereichs iiber den integriert wird. Fiir einfache Niherungen wird hiufig ange-
nommen, daf G(s) filir kleine s die Form einer GauRfunktion hat

6(s) =exp (- (s/)%) 2.9)

mit der Autokorrelationslinge t. Sie kann anschaulich interpretiert werden
als mittlerer Abstand zwischen den Unebenheiten. Von Bennet (Be76) sind

experimentell bestimmte Autokorrelationsfunktionen angegeben.

Der EinfluR der Rauhigkeit auf das Auftreten von Streulicht kann mit Hilfe

des Kirchhoff'schen Beugungsintegrals berechnet werden (BP61, Po63, BS63).
Unter den Voraussetzungen, daR die Hohenverteilung GauRform hat und die durch
die Unebenheiten verursachten Phasenfehler in der reflektierten Welle klein
sind, d.h. d-cosa/A << 1, ergeben diese skalaren Rechnungen das Resultat, daf

der Anteil des spekular reflektierten Lichts R beschrieben werden kann durch

4ig . cosa)Z
A

R = Ry-exp (-¢ (2.10)
wobei R, die Reflektivitit einer ideal glatten Oberfliche ist, und
e =90° -0 der Einfallswinkel gegen die Normale. Diese Beziehung zeigt,

daB bei senkrechtem Einfall o < /20 sein muB, damit die Reflektivitit nicht

erheblich durch Streulicht vermindert wird.

Uber die laterale Verteilung der Rauhigkeit braucht bei der Ableitung der
Beziehung 2.10 keine Annahme gemacht werden, d.h. das integrale Streulicht
héngt nur von der Hohenverteilung der Rauhigkeit ab. Die Autokorrelations—

funktion geht nur in die Berechnung der Winkelverteilung des Streulichts ein.



Diese Tatsache ist anschaulich zu verstehen, wenn man die Oberfliche als

eine Uberlagerung von Phasengittern auffaBt, dessen Amplitudenverteilung
durch die Hohenverteilung w(z) beschrieben wird und die Periodenlingen

durch G(S). Wenn die Amplituden klein gegen die Periodenlingen sind (d.h.

0 << t) bestimmen die Amplituden, welcher Anteil in die 0. Ordnung des

Gitters geht, d.h. spekular reflektiert wird, und von den Periodenlingen
héngen die Beugungsrichtungen ab. Die ausfiihrlichste Ableitung der Beziehungen
fiir das integrale Streulicht und die Winkelverteilung wird von Beckmann (BS63)
gegeben und Anwendungen vom Sichtbaren bis ins Réntgengebiet in den Referen—
zen BB67, Be76, RSBJ77 diskutiert. Fiir eine exakte Beschreibung der Winkgl-
abhdngigkeit des Streulichts sind Stdrungsrechnungen notwendig (EB79b), die

die vektorielle Natur des Lichts beriicksichtigen.

Die Berechnung des integralen Streulichts von Mehrschichtspiegelbeligen

ist im allgemeinen Fall erheblich schwieriger. Das einfachste Modell macht
die Annahme, daB die aufgedampften Schichten die Oberflichenstruktur des
Substrates nur identisch replizieren. Fiir diesen Fall hat Eastman (Ea74, Ea78)
die Theorie von Beckmann (BS63) erweitert. Eine solche Mehrfachschicht kann
auch wieder durch Gleichung 2.10 beschrieben werden, wobei R, dann die ideale

Mehrschichtreflektivitidt ist und o die Rauhigkeit der identischen Filme.

Fir den Fall, daB die Rauhigkeit aller Grenzflichen villig unkorreliert ist,
gibt Eastman (Ea74, Ea78) eine Erweiterung der Matrixmethode zur Berechnung
der Mehrschichtreflektivitdt an (vgl. Absch. 2.1), die die Rauhigkeit der
Grenzfldchen einschlieBt. Von Carnigla (Ca79) ist diese Methode erweitert
worden, um den der Realitit am nichsten kommenden Fall zu erfassen, daB die
Rauhigkeit der Grenmzflichen teilkorreliert ist, weil jede aufgedampfte Schicht
einerseits die Unterlage repliziert, aber andererseits durch ihre eigenen
Schichtdickenvariationen die Raﬁhigkeit auch verdndert. Von Gourley et al.
(GL79) wird die Matrixmethode so erweitert, daB auch die Berechnung der

Winkelverteilung des Streulichts von Mehrschichtbeligen méglich ist.

Ein wichtiges Ergebnis der Rechnungen fiir nichtidentische Grenzflichen ist
es, daB der unkorrelierte, durch die Bedampfung zusitzlich verursachte
Anteil der Rauhigkeit an denjenigen Grenzflichen einer dielektrischen A/4 -

Schichtfolge, wo sich die Knoten des stehenden Wellenfeldes befinden, nicht zum

Streulicht beitrdgt (Ea78).Dies bedeutet mdglicherweise auch einen Vorteil fiir Mel~

schichtbeldge mit einem absorbierenden Material, da hier nicht nur jede

2. Grenzfliche sondern alle Grenzflichen in der Nihe der Knoten des stehenden
Wellenfeldes liegen. Der Effekt sollte besonders bei groBen Periodenzahlen
ausgeprigt sein, wo die optimale Dicke der stirker absorbierenden Schichten

klein ist (vgl. Abb. 2.4) und die stehende Welle sehr ausgeprigt. Auf diese

Weise konnte es moglich sein, die Mehrschichtinterferenzbelige mit absorbierenden

Materialien nicht nur fiir maximale Reflektivitit, sondern auch fiir minimales
Streulicht zu optimieren (SSH80). Allerdings wire dieses Verfahren im weichen
Réntgengebiet nur fiir solche Materialkombinationen anwendbar, wo die Reflekti-
vitdtssteigerung im wesentlichen durch Unterschiede in der Absorption und
nicht im Brechungsindex verursacht ist, da sonst die Grenzflichen nicht mehr

alle in der Nihe der Knoten liegen.



3s Probenpriparation

3.1 Auswahl der Materialien

Bei der Auswahl der Materialien fiir Mehrschichtspiegel sind folgende Gesichts-—

punkte zu beachten:

1) GroBe Unterschiede in den optischen Konstanten, insbesondere in der
Absorption zwischen beiden Materialien sind notwendig, um hohe Mehr-

schichtreflektivitdt zu erhalten.

2) Es darf keine Materialdiffusion an den Grenzflichen auftreten, sondern
die Grenzen missen iiber lingere Zeit stabil sein und der Wechsel der

optischen Konstanten muB abrupt sein.

3) Um Streulicht zu vermeiden, miissen die Materialien extrem glatte Schichten
bilden.

4) Die Materialien miissen chemisch mdglichst inert sein, damit sie beim
Aufdampfen keine Verbindungen mit dem Restgas eingehen und den Trans-—

port vom Aufdampfstand zum Reflektometer unverindert {iberstehen.

Die groBten Unterschiede in den optischen Konstanten sind im Prinzip mit einer
Materialkombination aus einem schweren und einem leichten Element zu erreichen.
Kombinationen aus 2 Metallen sind im allgemeinen ungiinstig, da eine starke
Neigung zur Legierungsbildung besteht und deshalb hohe Diffusion an den Grenz-
fldchen auftritt. Von den leichten nichtmetallischen Elementen kommen insbe-
sondere Bor und Kohlenstoff in Frage, die auf der langwelligen Seite ihrer K
Kanten bei A = 67 & bzw. A = 45 & sehr niedrige Absorption haben. Von Kohlen-—
stoff Metall Grenzschichten ist bekannt, daB kaum Diffusion auftritt (HCK76).
Dies konnte durch eigene frithere Messungen bestitigt werden (HK76, Ha76). Im
Rahmen dieser Arbeit ist auch die Kombination Metall Bor ausprobiert worden
und es zeigte sich, daR schon sehr geringe Feuchtigkeit ausreicht, die Schichten
zu zerstdren, wahrscheinlich weil die Kombination dann ein elektrochemisches
Korrosionselement bildet. Gute Stabilitdt der Borschichten konnte erreicht
werden, wenn sie zum Schutz mit einigen Perioden Metall/Kohlenstoff abgedeckt

waren.

Als inerte, stark absorbierende Schichten eignen sich alle schweren Edel- und
Halbedelmetalle. Entscheidender Punkt fiir die Auswahl ist die Schichtstruktur.

Abb. 3.la zeigt das Bild einer 50 R dicken Goldschicht, aufgenommen mit einem



Abb. 3.1

Elektronenmikroskopische Aufnahmen von ca. 50 R dicken Schichten aus Au (a) und ReW mit 70 % Re-Anteil (b),
aufgedampft auf eine 200 & dicke Kohlenstoff-Folie und fixiert mit 50 R Kohlenstoff. Die Bedampfung erfolgte

mit einer Elektronenkanone, die Substrathalter waren auf 77 K gekiihlt. Die Bilder wurden von S. Herd, IBM
Forschungslabor New York, aufgenommen.
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Transmissionselektronenmikroskop (HSS79). Das Gold wurde aus einer Elektronen—
kanone bei einem Druck von ca. ]O--6 torr auf eine 200 & dicke Kohlenstoffschicht
aufgedampft und mit 50 % Kohlenstoff fixiert. Der Substrathalter war mit fliissig
Stickstoff auf 77 K gekiihlt. Das Bild zeigt die bekannte Inselstruktur des

Goldes (SS50, KR75) mit Griben von ca. 50 R Breite zwischen den Kristalliten.
Diese Struktur der Goldfilme erklirt wahrscheinlich, warum Mehrfachschichten aus
Gold und Kohlenstoff um einen Faktor 5 bis 10 schlechter reflektieren als theore—

tisch erwartet (HK76). Mehrschichtbedampfungen, die in der Arbeitsgruppe von Prof.

Harsdorff vom Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg fiir uns gemacht

wurden, zeigten - allerdings in getrennten Bedampfungen - , daB sich mit gekiihlten
(ca. 150 K) Substraten die Mehrschichtreflektivitidt von 13 Schichten Au/C um
ungefdhr einen Faktor 2 auf 6.6 % bei A = 165 & gegeniiber einer Bedampfung auf
ein ungekiihltes Substrat steigern 1#Rt. Dieses Ergebnis 148t den Schluf zu, daB
die Goldatome auf einer gekilhlten Unterlage ihre Energie schneller abgeben und

deshalb kleinere Kristallite bilden.

Aus der Rasterelektronenmikroskopie, wo sehr diinme, strukturlose Filme bendtigt
werden, um die Oberflidchen leitfihig zu machen, ist bekannt, daB Legierungen

wie z.B. Au-Pd, Pt-Pd, Au-Pt glattere Schichten als reine Metalle bilden (NS74,
RP73). Versuche, eine mdglichst ginstige Legierung zu finden, haben auf die
Kombination ReW gefiihrt (CJKS77). Beide-Materialien haben eine hohe Debye-
temperatur und deshalb nur eine geringe Beweglichkeit der Atome bei Zimmertempe-
ratur. Schichten aus reinem Re und W sind wesentlich glatter als Au Schichten,
aber rauher als die Legierung. Die Legierung wichst beim Aufdampfen als amorphe
Schicht, es treten praktisch keine Mikrokristallite auf, die die Filme rauh
machen konnten. Die Zusammensetzung der Legierung ist relativ unkritisch im
Bereich von 30-70 % Re Anteil. Die Abbildung 3.1b zeigt, daB die netzartige
Struktur dieser Filme wesentlich feiner ist als bei dem unter gleichen Bedingun-—
gen aufgedampften Gold. Die Breite der Griben liegt in der GréRenordnung von
5-10 8. Dpie sdulenartige Struktur der Schicht, die man in Abb. 3.1b erkennen
kann, stimmt qualitativ mit Modellrechnungen von Kim et al. (KHC77) fiir das
Wachstum von amorphen Schichten aus harten Kugeln iiberein. Simulationsexperi-
mente von Dirks et al. (DL77, LD78) geben ein sehr anschauliches Bild von der
Sdulenstruktur amorpher Aufdampfschichten. Weitere Tests zeigten, daB die Struk-
tur der ReW Schichten im Bereich 77-500 K unabhingig von der Substrattemperatur
ist und sie sich auch beim Aufdampfen in schlechtem Vakuum nicht verindert
(SSH80). Die besten Reflexionswerte wurden mit einem Re:W Verhdltnis von ca. 2:1
erreicht, was auf die gegeniiber W hohere Absorption vom Re zuriickzufiihren ist
(vgl. Absch. 4.1.2).
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Anstatt sich das Ziel zu setzen, moglichst glatte Schichten mit v6llig amorph
aufwachsenden Materialien zu erreichen, ist auch das Gegenteil, die Epitaxie
auf einem Einkristall, denkbar. An den Einkristall muB die Bedingung gestellt
werden, daB er auf der Oberfliche sehr sauber ist und zweitens keine Stufen
aufweist. Ferner miissen die Materialien dann so ausgewdhlt sein, daB sie auf
dem Substrat und aufeinander epitaktisch aufwachsen. Da die Methode auBerdem
nicht fiir die Beschichtung von abbildenden Spiegeln geeignet ist, wurde dieser

Weg nicht weiter verfolgt.

Als Substrate wurden feuerpoliertes Glas, superpolierter Quarz (BB67, Ho70b)
und chemisch polierte Siliziumeinkristallscheiben, wie sie in der Halbleiter-
industrie verwendet werden, untersucht. Reflexionsmessungen an Einzel- und
Mehrschichtbedampfungen auf diesen Substraten zeigten keine wesentlichen Unter—
schiede zwischen Glas und Silizium, wihrend Quarz schlechtere Ergebnisse
lieferte (vgl. Absch. 4.2.3).

3.2 Optimierung der Schichtdicken

Die Berechnung der optimalen Schichtdicken erfolgte mit einem Computerprogramm,
daB die Dicken der einzelnen Schichten solange variiert, bis das Maximum der
Reflektivitdt erreicht ist. Zu Beginn der Untersuchungen standen fiir ReW nur

die optischen Konstanten fiir Re, die von Rémer (R570) aus Reflexionsmessungen
nach der Vielwinkelmethode berechnet waren, zur Verfiigung. Fiir Kohlenstoff

haben wir die optischen Konstanten von Hagemann et al. (HGK75) benutzt und fiir
das Siliziumsubstrat angenommen, es habe gleiches n wie Kohlenstoff und k = O.
Die auf dieser Grundlage berechneten optimalen Schichtdicken fiir ein Reflexions—
maximum bei A = 182 & und o = 15° sind als Schichtfolge A in Tabelle 3.1
angegeben. Die maximale Reflektivitdt des 13 Schichtensystems betrigt 11.2 Z.
Die Schichtfolge B ist mit den spiter aus unseren Reflexionsmessungen genommenen
optischen Konstanten fiir Re, W und Si berechnet (siehe Absch. 4.1.2). Da unsere
Messungen etwas grioBere k-Werte ergeben, sind die ReW Schichten diinner und

die C Schichten entsprechend etwas dicker. Die maximale Reflektivitit hangt aber
nur schwach von dem genauen Verhiltnis ReW zu C Schichtdicken ab. So ergibt

Schichtfolge A mit den neuen optischen Konstanten Rmax = 17.1 % und Schichtfolge
B R =17.2 Z.
max

In Tabelle 3.2 ist fiir periodische Schichtfolgen genauer untersucht, welchen
EinfluB die Dicke der ReW Schichten auf die maximale Reflektivitit hat. Die

Schichtfolge A ist fiir die gleichen Parameter wie in Tabelle 3.1 optimiert
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und dann die Dicke der ReW Schichten um den Faktor F verindert. Die Dicke der
Kohlenstoffschichten ist entsprechend korrigiert, damit die optische Perioden-
liange und damit auch die Wellenlinge des Reflexionsmaximums konstant bleiben.
Aus Tabelle 3.2 ist abzulesen, daB man die Dicke der ReW Schichten um + 30 %
variieren kann, ohne daB sich die Mehrschichtreflektivitit um mehr als 15 %
relativ verringert. Selbst mit einer A/4 Schichtfolge (F = 1.45) ist die
Reflektivitdt nur um 18 7% kleiner als im Optimum. Um zu zeigen, daR dies Ergeb-
nis auf kiirzere Wellenlingen {ibertragbar ist, ist erginzend auch eine Schicht-
folge ReW/C,optimiert fiir Amax = 100 x,angegeben. Der Unterschied dieser Ergeb-
nisse zu den Rechnungen von Spiller (Sp72a), wo gezeigt wird, daB die Reflekti-
vitdt sehr empfindlich von der Dicke der stark absorbierenden Schichten abhingt,
liegt darin begriindet, daB die optischen Konstanten der von uns benutzten
Materialien sehr von den dort angenommenen Modellkonstanten abweichen. Insbe-
sondere sind die Unterschiede bei 8§ = n -1 und k zwischen beiden Materialien

in unserem Fall etwa gleich groB.

Fiir die Schichtdickenkontrolle beim Aufdampfen 1#Rt sich daraus der SchluB
zieheﬁ, daB die Anforderungen an die Genauigkeit bei der Messung der Einzel-
schichtdicken gering ist, da 20 7 ReW mehr oder weniger pro Periode die Mehr-
schichtreflektivitit kaum beeinfluBt. Entscheidend ist jedoch, daB sich die
Schichtdickenabweichungen nicht aufaddieren diirfen, da alle Perioden phasen-
gerecht zur reflektierten Welle beitragen miissen. Dies erfordert, daB der
akkumulierte Schichtdickenfehler fiir alle aufgedampften Schichten nur ca.
1/10 der Wellenlinge des Reflexionsmaximums betragen darf, sonst kann sich

kein stehendes Wellenfeld in der ganzen Schichtfolge ausbilden.

343 Bedampfung

Die Bedampfung der Proben erfolgte in 2 Hochvakuumaufdampfstinden bei DESY

(vom Verfasser) und beim IBM Forschungslabor in New York (von E.Spiller).
Sowohl ReW als auch C und B wurden aus einer Elektronenkanone verdampft. Die
Substrate wurden bei IBM anfangs routinemifig mit fliissigem Stickstoff gekiihlt,
doch zeigte sich spiter, daR dies keinen Vorteil gegeniiber ungekithlten Substra-
ten ergab. ReW wurde als Legierung verdampft. Da der Dampfdruck von Re ca. 5-mal
hdher ist als der von W, war der Ausgangslegierung entsprechend weniger Re

beigegeben.

Die Messung der Schichtdicken erfolgte mit einem Schwingquarz. Schwierigkeiten

bereitete dabei die Erwidrmung des Schwingquarzes wihrend der Bedampfung, die
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A =458 und o = 65° (gegen di® Normale). Diese Werte kinnten
wihrend der Bedampfung gemessen werden. Als optische Konstanten
wurden die Werte fiir Au und C von HGK75 zugrunde gelegt. Die
durchgezogenen Kurven beziehen sich auf die Bedampfung mit Au,

die gestrichelten auf die mit C. Dicke der Schichten beim Substrat
beginnend: 28,28,27,28,26,28,26,28,28,29,25,29,248  (SSH80).
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eine Frequenzverschiebung zur Folge hat. Insbesondere bei der Kohlenstoffbe-
dampfung stellte sich kein festes Gleichgewicht ein, da mit zunehmender Kohlen-—
stoffschichtdicke auf dem Schwingquarz auch sein Absorptionsvermdgen zunahm.
Die Genauigkeit bei der Bestimmung der Einzelschichtdicken war zwar ausreichend,
doch driftete die Schwingquarzeichung im Laufe der Bedampfungen und von einer
Bedampfung zur ndchsten, wie es aus der Lage der Reflexionsmaxima zu entnehmen
war. In beiden Systemen addierten sich Schichtdickenfehler so schnell auf, daB
nie mehr als 7 Schichten optimal zur Mehrschichtreflektivitdt beitrugen. Die
Ergebnisse von auf diese Art hergestellten Schichtfolgen, optimiert filir den
Wellenldngenbereich um A = 170 X, sind in Absch. 4.2.1 dargestellt. Fiir den
Wellenldngenbereich A < 100 R, wo erheblich mehr Schichten notwendig sind, um
gute Reflektivitit zu erhalten, war diese Methode der Schichtdickenkontrolle

nicht anwendbar.

Diese Ergebnisse fithrten zu dem Konzept einer optischen Schichtdickenkontrolle
durch Messung der Reflektivitdt widhrend des Aufdampfens. Wie in Abb. 2.1

anhand einer Modellrechnung dargestellt, steigt die Reflektivitdt beim Auf-
dampfen der Metallschichten stark an und fillt dann bei der Kohlenstoffbe—
dampfung wieder ab. Das Erreichen eines Extremums zeigt an, daB die richtige
Schichtdicke erzielt ist und wieder das andere Material aufgedampft werden muB.
Diese Methode hat den entschiedenen Vorteil, daf sich keine Schichtdickenfehler
aufaddieren konnen; hinzu kommt, daB keinerlei Eichprobleme auftreten. Dieses
Verfahren wird auch fiir Mehrschichtbedampfungen im Sichtbaren angewendet,

dort ist es technisch einfach durchzufiihren, da geeignete Lichtquellen zur
Verfiigung stehen. Optimal wire der Einbau einer Aufdampfanlage in das Reflek-
tometer am Synchrotron, da dann beliebige Wellenlingen zur Messung verfiigbar
wiren. Aber auch durch Einbau einer Réntgenquelle in den Aufdampfstand kann
durch die entsprechende Wahl des Einfallswinkels fiir die in situ Reflexions—
messung bei Ac der Spiegelbelag fiir eine beliebige Wellenlédnge A > Ac bei
senkrechtem Einfall optimiert werden. So entspricht ein Einfallswinkel von

a = 65° bei A, = 44.8 R (c k) A =106 R bei senkrechtem Einfall.

Abbildung 3.2 zeigt, welche Reflektivitdtswerte man unter diesen Bedingungen
wihrend der Bedampfung erwarten kann (SSH80). Fiir die Rechnung sind die opti-
schen Konstanten von Gold und Kohlenstoff (HGK75) zugrunde gelegt. Da das

Licht der Réntgenquelle unpolarisiert ist, ist der Mittelwert der Reflektivi-

titswerte fiir senkrechte und parallele Polarisation zu bilden. Im Vergleich

zu Abb. 2.1 fillt die Reflektivitit wihrend der Kohlenstoffbedampfung (gestrichelt)

nur schwach ab, was daran liegt, daB der Kohlenstoff kurz vor der Absorptions-—
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kante nur sehr schwach abhsorbiert. Fiir die Berechnung der Kurven wurden absicht-
lich Schichtdickenfehler in der GrdRenordnung von 5 % eingefiihrt. So fdllt die
Reflektivitdt bei der 9. und 11. Schicht wieder ab, weil diese Schichten zu
dick sind, trotzdem haben diese Fehler nur geringen EinfluB auf den Anstieg

der Reflektivitdt beim phasengerechten Hinzufiigen der nichsten Periode.

Das Verfahren der in situ Messung der Reflektivitit wurde von E. Spiller fiir

den Aufdampfstand bei IBM realisiert. Abb. 3.3 zeigt die mit einem x-t Schreiber
aufgezeichnete Reflektivitdt wihrend einer Bedampfung (SSH80). Es sind gleich-
zeitig die Reflektivitdt, gemessen bei A\ = 44.8 R und o = 630, und die Frequenz-—
verschiebung eines Schwingquarzes aufgetragen. Als Detektor diente ein Proﬁor—
tionalzZhlrohr, und mit einem Pulshdhenannalysator wurden die Stdrpulse von der
Elektronenkanone eliminiert. Der Untergrund hat trotzdem noch einen gewissen
EinfluB auf die Zihlrate, der unmittelbar zu Beginn der Bedampfung rechts im
Bild 3.3 zu erkennen ist. Durch ein Kreuz ist dort der Punkt gekennzeichnet,

ab dem sich das Signal durch das Aufdampfen der ersten ReW Schicht und nicht
durch eine Drift des Untergrundes verindert. Das Reflexionsminimum zu Beginn
der Bedampfung tritt in Abb. 2.2 nicht auf, es 138t sich aber auch rechnerisch
nachweisen, wenn man geeignete optische Konstanten fiir die Unterlage annimmt.
Das erwartete Anwachsen der Reflektivitidt wihrend der ReW Bedampfung ist in

Abb. 3.3 jeweils klar zu erkennen, wihrend der leichte Riickgang wihrend der

C Bedampfung vom Signalrauschen i{iberdeckt wird. Deshalb kann die Dicke der
Kohlenstoffschicht nur aus dem Anstieg der Reflektivitit wihrend der folgenden
ReW Bedampfung erschlossen werden. Aus dem anfidnglichen Abfallen der Reflektivi-
tdt zu Beginn der 13. Schicht ist z.B. zu erkennen, daf die Dicke des Kohlen-—
stoffs bei der 12. Schicht etwas zu klein ist, aber dieser Fehler kann in der
darauffolgenden Schicht kompensiert werden. Die letzten beiden Schichten zeigen,
daB der Fehlér in der 20. Schicht zu groB ist, um in der 21. Schicht noch aus-

geglichen zu werden.

Das geschilderte Verfahren der Schichtdickenkontrolle kann durch eine bessere
Abstimmung von Monitorwellenlinge und schwach absorbierendem Material aufeinander
noch verbessert werden. Die optischen Konstanten von Kohlenstoff liegen bei

A =44.8 8 zu nahe bei n = 1 und k = 0, als daB sich die Reflektivitit wihrend

der Kohlenstof fbedampfung merklich #ndert. Mit einem stirker absorbierenden
Material wie Bor erh#lt man einen deutlicheren Abfall der Reflektivitit, so daR
man die Borschichtdicken unmittelbar bestimmen kann. Wegen der hdheren Absorption
von B wird die maximale Reflektivitdt wdhrend der Bedampfung schon nach wenigen

Perioden nicht mehr weiter ansteigen, sondern nur noch oszillieren, was zur
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Schichtdickenkontrolle ausreicht. Wegen der geringen Eindringtiefe besteht
allerdings auch die Gefahr, langsam aus der Phase zu laufen. Benutzt man den
Spiegelbelag spiter bei A > 67 X, wo Bor nur sehr schwach absorbiert, so erhidlt

man hohe Reflektivitdt. Will man ungekehrt einen Spiegelbelag spiter fiir

r <678 benutzen, wo Kohlenstoff am besten geeignet ist, so muB man die Reflek-

tivitdt wihrend des Aufdampfens mit einer Rdntgenquelle mit Boranode bei

=678 messen, wo Kohlenstoff hdhere Absorption hat als bei A = 45 R.

In Absch. 4.2.1 sind Ergebnisse von Reflexionsmessungen um A = 100 R bei nahe
senkrechtem Lichteinfall von Mehrschichtbeligen gezeigt, die mit dem zuletzt

geschilderten Verfahren hergestellt sind.

Barbee et al. (BK78, UBK79) ist es gelungen, periodische Schichtfolgen aus Metallen

und Kohlenstoff mit groRen Periodenzahlen durch "Sputtern" herzustellen. Im Ver—

gleich zu der Aufdampfrate bei Verwendung einer Elektronenstrahlkanone kann die
Sputterrate sehr genau iiber den Druck des Sputtergases kontrolliert werden,

und die Bestimmung der Schichtdicke kann deshalb iiber die Zeit erfolgen.
Reflexionsmessungen bei streifendem Einfall in Réntgengebiet an Proben mit

15.5 Perioden zeigen ausgeprigte Interferenzmaxima. Zur Zeit ist jedoch noch
nicht geklidrt, wie viele Perioden auf diese Weise phasengerecht aufgebracht

werden konnen und wie hoch die absoluten Reflexionswerte sind.

._28_

4. Ergebnisse der Reflektivititsmessungen und Diskussion

Die Reflektivitdtsmessungen mit Synchrotronstrahlung vom DESY wurden mit
einem Reflektometer durchgefiihrt, das vom Verfasser bereits ausfiihrlich
beschrieben ist (Ha76). Es steht hinter einem Monochromator fiir streifen-
den Lichteinfall (DK72), der einen festen Austrittsspalt hat und Messungen
im Spektralbereich 44 R <A < 5608 erlaubt. Der Einfallswinkel auf

die Probe im Reflektometer kann von o = 15° gemessen gegen die Normale bis
zu streifendem Einfall variiert werden. Das Licht vom Synchrotron ist in
der Néhe der Bahnebene fast vollst#ndig linear polarisiert (Ku79). Durch
die Reflexionen im Monochromator wird der Polarisationsgrad weiter erh&ht
und betridgt mindestens 977 fiir Photonenenergien 30 eV < hy < 120 eV

und 7.1 GeV Endenergie der Elektronen im Synchrotron. Deshalb wird im
folgenden davon ausgegangen, daR die Ablenkung im Reflektometer bei reiner
s-Polarisation (elektrischer Feldstirkevektor senkrecht zur Einfallsebene)

erfolgt.
Die Messungen mit Rdntgenstrahlung wurden von A. Segmiiller am IBM-For-
schungslabor in New York mit Hilfe eines computergesteuerten Reflektometers

(Se73, SKE77) und einer Réntgenquelle (Cuk,, A = 1.54 2) durchgefiihrt.

4.1 Reflektivitdtsmessungen an Re, W, Si und Bestimmung ihrer optischen

Konstanten

Fiir die Interpretation unserer Messungen an Mehrschichtbeligen ist die
Kenntnis der optischen Konstanten der verwendeten Aufdampfmaterialien und

des Substrates notwendig. Fiir Kohlenstoff gibt es von Hagemann et al. (HGK75)
einen Satz optischer Konstanten, der durch Kramers—Kronig Analyse iiber einen
sehr groBen Spektralbereich gewonnen wurde. Eine Unsicherheit stellt aller—
dings die Dichte unseres aufgedampften C dar, da sie sehr empfindlich von

den Priparationsbedingungen abhingt. Fiir Rhenium gibt es optische Konstanten
von Romer (R670), die mit Hilfe der Vielwinkelmethode aus Reflektivit#ts—
messungen gewennen wurden. Benutzt man aber diese Werte zur Beschreibung der
ReW-Legierung, so ergeben sich daraus niedrigere Werte fiir die Mehrschicht-
reflektivitidt als tatsichlich gemessen (HSS79, SSH80). Fiir Silizium und
Wolfram sind uns keine optischen Konstanten im Wellenlingenbereich <300 ]
bekannt. Da die Auswertung von Reflektivititsmessungen mit Hilfe der
Kramers-Kronig-Analyse (PT64) Messungen iiber einen sehr groRen Spektralbereich

erfordert, um zuverldssige Werte zu erhalten, haben wir statt dessen die
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Reflektivitdt bei verschiedenen Einfallswinkeln gemessen und daraus die
optischen Konstanten berechnet. Dies hat den zus#tzlichen Vorteil, daR

auch die Oberflichenrauhigkeit beriicksichtigt werden kann.

4.1.1 Reflektivitdtsdaten

Die Ergebnisse der Reflektivititsmessungen an Re,W und Si bei verschiedenen
Einfallswinkeln sind in den Abbildungen 4.1 - 4.3 im Photonenenergiebereich

31 - 106 eV dargestellt. Die Re und W Proben waren auf Si-Einkristallscheiben
aufgedampft und bis zu den Messungen in einem Exsikkator aufbewahrt worden.
Die Schichtdicke betrug jeweils 300 R. Als Siliziumprobe diente ein unbe-
dampftes Si-Scheibchen. Die Reflexionskurven zeigen bei allen drei Materialien
relativ deutlich, wie sich die Abschneideenergie, oberhalb der die Reflektivi-—
tdt stark abfdllt, mit wachsendem Einfallswinkel o zu hdheren Energien ver-—
schiebt. Die Strukturen in den Spektren von Re und W zwischen 40 und 50 eV
sind der 0y 3-Kante zuzuordnen (HRSK69). Bei Silizium ist die Ly, 3-Kante bei
100 eV zu erkennen, die Strukturen unterscheiden sich aber von dem Reflexions-—
spektrum von Fujita et al. (FIOS72). Bei Re und W oszillieren bei steilen
Einfallswinkeln und hohen Photonenenergien die Reflektivititskurven, was
darauf zurilickzufiihren ist, daB die Absorption in diesem Bereich so klein wird,
daB auch die Unterseite der 300 & dicken Schicht zur Reflektivitit beitrigt

und mit dem an der Oberseite reflektierten Anteil interferiert.

Um auch fiir die Interferenzspiegeibelage mit Reflexionsmaxima um 120 eV
Vergleichswerte zu haben, haben wir bei 3 festen Photonenenergien in diesem
Bereich die Reflektivitit einer 400 & dicken ReW-Schicht (ca. 2/3 Re) bei

verschiedenen Einfallswinkeln gemessen (siehe Tab. 4.1).

Erhebliche Fehler bei der Messung von Reflexionsspektren kdnnen aus lang-
welligem Streulicht des Monochromators, das besonders bei kleinen Einfalls-
winkeln zu in der Regel iiberhdhten Reflektivititen fiihrt, und hdheren Ordnungen
des Gitters resultieren. Der verwendete Monochromator ist so konstruiert,

daB beim Durchfahren der Wellenlinge die Einfallswinkel auf Vorspiegel und
Gitter so veridndert werden, daR die erste Ordnung noch gut reflektiert wird,
wihrend die hdheren Ordnungen weitgehend unterdriickt werden (DK72). Dies
beruht auf der auch in unseren Reflexionsspektren zu erkennenden Verschiebung
der Abschneideenergie mit dem Einfallswinkel. Mit Hilfe eines in das Reflekto-
meter eingebauten Gitters wurde das Licht hinter dem Monochromator ein zweites

Mal zerlegt, um das Auftreten hdherer Ordnungen zu kontrollieren. Auf diese

y o1 =0 13193 1Yyney

*USTTOM US3IISTINPTIOI 2ITISHOMY puUN -IIPIOA UEB USP

¥ €1 =0 :319%3TYney

‘U TTOM U9JISTINSTJI21 93TISHONY pun -I9plop UE UIP

USYDSTAZ ZUS19JI9JU] I9UT® JNE ULYNIaq UaT319ud

-usuojoyq usyoy pun cf ‘0

USYOSTMZ ZU9I9JI9JU] I9UTd JNE UaYyniaq uaTdiaue

-usuojoyq usyoy pun ¢ ¢ ¢J

» T3q USUOTIBTTTIZSO

G[=P T3q USUOTIBTTIZSO

q Wn1zI1IS

19
JnE M IYDTYSS USNOTP § 00€ I9uTd JBITATINATISY C¢°H 49V

q ‘UTOUTMSTTBJUTH USUSPSTYDSIDA

“aqy

1Y

121118

*UTOMUTMSTTBIUTH USUSPITYISISA Taq um
Jne 9y IYITYIS USDTP ¥ 00€ I9UTd IRITATINSTISY

b ?1a

9T

0 (AU o 0¢

06

o]t}

0¢

oMY

06
IIIIIII|IIIIllIlll‘l‘lll]llll'lllllllll

oll

- 30 -
REFLECTIVITY )
o, o, OO

lllIIllllIlllllllll‘llllllllI

Ol

(=]
w

T T T

=

£6062



013

‘uTeNUTASTTRIUTT

USUDPITYDISIdA T9Q SUBYDQIaYISTIBISTIHUIT-TIS U3
—197170d YOSTWAYD pun YOdSTUBYDDW SAUTS IRITATINDTISY ¢€'% '4qy

Ub

Un

“qqy

vty
o€ Sl

*119M @31s9q YoTaraqieilyads
SY

uazued uep inj I9p IST ¥ ¢l=0 uoa 1193 TYney 9TQ
*jauyoei1aq usjuejsuoy °‘3do usjgedeSue JTw puUTsS ULA

(s9a469p) 0

Ay T9q STUIMSTTBIUTY SOP UOTIUNZ
09

SL

*lI9TYIBW U2ZNaly JTW puUTsS 23194 U3UaSSau

-28 9TP 'A209

STB 24 IYOTYSS UNOTP Y 00E 12UT3 IRITATINOTIOY
06

—any a1q

=31 - - 3D =

= REFLECTVITY _ R

Y

Weise wurde festgestellt, daB der Anteil hoherer Ordnungen iiber den
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ganzen Energiebereich der Messungen kleiner als 1% ist und deshalb die
Reflektivitdtsmessungen kaum beeintrichtigt. Um den EinfluR lang-

welligen Streulichts abzuschdtzen, wurden fiir hv < 70 eV mit einem
Al-Filter und bei hdheren Energien mit einem C-Filter die MeRergebnisse
tberpriift. Mit dem Al-Filter lagen die Abweichungen im Rahmen der MeB-
genauigkeit, mit dem C-Filter lagen die MeBwerte 5 - 10% (relativ) niedriger,
was aber mdglicherweise darauf zuriickzufiihren ist, daB nicht nur langwelli-
ges Streulicht unterdriickt wird, sondern auch hShere Ordnungen und kurz-
welliges Streulicht durch die zu kurzen Wellenlingen stark abfallende

Absorption des C-Filters relativ zur MeRwellenlinge verstirkt wird.

In Bereichen, wo die Reflektivitit bei Anderung des Einfallswinkels von 5°
um eine GrdRenordnung abfillt (siehe z.B. Abb. 4.6) ist auch die Genauigkeit

der Bestimmung des Einfallswinkels von Bedeutung. Bei unserem Reflektometer

ist die Messung des Einfallswinkels auf = 0.3° genau. Die Reproduzierbarkeit
der Reflektivitidtsmessungen betrigt Iy relativ, die absolute Genauigkeit
betridgt bei MeBwerten R > 37 ungefihr Isy relativ, bei kleineren Reflektivitits-—
werten ist sie aufgrund statistischer Schwankungen im MeBsignal und groBerem

EinfluB von Fremdlicht schlechter.

; _ Den entscheidenden Unsicherheitsfaktor bei den Messungen stellt der Ober-
REFLECTIVITY R <

fldchenzustand der Proben dar, da sie nicht in situ hergestellt waren. Re

4

zeigt schon nach kurzer Lagerung an Luft eine milchige Triibung, wie sie schon

von Rémer (RG70) beobachtet worden war. Bei Wiederholungsmessungen an den

9y

— gleichen Proben, die einige Stunden an feuchter Luft (90% relative Feuchte)

u i —

gelegen hatten, ergaben sich bei nahe senkrechtem Lichteinfall bis zu fiinfmal

2
0
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T
4

schlechtere Reflektivititswerte. Bei der Auswertung der Messungen im

T

4

0

L= G998
Y€l

Réntgenbereich muBten fiir Si und ReW je eine rund 20 & dicke Oxidschicht mit

wawiedxe ¢
A° 09

i veridnderten optischen Konstanten angenommen werden, um die bei sehr vielen

N 298

Linfallswinkeln vorgenommenen Messungen zu interpretieren (siehe Abschnitt

- 4.1.2). Die Oberflichenrauhigkeit der Re und W Schichten wird bei der Bestimmung

L2t

der optischen Konstanten beriicksichtigt.

B ; Die Re-Reflektivititen konnen mit den Messungen von Rémer (R570) verglichen
| | werden. Dabei zeigt sich, daB bei RSmer neben dem auch von uns beobachteten

Minimum bei 42 eV ein zweites bei 54 eV auftritt, das in unseren Messungen

nicht erscheint. Méglicherweise 1#8t sich das Fehlen dieser Struktur durch

N L N S SR | L " OO R 0 (R
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Oxidbildung auf der Oberfliche unserer Probe erkliren. Die Absolutwerte
von Romer liegen insbesondere bei niedrigen Energien und steilen Einfalls-
winkeln um bis zu einem Faktor 2 niedriger. Wihrend bei Rémers Messungen
der Detektor so konstruiert war, daB er auBer dem spekular reflektierten
Licht auch fast alles Streulicht miterfaRt hat, muB bei unseren MeBwerten
noch die Rauhigkeit berilicksichtigt werden (siehe folgender Abschnitt).

Die Messungen von Hunter (Hu71) bei senkrechtem Einfall ergeben fiir Re und

W im iberlappenden Bereich (30 - 40 eV) relativ gute Ubereinstimmung.

4.1.2 Bestimmung der optischen Konstanten

Die optischen Konstanten wurden nach der Vielwinkelmethode bestimmt

(FGSS68, NC72). Fiir die Berechnung werden Anfangswerte fiir die optischen
Konstanten vorgegeben und daraus Reflektivititswerte Rg(xj) fiir die Ein-
fallswinkel «j, bei denen gemessen wurde, berechnet. Mit den experimentellen

Werten Rg(aj) wird die Fehlerfunktion

2
Re(@;) = R (ag)
F = Z (:;) Re (@i) 4.1)

i Re (o)

berechnet. Die optischen Konstanten werden dann nach der Gradientenmethode
solange variiert, bis F ein Minimum erreicht hat. Der Gewichtsfaktor N CED)
in Gl. 4.1 sorgt dafiir, daR die Reflektivititswerte bei kleinen Einfallswinkeln
weniger stark berilicksichtigt werdén, da sie mit grdBeren statistischen und
systematischen Fehlern (siehe Absch. 4.1.1) behaftet sind. Eine Anpassung der
optischen Konstanten mit einer Minimalisierung der mittleren quadratischen
Abweichung setzt voraus, daB alle Reflektivititswerte den gleichen relativen
Fehler haben, wihrend die Fehlerfunktion 4.1 fiir den Fall angemessen ist, daR
die absoluten Fehler der Reflektivit#dtsmessungen proportional zur Wurzel von
Re sind. Um sicherzustellen, daB das Programm nicht nur ein Nebenminimum
gefunden hat, wurden die optischen Konstanten nach dem Erreichen des Minimums
um Zufallsbetrige abnehmender GrdBenordnung verindert und gepriift, ob sich
dadurch die Anpassung verbessert und gegebenenfalls die Gradientenmethode
wiederholt. Von Hunter (Hu65, Hu67) und Field et al. (FM71) werden Fehler-

quellen, giinstige Bereiche der n,k-Ebene fiir diese Methode, und optimale

Wahl der Einfallswinkelo; diskutiert.
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Re

1.00

AuBer den optischen Konstanten wird auch die Oberflichenrauhigkeit o

x

nach Gleichtung 2.10 beriicksichtigt. Da o ein globaler Fitparameter

ist, wird er so bestimmt, daB die Summe der Fehlerfunktionen iiber den 0.95

e
—_
-

o
w

ganzen Photonenenergiebereich minimal wird.

Um einen Eindruck von der Giite der Anpassung zu geben, sind in den 0.90
Abbildungen 4.4 - 4.7 fiir 60 eV Photonenenergie die gemessenen Reflektivitits-—
werte ergdnzt um einige Werte bei zus#tzlichen Winkeln gegeniiber Abb. 4.1-4.3 0.85
als Funktion des Einfallswinkels aufgetragen. Die gestrichelten Kurven

sind ohne Beriicksichtigung der Oberflichenrauhigkeit (¢ = 0) berechnet und die

o
.

durchgezogenen Kurven mit dem fiir den ganzen Spektralbereich giinstigsten 0.80

Wert o = 13 R fir Re, 0 = 10 R fir W. Aus den Abb. 4.4 und 4.5 ist zu er-

||l|]||||lv|||]|r||]|v|v

kennen, daB die Beriicksichtigung der Rauhigkeit die Anpassung verbessert.

TN ET T ST TETEE SETTTETETE ST
o
N

0.75 S~
Das Ergebnis, daR die W-Schichten gliatter sind als die Re-Schichten, stimmt T I R IR B B Loy

30
mit Leitfdhigkeitsmessungen von Spiller (private Mitteilung) iiberein. Die 50 rj\,(eﬂ/) 70 90

i

So

Anpassung der optischen Konstanten bei Silizium ergibt wesentlich schlechtere

Ergebnisse, nicht nur bei 60 eV (Abb. 4.6), sondern im ganzen Spektralbereich. Abb. 4.7 Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k von Re, berechnet
Ein Vergleich der angepaBten und gemessenen Reflektivititen deutet auf eine aus den Reflektivitétswerten von Abb. 4.1. Die Anpassung er-

] . gab o = 13 ! Rauhigkeit
Oberflédchenbedeckung mit wesentlich abweichenden optischen Konstanten hin.

Aus diesem Grund ist nicht versucht worden, fiir Silizium die Oberflichenrauhig—

keit zu bestimmen. ; 1.00IIIl]lIIIIIIllIIIIT"IITIIIIIIIIIIIIIII

L N —0.25

L 7\ 7
In den Abbildungen 4.7 - 4.9 sind Real- und Imaginirteil des Brechungsindex n )\ \AI 7 k

n und k als Funktion der Photonenenergie dargestellt. Die Anpassung ergab

0.20

zusdtzlich die oben angegebenen Rauhigkeitswerte. Bei Silizium war oberhalb 0.95
von 80 eV iiberhaupt keine physikalisch sinnvolle Anpassung zu erreichen.

Aus dem Minimalwert der Fehlerfunktion F (Gl. 4.1) ergibt sich fiir 6§ = 1 - n

015

und k bei Re und W ein relativer Fehler von 5% bzw. 10%, bei Si sind die

0.90

Fehler etwa doppelt so groB.

0.10

Um einen Vergleich mit anderen Messungen zu erméglichen, sind fiir Re und W die

Absorptionskoeffizienten u = 27.k/\ berechnet worden. In Abb. 4.10 ist unser

0.85

Absorptionskoeffizient flir Re zusammen mit Werten von Haensel et al. (HRSK69), 0.05

berechnet aus Transmissionswerten und von Romer (R570), berechnet aus den

bereits zitierten Reflektivititen dargestellt. Bei beiden Vergleichskurven

ist ein Minimum bei 50 eV zu erkennen, das wie schon bei den Reflexions- og8olw o b v v by b b v b b b ]

kurven erwdhnt, in unseren Messungen fehlt. Im Photonenenergiebereich 30 50 rj\/ (eﬂ/) 70 90 10

hv < 70 eV liegen unsere Absolutwerte noch hdher als die von Haensel et al.;

bei héheren Energien fallen sie aber schneller ab. Der Unterschied zu den Abb. 4.8  Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k von W, berechnet
aus den Reflektivit&dtswerten von Abb. 4.2. Die Anpassung ergab
o =108 Rauhigkeit
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Abb. 4.9  Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k von Si, berechnet
aus den Reflektivititswerten von Abb. 4.3. Fiir hv > 80 eV war
keine sinnvolle Anpassung mdglich.
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Re — this work .
--- Haensel et al. -
—— Romer

30

Abb. 4.10 Absorptionskoeffizient u

ol b v b b b b e by e by

50 hv (EV) 70 90 110

Arbeit bestimmten Werten sind die von Romer (R&70) und Haensel

et al. (HRSK69) angegeben.

von Re. Zum Vergleich mit den in dieser

(8}

0

30 50 hv (ev) 70

Abb. 4.11 Absorptionskoeffizient u von W. Zum Vergleich mit den in dieser
Arbeit bestimmten Werten sind die von Haensel et al. (HRSK69)

Abb. 4.12 Reflektivitit einer 410 & dicken Schicht ReW auf Silizium als
Funktion des Glanzwinkels bei A = 1.54 R, Aus dem Verhiltnis von
gemessener und bei kleinen Glanzwinkeln angepaBter Reflektivitit

_38_
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Werten von Rdmer entspricht unseren hdheren Reflektivititswerten bei
kleinen Photonenenergien. Der Absorptionskoeffizient von W (Abb. 4.11)
dagegen stimmt in den Strukturen gut mit den Messungen von Haensel et

al. liberein, allerdings sind hier unsere Absolutwerte kleiner. Wihrend
unsere Messungen auch an Mehrschichtbeligen ergeben haben, daR im darge-
stellten Bereich Re der bessere Reflektor ist, wird von Haensel et al. fiir
beide Substanzen gleich hohe Absorption, woraus vergleichbare Reflektivitit

folgt, angegeben.

Die fiir die Messung an der ReW-Legierung bei hdheren Energien bestimmten
optischen Konstanten und die daraus berechneten Reflektivititswerte sind

in Tab. 4.1 eingetragen. Der Wert von o = 7 R, gewonnen aus der gemeinsamen
Anpassung fiir die drei Energiewerte, 1dRt sich unabhingig auch aus Abb. 4.12
ableiten. Dort ist die Messung der Reflektivit#t als Funktion des Glanzwinkels
an derselben ReW Schicht bei A = 1.54 & dargestellt. Die Oszillationmen in

der Reflektivitit beruhen auf der Interferenz der Vorder- und Riickseite der
Schicht und erlauben eine genaue Bestimmung der Schichtdicke. Die durchgezogene
Kurve ist mit optischen Konstanten, angepaBt bei sehr kleinen Glanzwinkeln,

wo Rauhigkeit kaum einen Einfluf auf die Reflektivit#it hat, berechmet. Der
Unterschied zwischen berechneter und gemessener Kurve 1dB8t sich mit Hilfe

von Gl. 2.10 mit einer Oberfldchenrauhigkeit von o = 7 R erkldren. Die genaue
Anpassung der Oszillationen in der Reflektivit#dt erfordert die Annahme einer
20 & dicken Oxidschicht auf dem Si-Substrat und die Annahme, daf von den

410 & ReW die obersten 20 R etwas verdnderte optische Konstanten haben (0Oxid).
Durch die Bestimmung der Oberflichenrauhigkeit aus Reflexionsmessungen wird

damit bestdtigt, daB die Legierung ReW glattere Schichten bildet als reine

Re oder W Schichten, von denen wiederum W glattere Filme als Re bildet.

4.2 Mehrschichtinterferenzspiegelbelige

4.2.1 Reflektivititsmessungen bei nahe senkrechtem Lichteinfall

Abb. 4.13 zeigt das beste Ergebnis fiir ein ReW/C Mehrschichtsystem im Wellen-—
lingenbereich um A = 200 &. Die Messung der Schichtdicken wihrend der
Bedampfung erfolgte mit einem Schwingquarz. Die Mehrschichtbeldge mit 3 und 5
Schichten wurden mit Hilfe einer beweglichen Blende hergestellt, die einen Teil

des Substrates nach der Bedampfung der ersten 3 bzw. 5 Schichten abschattete.
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Es ist deutlich zu erkennen, wie die Reflektivitdt durch das Hinzufiigen
weiterer Perioden ansteigt und bei 3.5 Perioden Rpax = 9.6% bei A = 197 b
erreicht. Da die Maxima alle bei der gleichen Wellenlinge liegen, kann an-
genommen werden, daB alle Perioden die richtige Dicke haben. Um zu zeigen,
wie groB der Gewinn gegeniiber einer dicken Schicht ReW ist, ist auch die
Reflektivitit einer 230 & dicken ReW Schicht aus einer anderen Bedampfung

dargestellt. Der Re Anteil der Legierung betrigt jeweils etwa 2/3.

Im rechten Teil der Abb. 4.13 ist die berechnete Mehrschichtreflektivitit
dargestellt. Die Schichtdicken fiir diese Modellrechnung entsprechen den in
Tab. 3.1 als Schichtfolge A angegebenen Werten, multipliziert mit einem

Faktor 1.09, um die Lage des Reflexionsmaximums bei A = 197 & richtig wieder-
zugeben. Als optische Konstanten der ReW-Legierung wurde das stdchiometrische
Mittel der aus unseren Messungen berechneten Werte fiir Re und W (Absch. 4.1.2)
genommen. Dieses Verfahren scheint gerechtfertigt, da auch die Legierung
wieder metallischen Charakter hat und zur Reflektivitit im Bereich um

A =200 R Rumpfniveaus beitragen, deren Eigenschaften durch die Festkdrper-
umgebung nicht mehr so stark verindert werden.

al.

Untersuchungen von Gudat et
(GK72) an Cu-Ni Legierungen im Photonenenergiebereich 50 — 90 eV recht-
fertigen ebenfalls die stdchiometrische Mittelwertbildung. Die optischen
Konstanten fiir C wurden von Hagemann et al. (HGK75) genommen und fiir die Si
Unterlage unsere Werte eingesetzt. Da der EinfluB der Unterlage nur gering
ist, scheint dies trotz der relativ ungenauen Werte fiir Si (siehe Absch. 4.1.2)
gerechtfertigt. Von den Mcdellrechnungen werden nicht nur Lage und Reflektivi-
tit der Hauptmaxima gut wiedergegeben, sondern ebenso die kurzwelligen Neben-
maxima, die wie die Nebenmaxima bei einem Beugungsgitter mit sehr kleiner
Gesamtstrichzahl zu erkldren sind (Ha76). Die Modellrechnungen ergeben etwas
hohere Reflektivitdt in den Maxima. Fehler in der Periodenlinge und im Verhilt-
nis ReW zu C Schichtdicke scheiden als Erkldrung aus (siehe oben bzw.

Absch. 3.2). Einen EinfluB kdnnen die Oberfldchenrauhigkeit (wird in Absch.
4.2.3 genauer analysiert), ein nicht abrupter Ubergang der optischen Eigen-
schaften an der Grenzfldche, Fehler bei der Bestimmung der optischen Konstanten,
eine geringere Dichte der ca. 50 & dicken Schichten beim Mehrschichtspiegel
gegeniiber den 300 | dicken Schichten fiir die Vielwinkelmethode oder Oxid auf

der Oberfléche haben. Die relativ gute Ubereinstimmung der MeBkurven mit den
Modellrechnungen zeigt aber auch, daB keine dieser Fehlerquellen sehr grofe

Auswirkung haben kann. Der Vergleich der gemessenen und berechneten Reflekti-
vitdt filir eine dicke ReW Schicht in Abb. 4.13 zeigt auch etwas unterschiedliche
Strukturen, die auf chemische Verinderungen der Oberfliche zuriickzufiihren sein

mgen und geringere Reflektivitdt im Kurzwelligen, was wahrscheinlich
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Tabelle 4.2: Ergebnisse von zwei Mehrschichtbedampfungen aus Rell/C mit Schichtdickenfehlern. Die
Schichtdickenkontrolle beim Aufdampfen erfolgte mit einem Schwingquarz. Die 3, 5, 7, 9
Schichtsysteme wurden durch schrittweises Abschatten des Substrates hergestellt.
Roax? Reflektivitdt im Maximum, Amax: Wellenlinge des Reflektivitdtsmaximums
Schichtzahl Apax Q) wsmxANv »meva Riax ()
3 199 3.4 193 2.4
5 185 4.6 187 3:5
7 180 5.1 185 4.9
9 179 6.1 176 6.6
11 176 6.3 183 5.6
T 17 177 _ LI ¥ & 1 _ LI L _ T T LI

15 ReW-C £ 1

T

15p +

deposition -+ L 1
IBM  +
DESY o

theo. — |

___»_h__:________a________bb______

15

Abb. 4.14

200

0 200 150 200 150 200 150 200 150
WAVELENGTH OF Rmax Mmax (A)

Gemessene Reflektivitdt Ry, im Interferenzmaximum, aufgetragen gegen die Wellenldnge des
Maximums fiir eine groBe Anzahl von Mehrschichtbeldgen mit 1.5 - 5.5 Perioden ReW/C bei

o = _wo. Die Belige wurden von E. Spiller bei IBM (Kreuze) und vom Verfasser bei DESY (Kreise)
hergestellt. Die Streuung der Ergebnisse beruht auf Schichtdickenfehlern. Die durchgezogenen
Kurven geben die maximale Reflektivitidt fiir optimierte Schichtfolgen an.
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auf Rauhigkeit beruht, die bei den Modellrechnungen nicht beriicksichtigt ist.

In der Regel liegen die Reflexionsmaxima bei Schichtfolgen, die mit Schicht-
dickenmessung mit einem Schwingquarz hergestellt werden, nicht fiir alle
Perioden bei der gleichen Wellenlinge und entsprechend sind auch die Reflekti-
vitdtssteigerungen niedriger. Fiir zwei typische Schichtfolgen sind die Lage
der Reflexionsmaxima und die Reflektivitdt im Maximum in Tab. 4.2 zusanmenge-
stellt. Als Ursache der Verschiebung der Reflexionsmaxima werden Schichtdicken-

fehler vermutet.

Abb. 4.14 faBt die besseren Ergebnisse fiir Mehrschichtbedampfungen mit 1.5

bis 5.5 Perioden ReW/C im Spektralbereich von 150 - 240 & zusammen. Es ist

zu erkennen, daB auch bei dieser Auswahl die Streuung der Ergebnisse erheblich
ist. Es ist nicht gelungen, mehr als 3.5 Perioden optimal libereinanderzudampfen,
so daR mit 4.5 und 5.5 Perioden keine besseren Ergebnisse erreicht werden
konnten. Die durchgezogenen Kurven in Abb. 4.14 geben die mit gleicher
Periodenzahl und optimaler Schichtdicke erreichbaren Reflektivititen an. Die
Wellenldnge, bei der hochste Reflektivitdt mit vorgegebener Schichtzahl zu
erreichen ist, verschiebt sich mit steigender Schichtzahl zu kiirzeren Wellen-
lidngen. Die Ursache dafiir ist, daB der Kohlenstoff mit abnehmender Wellenlinge
sehr viel transparenter wird und deshalb die Absorption in den Biuchen des
stehenden Wellenfeldes stark verringert wird und die Eindringtiefe des Lichts
zunimmt. Zwar wird mit abnehmendér Wellenldnge auch die Absorption der ReW
Schichten kleiner und entsprechend auch der Reflexionskoeffizient fiir jede ein-
zelne Grenzfldche, aber durch das Anwachsen der Eindringtiefe 148t sich mit
vielen schwach reflektierenden Schichten hohere Reflektivitit erreichen als

mit wenigen besser reflektierenden.

Die in Abb. 4.14 dargestellten Ergebnisse machen deutlich, daB fiir den Wellen-
lingenbereich um A = 100 R, wo theoretisch etwa 30 Perioden erforderlich sind, um
107 Reflektivitdt zu erreichen (vgl.Abb.2.4),die Messung der Schichtdicken mit dem
Schwingquarz villig ungeeignet ist. Dies fiihrte zu der Entwicklung der in Absch. 3.3
beschriebenen Aufdampfapparatur mit in situ Messung der Reflektivitit bei

schrigem Einfall zur Schichtdickenkontrolle. Die in Abb. 4.15 dargestellten
Reflektivitdtskurven wurden an einem so hergestellten Mehrschichtsystem gemessen.
Von der 22. bis zur 40. Schicht wurde statt Kohlenstoff Bor als schwach absor-—
bierendes Material aufgedampft, das wegen des htheren Absorptionskoeffizienten

von Bor bei A= 44.8 & gegeniiber Kohlenstoff eine bessere Schichtdickenbestimmung
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wdhrend des Aufdampfens erlaubt. Die in Abb. 4.15 gezeigten Reflexions—
spektren von Proben mit verschiedenen Periodenzahlen, die wieder durch
teilweises Abschatten beim Bedampfen hergestellt wurden, zeigen, daB es
gelungen ist, 22.5 Perioden so iibereinanderzudampfen, daf keine unkorrigier-
baren Schichtdickenfehler auftreten und die maximale Reflektivitdt stetig
anwidchst. Legt man die in Tab. 4.1 angegebenen optischen Konstanten fiir ReW
zugrunde und rechnet mit den Bor-Schichten als seien sie Kohlenstoff-Schichten,
so ergibt sich fiir 22.5 Perioden eine maximale Reflektivitit von 8.87.

Obwohl dieser Wert um einen Faktor 4 unterschritten wurde, stellt der erreich-
te Reflektivititsgewinn um einen Faktor 120 gegeniiber der Reflektivitit

einer dicken ReW Schicht mit R = 0.018% bei A = 100 & (Tab. 4.1) einen groRen
Fortschritt dar. Wahrscheinlich ist ein Teil des Reflektivit#itsgewinns auf die
geringere effektive Rauhigkeit des Mehrschichtbelages (vgl. Absch. 4.2.3)
gegeniiber der 400 R dicken ReW Schicht mit o = 7 8, d.h. R/R, = 0.5 nach

Gl. 2.10, zuriickzufiihren. Zumindest ein Teil des Unterschiedes zwischen ge-
messenen: und theoretischem Wert ist wohldurch Fehler in der Periodenliinge

zu erkldren, die sich zwar nicht so weit akkumulieren, daB die Schichtfolge
auBer Phase gerdt, aber trotzdem die optimale Wirkung beeintrichtigen. Diese
Interpretation wird gestiitzt durch die Tatsache, daB die experimentell bestimm-
ten Halbwertsbreiten (Tab. 4.3) der Reflexionsmaxima etwas groBer sind als

berechnet.

Will man mit dem verbesserten Aufdampfsystem Mehrschichtbel#dge herstellen,

die fiir eine andere Wellenlidnge als 100 R bei nahe senkrechtem Lichteinfall
optimiert sind, so muB man den Einfallswinkel auf die Probe bei den Reflekti-
vitdtsmessungen bei der Bedampfung verindern. Man kann aber auch den zu
bedampfenden Spiegel in anderer Entfernung von der Quelle anbringen als den
Spiegel, an dem man die Reflektivitit wihrend der Bedampfung mift. Da die
aufgedampfte Schichtdicke ungefihr vom Quadrat des Abstandes zur Quelle abhingt,
kann man auf diese Art Mehrfachschichtenmit sehr unterschiedlichen Periodenlingen
herstellen. In Tabelle 4.4 ist dafiir ein Beispiel angegeben. Alle Spiegel
wurden gleichzeitig bedampft und haben 8.5 Perioden ReW/C. Der Spiegel in

46 cm Abstand von der Quelle diente fiir die Schichtdickenbestimmung. Seine
Reflektivitit bei A = 101 & von Rpax = 0.87% entspricht dem Wert fir 9.5
Perioden aus Abb. 4.15. Die maximale Reflektivitdt filir diejenigen Spiegel,

die ndher an der Quelle waren und deshalb grdBere Periodenlingen haben, steigt
zwar an, wie es von den optischen Konstanten her erwartet wird, doch stellen
sie keine wesentliche Verbesserung gegeniiber den in Abb. 4.14 gezeigten Werten

dar. Dieses Ergebnis wird nur verstdndlich, wenn man annimmt, daB durch
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Abb. 4.15 Gemessene Reflektivit#dt fiir Mehrschichtbelige aus ReW/C-B bei
o = 15°, Die Schichtdickenkontrolle wihrend der Bedampfung erfolgte
durch Reflektivitdtsmessung bei X = 44.8 % und o« = 63°. Die Belige
mit 5.5, 9.5 und 15.5 Perioden wurden durch Abschatten eines Teils
des Substrates wihrend der Bedampfung hergestellt. Von der 10. bis
zur 20. Periode ist B statt C verwendet worden.
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Abb. 4.16 Verdnderung der Reflektivitdt eines Spiegelbelages aus 7 Schichten

ReW/C mit der Zeit. Die 1. Messung erfolgte 3 Wochen nach der
Herstellung, die 2. nach 6 Monaten. Die Probe wurde zwischendurch
in einem Exsikkator gelagert. Einfallswinkel: o = 15°
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zeitlich schwankende Anisotropien im Dampfstrahl nicht alle Proben gleich-

artig bedampft werden.

4.2.2 Zeitliche Stabilitit

Flir die Anwendung von Mehrschichtinterferenzspiegeln ist ihre zeitliche
Stabilitdt von besonderer Bedeutung. Es sind chemische Ver#nderungen, insbe-

sondere der oberen Schichten und Diffusion an den Grenzflidichen denkbar, die
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xnormol(A)

beide die Reflektivitdt im Interferenzmaximum beeintrichtigen k&nnen.
Abb. 4.16 zeigt die Reflektivitit eines Spiegelbelages mit 3.5 Perioden ReW/C. 1000¢

Die erste Messung erfolgte drei Wochen nach der Bedampfung, die zweite nach

=

T

weiteren fiinf Monaten. In den Zwischenzeiten wurde die Probe in einem Ex-—
sikkator an getrockneter Luft aufbewahrt. Im Hauptmaximum zeigt sich eine

100¢

Verschlechterung um knapp 107 und auch bei A > 340 R treten Abweichungen auf.

NIRRT (»}
-

Es ist nicht klar, welcher der beiden Mechanismen die Veridnderung der Reflekti-

vitdt zuzuschreiben ist. Proben, die an feuchter Luft aufbewahrt werden,

zeigen schon nach wenigen Tagen eine milchige Triibung, wenn die oberste Schicht

—
o
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PSRN

aus ReW besteht, wdhrend bei Proben mit der obersten Schicht aus Kohlenstoff
keine Verdnderungen zu erkennen sind. Im Wellenlingenbereich A < 100 R ist der

Reflektivitdtsverlust bei Schichtfolgen, die oben mit Kohlenstoff enden,
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+

gegeniiber solchen, die mit Metall enden, nur gering, da die optischen Konstanten

4

des Kohlenstoffs dort nur noch wenig von n = 1 und k = O abweichen. Durch

REFLECTIVITY (ARB. UNITS)

eine Deckschicht aus Kohlenstoff kdnnte man deshalb die Spiegelbelige gegen
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T

chemische Veridnderungen besser schiitzen. Eine noch offene Fragestellung ist,

ob die Erwidrmung der Bel&dge, wie sie z.B. beim Ausheizen einer Ultrahochvakuum—

o
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apparatur auftritt, die Reflektivitit beeintrichtigt. Ebenso unklar ist,
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welche thermische Belastung durch hohe einfallende Intensitdt im Rintgengebiet
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die Spiegelbelige aushalten.
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4.2.3 Rauhigkeit

Flir die Prognose iiber die Anwendbarkeit von Mehrschichtspiegelbeligen als Reflekto-

ren fiir nalie senkrechten Lichteinfall im weichen Rintgengehiet um A=50% ist die Abb. 4.17
Rauhigkeit von entscheidender Bedeutung. Wie in Abschnitt 2.2 erldutert,

1ldaBt sich die Reziehung 2.10 fiir den Zusammenhang zwischen spekular reflektier-—

tem Licht und der Rauhigkeit auch fiir Mehrschichtbeldge anwenden, wenn man

annimmt, daB die aufgedampften Schichten die Oberflidche des Substrates identisch

replizieren. Wir haben versucht, mit Hilfe von Gl. 2.10 die effektive Rauhig-

keit unserer Mehrschichtbelige abzuschitzen. Analog zu dem in Abschnitt 4.1.2

angewandten Verfahren haben wir die Mehrschichtreflektivitidt als Funktion des

t 1 t 1 1 t t

1.0 20 30
GLANCING ANGLE (deg.)

t t

t t T

=
o

Gemessene (durchgezogen) und berechnete (gestrichelt)
Reflektivitit als Funktion des Glanzwinkels bei A = 1.54 R
fiir einen Spiegelbelag mit 11 Schichten ReW/C. Schichtdicken
fiir die Rechnung ab Unterlage: 22.2, 70.8, 16.2, 72.3, 15.0,
25.6, 14.0, 86.3, 12.2, 80.0, 11.2 &. Optische Konstanten fir
ReW: n = 1 - 4.4-10"5, k = 6.8-1076, C: n = 1 - 6.8-1076,

k = 0.11-1076, Fiir die Rechnung wurden ideal glatte Schichten
angenommen. Aus dem Verh#ltnis der gemessenen und berechneten
Werte 1#BRt sich nach G. 2.10 eine effektive Rauhigkeit von
0=38 bestimmen.Die ReW-Schichten sind diinner als bei einem
optimierten Spiegelbelag,um hohe Reflektivitdt in den Maxima
htherer Ordnung zu erhalten (HSS80, SSH80).
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Einfallswinkels gemessen und daran zusammen mit anderen Parametern die
Rauhigkeit o angepaBt.
Fir sehr kurze Wellenlingen verschiebt sich das Reflexionsmaximum zu sehr
streifendem Einfall, so entspricht Ap,, = 200 R und senkrechtem Einfall
] = 0.6° (U: Glanzwinkel) und A = 1.54 R. Die Messung bei dieser Wellen-—
max >‘normcl (R)

lénge hat den Vorteil, daB bei VergriBerung des Einfallswinkels 6 neben

dem Hauptmaximum 1. Ordnung, das wir bisher nur betrachtet haben, auch noch
Hauptmaxima hdherer Ordnung auftreten, bei denen nicht jede Knotenebene des
stehenden Wellenfeldes in den stdrker absorbierenden Schichten liegt, sondern
nur jede 2., 3. usw. Dem entsprechen bei konstantem Einfallswinkel die
Hauptmaxima bei ) /2, /3 usw. Zwischen den Hauptmaxima treten noch Neben-
maxima auf, analog wie beim Beugungsgitter mit sehr wenigen Perioden (Ha76).
In Abb. 4.17 ist die Reflektivitit fiir einen Spiegelbelag mit 11 Schichten
ReW/C auf einer Si-Einkristallscheibe als Funktion des Glanzwinkels 0 gezeigt
(HSS79). Die Periodenlinge der Schichtfolge ist so gewdhlt, daB sie fiir
senkrechten Lichteinfall bei ungefihr 200 R Wellenldnge das Hauptreflexions—
maximum I. Ordnung hat, die stirker absorbierenden Schichten sind jedoch diinner
als optimal, um die hSheren Ordnungen zu verstirken. Mit Hilfe der vielen
Haupt- und Nebenmaxima ist es mdglich, nicht nur die optischen Konstanten vom
Si Substrat, ReW und C zu bestimmen, sondern auch die Dicke der einzelnen
Schichten. Da das Anpassungsprogramm aber nur sinnvoll konvergiert, wenn gute
Startwerte vorgegeben werden, wurden Messungen, wie sie in Abb. 4.17 gezeigt
sind, auch an den Belidgen mit 3, 5, 7 und 9 Schichten, die durch Abschatten
eines Teils des Substrates hergestellt waren, gemacht. Fiir die Anpassung des
Belags mit drei Schichten miissen dann nur Startwerte fiir drei Schichtdicken
eingegeben werden und bei fiinf Schichten brauchen dann nur zwei zusitzliche
Schichtdicken angepaBt werden. Auf diese Weise kdnnen die angegebenen
Parameter mit guter Sicherheit bestimmt werden. Das verwendete Anpassungspro-
gramm ist von Pomerantz et al. (PS80) ausfiihrlich geschildert. Die in Abb. 4.17

gestrichelt eingezeichnete Anpassung gibt die Lage der vielen Interferenzmaxima
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sehr genau wieder, fdllt aber fiir groBe Glanzwinkel nicht so schnell ab wie Abb. 4.18 Gemessene Reflektivitdt als Funktion des Einfallswinkels fiir

9 Schichten ReW/C, die gleichzeitig auf Silizium (durchgezogene
Kurve) und superpolierten Quarz (gestrichelt) aufgedampft wurden.
Nimmt man o= 3A fiir die Bedampfung auf Silizium an (vgl. Abb.
4.17), so erhidlt man aus dem Verhdltnis der Reflektivititen

nach Gl. 2.10 o= 98 fiir die Bedampfung auf Quarz (SSH80).

die experimentellen Werte. Gute Ubereinstimmung auch in der relativen Hdhe

der Maxima kann erreicht werden, wenn die Rauhigkeit nach Gl. 2.10 beriicksichtigt
wird. Die auf diese Weise bestimmte Rauhigkeit ¢ = 3 R beschreibt aber nicht
unbedingt die HGhenverteilung der Oberfléche des Spiegels, sondern ist ein Para-

meter, der das Streulichtverhalten charakterisiert.Da miglicherweise der Beitrag der
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unkorrelierten, durch die Bedampfung erzeugten Rauhigkeit einer Grenzfliche
zum Streulicht bei einem Mehrschichtspiegelbelag davon abhingt, wie hoch

die Intensitdt des stehenden Wellenfeldes an der Grenzflidche ist und die
Grenzflichen bei einer Kombination aus unterschiedlich stark absorbierenden
Materialien in der Nihe der Knoten liegen, kann die topographische Rauhigkeit o
die sich aus zwischen allen Schichten korrelierten und unkorrelierten Anteilen
zusammensetzt, groBer sein als der von uns bestimmte Wert oeff. Die effektive
Rauhigkeit soll nur dazu dienen, abzuschitzen, welchen Streulichtanteil man bei
anderen Wellenldngen und Einfallswinkeln erwartet. Die oben in Abb. 4.17
aufgetragene Wellenlédnge Apormal = A/sin0 gibt an, fiir welche WellenlZnge bei
senkrechtem Lichteinfall man die gleiche Reduzierung der Reflektivitit wie
beim Glanzwinkel 0 wund A = 1.54 & zu erwarten hat. Benutzt man diese Skala,
dann zeigen unsere Messungen, daB die Ausbeute der Mehrschichtspiegel bei
senkrechtem Lichteinfall etwa bei A = 100 & von den theoretischen Voraussagen
abzuweichen beginnen. Aber auch bei 50 & wird noch die Hilfte des Lichts
spekular reflektiert, die andere Hilfte diffus gestreut. Die Anpassung der
Rauhigkeit an die durch Abschattung hergestellten Beldge mit 3 bis 9 Schichten
zeigen keinen Anstieg der Rauhigkeit mit der Schichtzahl, so daB die Vermutung
gerechtfertigt erscheint, daB die Rauhigkeit im wesentlichen durch das Si-

Substrat bestimmt ist.

Die Rolle des Substrates ist durch gleichzeitiges Aufdampfen von 9 Schichten
ReW/C auf eine mechanisch und chemisch polierte Si Einkristallscheibe und eine
superpolierte (BB67, Ho70b) Quarzélatte untersucht worden. Die in Abb. 4.18
gezeigten Reflektivititskurven (SSH80) lassen erkennen, daB die Bedampfung

auf Quarz bei groBeren Einfallswinkeln um eine GrdRenordnung schlechter re-—
flektiert. Nimmt man fiir die Bedampfung auf Si wie in Abb. 4.17 eine Rauhigkeit
von o = 3 R an, so ldRt sich aus dem Verhiltnis der Reflexionswerte fir die
Bedampfung auf Quarz eine Rauhigkeit von 9 & ausrechnen. Dieses Beispiel zeigt,
daf die Rauhigkeit der aufgedampften Schichten zumindest wesentlich kleiner
sein muB als die der Quarzunterlage, da sonst die Unterschiede zwischen den
Substraten nicht erkennbar wiren. Neuere Messungen von Spiller (Sp80) haben
ergeben, daB filir Periodenzahlen griBer 25 die Reflektivitidt von Mehrschicht-
beldgen auf Quarz im Verhiltnis bessere Ergebnisse liefert, was sich auf einen
méglichen topographischen GlittungsprozeR durch die aufgedampften Schichten

zurlickfiihren 14Bt.

Abb. 4.

19
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Herstellung einer monomolekularen Schicht Pb-Stearat nach der
Langmuir-Blodgett Methode durch Eintauchen (a) und Herausziehen
(b) des Substrates aus einem Wasserbad, dessen Oberfliche mit
einer monomolekularen Schicht Pb-Stearat bedeckt ist. Um groBe
Gitterkonstanten zu erreichen, kann die ndchste Schicht z.B.

aus Mg-Stearat (b,c) hergestellt werden. Die horizontalen Linien
markieren die Wasseroberflidche (aus SU77).
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4.3 Langmuir-Blodgett Kristalle

Nach der Langmuir-Blodgett Methode (BL37) hergestellte organische Kristalle
sind sehr dhnlich aufgebaut wie unsere aufgedampften Mehrfachschichten. Sie
bestehen auch aus Schichten mit Metallatomen als starken Streuern und

Zwischenschichten mit vorwiegend Kohlenstoff.

Die Herstellung ist von Charles (Ch71) ausfiihrlich beschrieben und wird hier
nur soweit wiedergegeben, wie es fiir das Verstdndnis der von uns verwendeten
Proben notwendig ist. Ausgangsmaterial fiir die Herstellung sind Metallsalze
von Fettsduren, in unserem Fall Blei- und Magnesiumstcarat. Diese Salze sind
in Wasser unl&slich und bilden submonomolekulare Schichten auf der Wasser-
oberfldche. Driickt man diese Schicht zusammen, so richten sich die Molekiile
senkrecht zur Wasseroberflidche aus, wobei die hydrophilen Seiten mit den
Metallatomen zum Wasser hingerichtet sind und die hydrophoben Kohlenwasserstoff-
ketten nach oben zeigen. Wird,wie in Abb. 4.19a (aus SU77) gezeigt, ein
Substrat mit wasserabweisender Oberfliche in die Fliissigkeit getaucht und ein
seitlicher Druck auf die Molekiilschi ht ausgeiibt, so bildet sich eine monomole-
kulare Schicht auf der Substratoherfliche, beim Herausziehen (Abb. 4.19b)

legen sich die Molekiile umgekehrt auf die erste Schicht. Es entsteht so eine
Doppelschicht aus Metallstearat, wobei alle Metallionen in einer Ebene liegen.
Durch wiederholtes Eintauchen lassen sich so Mehrschichtkristalle mit mehr

als 100 Perioden und, je nach Art der Fettsduren, Gitterkonstanten zwischen

35 % und 80 R herstellen. Fiir senkrechten Lichteinfall wird damit ein Spektral-
bereich von 70 bis 160 & erfaBt. Kleinere Gitterkonstanten fiir kurzwelligeres
Licht bereiten Schwierigkeiten, weil die erforderlichen kleineren organischen
Molekiile zu leicht fliichtig sind. GroRere Gitterkonstanten lassen sich nach
der in Abb. 4.19c und d skizzierten Methode (SU77) erreichen, indem das
Substrat abwechselnd in ein Bad mit Pb-Stearat und eins mit Mg-Stearat ge-

taucht wird.

Die Anwendung von Langmuir-Blodgett Kristallen als monochromatisierendes
Element mittlerer Aufldsung ist von verschiedenen Autoren untersucht worden

(Ch71, Ru75, Su77, HPGS78); es gibt jedoch keine ausfiihrliche Untersuchung der
absoluten Ausbeute.

Die von uns vermessenen Proben (hergestellt in der Arbeitsgruppe von Prof.
K. Ulmer vom Kernphysikalischen Institut der Universit#dt Karlsruhe) bestanden

aus je 50 Doppelschichten abwechselnd Pb-Stearat und Mg-Stearat und waren
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Gemessene Reflektivitidt eines nach der Langmuir-Blodgett Methode
hergestellten Schichtkristalls mit je 50 Perioden Pb-Stearat

und 50 Perioden Mg-Stearat in alternierender Folge. Es handelt
sich um Braggreflexe 2. Ordnung bei verschiedenen Einfallswinkeln.
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auf Glastriger mit einer Oberflichenrauhigkeit kleiner 20 R aufgebracht.
Die Gitterkonstante betrigt 100 R. pie Lage des Ausbeutemaximums

1. Ordnung fiir ¢ = 15° (gegen die Normale) bei ) = 191 & bestdtigt diesen
Wert fiir die Gitterkonstante sehr gut. Die maximale Ausbeute war jedoch
kleiner als 0.17, was damit zu erkliren ist, daB Mg bei A = 248 R seine L
Absorptionskante hat (HGK75), so daB bei A = 191 R die Absorption von Pb
und Mg etwa gleich hoch ist, was zur fast vollstindigen Ausléschung des

Bragg-Reflexes 1. Ordnung fiihrt.

Der Reflex 2. Ordnung bei A = 95.9 & und o = 15° ist in Abb. 4.20 gezeigt.

Die maximale Reflektivitdt betrdgt 4.2% und ist etwa doppelt so hoch wie

bei 22.5 Perioden ReW/C-B im gleichen Wellenlingenbereich (Abb. 4.18). Be-
riicksichtigt man jedoch auch die relative Halbwertsbreitevon 1.5% fiir den
Langmuir-Blodgett-Kristall und von 4.17 fiir die aufgedampfte Mehrfachschicht,
so ist die integrale Reflektivitdt der Mehrfachschicht hher. Eine gleich-
artige Beschichtung auf der nicht feinpolierten Riickseite des Substrates ergab
auch noch eine Reflektivitdt Ryp,y = 3.7%. Dies bestitigt die Beobachtung
(Gab6, PS80), daB die Kristalle Unebenheiten des Substrates im Bereich bis zu
einem Mikrometer iiberbriicken kdnnen und so die Rauhigkeit der Oberfliche er-
heblich reduzieren. Die etwas griBere Halbwertsbreite des Reflexes von der
Riickseite von 1.77 deutet auf geringfiigig schlechtere Ausrichtung der Molekiile
aufgrund der Unebenheit der Substratriickseite hin. Fiir schrigen Lichteinfall
verschiebt sich das Reflexionsmaximum zu kiirzeren Wellenlingen, die maximale
Ausbeute dndert sich dabei jedoch nur geringfiigig (Abb. 4.20). Von Henke

et al. (HPGS78) werden noch hhere indirekt bestimmte Ausbeutewerte von 9%

bei A = 80 & und nahe senkrechten Lichteinfall fiir Bleimyristat angegeben,

die aber bei schrigem Einfall schneller abnehmen.

Das vorldufige Resultat ist, daB z.Zt. nach der Langmuir-Blodgett Methode
mehr Schichten streng periodisch iibereinandergestapelt werden kdnnen als mit

Aufdampftechniken und daB deshalb die Wellenlingenselektion besser ist. Da aber

die Metallschichten in Langmuir-Blodgett Kristallen sehr diinn und von geringerer

Dichte als im Festkdrper sind, ist die integrale Reflektivitdt kleiner als bei
aufgedampften Schichtfolgen. Beachtenswert ist die Mdglichkeit, gute Reflekti-

vitdt bei senkrechtem Lichteinfall im weichen Réntgengebiet auch mit miBig

rauhen Substratoberflichen zu erzielen. Diese Ergebnis sollte durch systematische

Untersuchungen abgesichert werden. Nachteilig sind die wahrscheinlich geringe

Stabilitdt der Schichten gegen Erwirmung oder hohe Strahlenbelastung und die
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Begrenzung des Spektralbereichs auf X > 70 R fiir senkrechten Lichteinfall.
Beschichtungen dieser Art lassen sich auch auf abbildende optische Elemente
aufbringen (SU77), jedoch ist wegen der Schmalbandigkeit die Kombination

aus zwei abbildenden Spiegeln, wie es oft zur Reduktion von Abbildungsfehlern
notwendig ist, kaum moglich, da entlang jedes Strahles die Einfallswinkel
genau {ibereinstimmen miissen, damit die Reflexionsmaxima {iberlappen (vgl.

Absch. 9.3).

Um die Vorteile der Langmuir-Blodgett-Technik und der Aufdampfmethode zu
vereinen, wurde versucht (bei IBM), Mehrschichtstrukturen mit aufgedampften
Metallschichten und Zwischenschichten aus Stearat herzustellen. Das Verfahren
ist sehr umstindlich, da die Probe nach jeder Bedampfung aus dem Aufdampfstand

ausgebaut werden muf, und fiihrte zu keinem positiven Ergebnis.



5. Zukiinftige Weiterentwicklungsmdglichkeiten und Anwendungen

Mit Hilfe der Schichtdickenkontrolle durch in situ Reflexionsmessungen ist

es gelungen, 22.5 Perioden ReW/C-B ohne unkorrigierbare Phasenfehler iiber-
einanderzudampfen, mit dem Ergebnis, daB die maximale Reflektivitit bei

A =100 & gegeniliber einer opaken Einzelschicht ReW um einen Faktor 120
gesteigert wurde. Die neusten Ergebnisse von Spiller (Sp80) zeigen, daf mit
39.5 Perioden ReW/C-B bei o = 15° und A = 125 R eine maximale Reflektivitit
von 57 erreichbar ist. Bei diesem Stand der Herstellungstechnik wird die
Frage sinnvoll, welche optimalen Reflektivititswerte man mit beliebig groBen
Periodenzahlen erreichen kann. Fiir senkrechten Lichteinfall wird diese Frage
im folgenden Abschnitt beantwortet und darauf aufbauend im Abschnitt 5.2

ein Uberblick iiber zukiinftige Anwendungsmdglichkeiten von Mehrschichtspiegel-

beldgen im extremen Vakuumultraviolett und weichen Roéntgengebiet gegeben.

5.1 Optimale Werte fiir senkrechten Lichteinfall

Als Grundlage fiir die Rechnungen, die zeigen sollen, welche optimalen Werte

flir die maximale Reflektivitidit, die integrale Reflektiviti#t und die Halbwerts-—
breite der Maxima mit beliebig groBer Schichtzahl erreichbar sind, dienen die
Materialkombinationen Au/C und Ag/C. Ausschlaggebend fiir diese Auswahl der
Materialien ist erstens, daB die optischen Konstanten iiber einen grofen Spektral-
bereich bekannt sind (HGK75) und daB zweitens von uns der Nachweis gefiihrt
werden konnte, daB Kohlenstoff und Metalle stabile Grenzflichen bilden. Wie iﬂ
Absch. 3.1 dargestellt, sind reine Goldschichten wegen ihrer Rauhigkeit schlecht
geeignet, aber Legierungen wie AuPd wahrscheinlich glatter. Diese Vermutung

hat sich inzwischen bestidtigt (Sp80). Die Kombination Ag/C ergibt die hochsten
theoretischen Reflektivititswerte im weichen Réntgengebiet und wird deshalb
ebenfalls betrachtet. Messungen von Heitmann et al. (HP77) zeigen, daB 500 R
dicke Ag-Schichten auf Glas nur 4 & Rauhigkeit haben.

Die mit 500 Perioden Au/C erreichbare maximale Reflektivitit Rpax bei senkrech-
tem Lichteinfall ist in Abb. 5.1 (gestrichelt) gezeigt. Die 500 Perioden ent-
spreciien in dem dargestellten Spektralbereich von 20 - 250 & einer unendlichen
Schichtfolge. Zur Interpretation des spektralen Verlaufs von Rpax sind in

Abb. 5.2 die optischen Konstanten n und k fiir beide Materialien nach Hagemann

et al. (HGK75) dargestellt. Im langwelligen.Bereich absorbieren beide Materialien
recht stark. So bedeutet ein Wert K = 0.08, daB von einer Schicht der Dicke

d = A ohne Beriicksichtigung der stehenden Welle nur 1/e der einfallenden

Intensitdt transmittiert wird. Daraus wird ersichtlich, daB bei ) = 250 R nur

(] w &~ wn
o o o o

PEAK REFLECTIVITY Rmax( %)
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Abb. 5.1 Optimale Mehrschichtreflektivitdt Ry, im Interferenzmaximum mit
500 Perioden Au/C als Funktion der Wellenlinge des Maximums bei
senkrechtem Lichteinfall (gestrichelt) und die Steigerung der Re-
flektivitdt im Maximum gegeniiber der Reflektivitdt R, einer dicken
Goldschicht (durchgezogen). 500 Perioden entsprechend im darge-
stellten Spektralbereich einer unendlichen Periodenzahl. Optische
Konstanten: siehe Abb. 5.2
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Abb. 5.2  Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k von Au und C als

Funktion der Wellenlinge (nach HGK75).
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sehr wenige Schichten zur Reflektivit#dt beitragen konnen und deshalb der
Reflektivitdtsgewinn Rmax/RO (durchgezogen in Abb. 5.1) nur einen Faktor 4
betrdgt. R, ist dabei die Reflektivitdt einer opaken Schicht Au.

Flir kiirzere Wellenldngen nimmt die Transmission der Materialien stark zu,
wihrend der Reflexionskoeffizient fiir jede Grenzfldche nicht so schnell
abnimmt, da 48=8,,— §. langsamer als Ak = kp,~k. abnimmt. Durch die Beteili-
gung von vielen Grenzflichen mit relativ grofem Reflexionskoeffizienten steigt
die erreichbare Mehrschichtreflektivitit auf ca. 467 bei A = 100 &. Bei 65 &
hat die Mehrschichtreflektivitidt ein Minimum, das, wie man aus dem monotonen
Anstieg der Kurve Rp,x/R, ablesen kann, auf einer geringeren Reflektivitidt von
Au in diesem Bereich beruht. An der Kohlenstoff K-Kante fdllt Rp,, tief ab, da
die Absorption im C stark ansteigt. Mit dem erneuten Abfallen der Absorption
im Kohlenstoff auf der kurzwelligen Seite der K-Kante steigt die Mehrschicht-
reflektivitdt wieder an, da aber AS und pk sehr klein sind, wird trotz

3 lOA-facher Reflektivitidtssteigerung bei A = 20 R nur Rpax = 16% erreicht.

In Abb. 5.3 ist gezeigt, wie die maximale Reflektiviti#t mit der Periodenzahl
ansteigt. Wdhrend bei A = 100 R bereits 60 Perioden ausreichen, um das

Optimum zu erhalten, steigen bei 50 R und 30 & die Kurven auch bei 250 Perioden
noch weiter an. TFiir Anwendungen ist oft weniger die maximale Reflektivitit

als vielmehr die integrale Reflektivitidt und die Halbwertsbreite des
Reflexionsmaximums von Bedeutung..ln Abb. 5.4 ist die (volle) relative Halb-
wertsbreite AX/X als Funktion der Periodenzahl aufgetragen. Bei kleinem p ist
AX/A=1/p, die Grenzwerte von 3.5% bei X = 100 R und 0.5 7 bei A =50 & sind

durch die Eindringtiefe des Lichts bestimmt. Man kann aber noch bessere Aufl&-
sung erreichen, wenn man die stirker absorbierenden Schichten diinner macht als
es flr optimales Ry,, notwendig ist, denn dann wird die Eindringtiefe grdBer.
Die mittlere Reflektivitdt Rj,,, in einem Wellenl&ngenintervall aAx = 0.05 jp.y
um Ap.. herum ist ebenfalls in Abb. 5.4 angegeben. Diese GrdBe ist ein MaB fiir
die integrale Reflektivitidt und erreicht schon bei kleineren Periodenzahlen als
Rpax ein Optimum und fidllt dann wieder leicht ab. Der Grund fiir diesen leichten
Abfall liegt darin, daB fiir die maximale Reflektivitidt mit steigender Perioden-—
zahl immer diinnere Schichten des stirker absorbierenden Materials glinstig sind,
um die Eindringtiefe des Lichts zu erhdhen (vgl. Abb. 2.4). Bei groBen
Periodenzahlen wird dadurch aber die maximale Reflektivitdt kaum noch verbessert,

wihrend die Halbwertsbreite des Maximums weiter abnimmt.
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Abb. 5.3 Reflektivitit von Mehrschichtbeldgen aus Au/C im Interferen?—
maximum als Funktion der Gesamtzahl der Perioden bei verschiedenen
Wellenlingen X und senkrechtem Lichteinfall.
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Wellenlingen A und die iiber ein 57 breites Band um das Maximum
herum gemittelte Reflektivitdt Rpe,n. Die Werte von Rpg,p fir

X =30 A, A = 50 A sind um einen Faktor 10 bzw. 3 vergroBert darge-

stellt.
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Abb. 5.5 Optimale Mehrschichtreflektivitédt Rp,y im Interferenzmaximum mit
500 Perioden Ag/C als Funktion der Wellenlinge des Maximums bei
senkrechtem Lichteinfall (gestrichelt) und die Steigerung der Re-—
flektivitdt im Maximum gegeniiber der Reflektivitidt R, einer dicken
Silberschicht (durchgezogen). 500 Perioden entsprechen im darge-
stellten Spektralbereich einer unendlichen Periodenzahl. Optische
Konstanten: siehe Abb. 5.6
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Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k von Ag und C als
Funktion der Wellenlinge (nach HGK75).
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Mit der Kombination Ag/C (Abb. 5.5) lassen sich im Prinzip noch hdhere
Reflektivititswerte im Maximum erreichen als mit Au/C. Bei A = 100 & sind
fast 70% Mehrschichtreflektivitit mdglich. Wie aus den in Abb. 5.6 darge-
stellten optischen Konstanten hervorgeht, ist das Optimum bei A = 100 R
durch ein groRes A§ =5Ag - §. und kleine Absorption in beiden Materialien
bestimmt. Ebenso ist das Optimum bei X = 34 R auf der langwelligen Seite
der M4’5—Absorptionskante des Silbers zu erkldren. Widhrend sich die Ex-
tinktionskoeffizienten kaum unterscheiden, ist npg > 1 und die optimale
Schichtfolge entspricht weitgehend einer XA/4 Schichtfolge fiir absorptions-—

freie Materialien.

Im Bereich A >250 R 148t sich durch Mehrschichtbelige nur wenig gewinnen.
Kohlenstoff scheidet als Abstandsmaterial aus, da seine Absorption zu hoch

ist. Andererseits ist seine Reflektivit#dt aber zu schlecht, um in Kombination
mit einem schwach absorbierenden Metall wie z.B. Al erheblich bessere Reflekti-
vitdt als mit einer einzelnen Edelmetallschicht zu erhalten. Eine Kombination
wie Au/Al ergibt knapp 40% Reflektivitidt zwischen 400 und 600 R und eine
mdgliche Diffusion lieBe sich durch eine diinne Diffusionsbarriere aus Kohlen-

stoff verhindern.

5.2 Anwendungsmdglichkeiten fiir Mehrschichtspiegelbelige

Mehrschichtspiegelbelidge erweitern den Anwendungsbereich von Spiegeloptiken

fiir senkrechten Lichteinfall bis hinunter zu etwa 50 & Wellenlinge und mdg-
licherweise noch etwas dariiber hinaus. Damit wird auch fiir diesen Bereich die
Konstruktion hochaufldsender Spiegeloptiken mit geringen Aberrationen und
groBen Aperturen mdglich. Die Anwendung eines solchen Spiegelobjektives mit
Mehrschichtbeldgen fiir die Mikroskopie wird im 2. Teil dieser Arbeit (Kap.6-10)
untersucht. Auch in der Astronomie gibt es verschiedene Anwendungsm&glichkeiten
(UBK79), da die weiche Réntgenstrahlung aus dem Weltraum in den letzten Jahren
durch Satellitenexperimente zuginglich geworden ist. So sind fiir senkrechten
Lichteinfall Einspiegelteleskope mit sehr groBfer sammelnder Fliche denkbar,

die astronomische Objekte mit mittlerer WinkelauflSsung in einem schmalbandigen
Spektralbereich im weichen Réntgengebiet abbilden, aber auch hochaufldsende
Zweispiegelsysteme in Cassegrain Montierung (Ba67). Fiir den Labortest von
Teleskopen fiir das weiche Réntgengebiet kann ein mehrschichtbedampftes Paraboloid
flir senkrechten Lichteinfall als Kollimator dienmen und so den Bau sehr langer

Vakuumkammern ersparen.



_65—.

Auch im Wellenlidngenbereich A < 50 8 konnen Spiegel mit Mehrschichtbeligen
bei streifendem Einfall als gleichzeitig dispergierende und abbildende
Elemente eingesetzt werden. Demonstrationen der Wirkungsweise von Mehr-
schichtbelédgen bei streifendem Einfall im weichen Rdntgengebiet gibt es bei
Spilier (Sp80) und Barbee et al. (BK78, UBK79). Mehrschichtbelige sind
iberall dort vorteilhaft, wo entweder die hohe Monochromasie, die man mit
natiirlichen Kristallen zwangsliufig erreicht, nicht bendtigt wird und statt
dessen hthere integrale Ausbeute erwiinscht ist, oder wo die Gitterkonstante
natlirlicher Kristalle zu klein ist und organische Kristalle nicht haltbar
genug sind oder auch zu geringe Ausbeute haben. Zusidtzlich 1ldB8t sich die
Strahlfiihrung und der PhotonenfluB verbessern, da sich die Mehrschichtbelige

auf beliebig gekriinmmte Flichen aufdampfen lassen.

Bei hochaufldsenden Monochromatoren mit Kristallen oder Gittern kdnnen Mehr-
schichtbelige auf einem Vorspiegel oder gegebenenfalls direkt auf dem Gitter
einen begrenzten Spektralbereich verstidrken und so die Unterdriickung hdherer

Ordnungen und des Streulichts verbessern.

Das Verhdltnis der Reflektivitdt fiir s— und p-polarisiertes Liclit zueinander
wird zwar durch die Mehrschichtbedampfung kaum verindert (Sp72b), doch 1iRt
sich die geringe Reflektivitdt bei dem fiir Polarisatoren optimalen Einfalls-
winkel von ungefihr 45° durch Mehrschichtbelige erheblich steigern. Damit
wird der Einsatz eines solchen Polarisators im extremen Vakuumultraviolett
und weichen Rontgengebiet oft iiberhaupt erst mdglich und die Unterdriickung
der p-polarisierten Komponente l#Rt sich gegebenenfalls durch mehrmalige

Reflexion noch verstirken.

Fiir die Entwicklung von Laserquellen im Spektralbereich um ) = 100 R (ca77)
konnen auch schon Mehrschichtspiegelbelige mit mittlerer Reflektivitdt

(10 - 30%) dazu dienen, dem LaserprozeR eine Vorzugsrichtung zu geben.

Periodische Schichtfolgen mit etwa 100 i Periodenlinge oder weniger sind nicht
nur als Spiegelbeldge im weichen Réntgengebiet geeignet, sondern ebenso als
Reflektoren und Polarisatoren fiir Neutronen (LKPS76, MD77). Mdglicherweise

haben solche periodischen Schichtfolgen auch noch andere besondere Eigenschaften
wie z.B. eine hthere Sprungtemperatur fiir die Supraleitf#higkeit. Das Verfahren
zur Schichtdickenkontrolle ohne akkumulierte Schichtdickenfehler durch Re-
flektivitdtsmessung im weichen Rdntgengebiet wihrend der Bedampfung gestattet
auch fiir solche Anwendungen die notwendige Genauigkeit bei der Herstellung der

Proben.
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6. Mikroskopie mit weicher Rintgenstrahlung

Die Mikroskopie mit ultraweicher Réntgenstrahlung im Wellenlingenbereich
von 10 - 100 & verspricht eine Reihe von Vorteilen gegeniiber anderen
mikroskopischen Verfahren, die z.B. sichtbares Licht oder Elektronen ver—
wenden (KS79). Von groBer Bedeutung ist dabei, daBR die Rdntgenabsorptions-—
kanten in diesem Wellenldngenbereich eine Bestimmung der elementspezifischen
Zusammensetzung ohne besondere Fdrbetechniken erlauben. Kombiniert mit

der Moglichkeit, wiRrige Proben im Photonenenergiebereich unterhalb der
Sauerstoff K-Kante zu durchstrahlen, ist damit die Voraussetzung gegeben,
auch lebende biologische Priparate mit einer gegeniiber dem Lichtmikroskop
um mehr als eine GrdBenordnung verbesserten Aufldsung zu untersuchen. Das
Elektronenmikroskop hingegen gestattet nur mit aufwendigen Techniken und um
den Preis verringerten Kontrastes die Untersuchung von Proben in widBriger

Losung (Pa74, BP76, BHB76).

Die einfachste Methode zur Erzielung des Kontrastes, d.h. der Bildinformation,
stellt die Rontgenabsorptionsmikroskopie dar. Die Wechselwirkung weicher
Rontgenstrahlung mit Materie besteht fast ausschlieBlich aus Absorption, was
die Deutung der Ergebnisse sehr erleichtert, da Streuprozesse nicht beriick-
sichtigt werden miissen, sondern die Photonen gradlinig durch die Probe
hindurchtreten. Eine Anderung der Transmission beruht entweder auf einer
Dickenidnderung oder auf einer Variation der Zusammensetzung. Typische lineare
Absorptionskoeffizienten im Spektralbereich von 10 - 100 £ sind in KS79
angegeben und haben die GroBenordnung von 1 um_]. Fiir Anwendungen in der
Biologie und Medizin ist dies insbesondere von Bedeutung, da deshalb Proben
von wenigen Micrometer Dicke wie Zellorganellen oder auch ganze Zellen mit
geeigneter Lichtschwidchung durchstrahlt werden konnen. Die um mehr als

eine GroRenordnung groBeren Absorptionskoeffizienten in der Transmissions-—
elektronenmikroskopie erfordern auch entsprechend diinnere und kompliziertere

Schnitte.

Durch die im weichen Rontgenbereich liegenden Absorptionskanten treten
starke Diskontinuititen im Verlauf der Absorptionskoeffizienten auf, und
mit Hilfe von grob monochromatisierter Strahlung von einigen Prozent Band-
breite sollten sich bereits gute Kontraste zwischen verschiedenen Elementen

je nach Lage ihrer Absorptionskanten erzielen lassen. So wird von McGowan
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et al. (GBMB79) eine erhebliche Verbesserung des Materialkontrastes in
biologischen Priparaten durch schmalbandige Beleuchtung erzielt. Eine
Verfeinerung stellt die Methode des differentiellen Kontrastes (CN60)
dar. Um die Verteilung einer bestimmten Atomsorte zu bestimmen, macht
man Aufnahmen mit monochromatischem Licht, einmal bei einer Wellenlinge
dicht unterhalb der Absorptionskante des betreffenden Elementes, das
andere Mal dicht oberhalb. Subtrahiert man die Intensitdten der Aufnahmen,
so erhdlt man ein Bild von der Verteilung des betreffenden Elementes, da
sich die Absorptionskoeffizienten der anderen Atomsorten nur wenig und
kontinuierlich #ndern. Diese Methode wurde in neuerer Zeit von Pollack
et al. (PLPF77) mit Hilfe von Synchrotronstrahlung als durchstimmbare

Lichtquelle angewendet.

Fiir biologische Anwendungen ist besonders der Spektralbereich zwischen

der Sauerstoff K-Kante bei X = 23,4 R und der Kohlenstoff K-Kante bei

A= 43,7 ! von Wichtigkeit, da Wasser in diesem Bereich nur schwach

absorbiert, wdhrend die organischen Verbindungen, aus denen die Zellorganellen
aufgebaut sind, wegen des hohen Kohlenstoffanteils stirker absorbieren. Der
lineare Absorptionskoeffizient von Proteinen ist z.B. iiber diesen ganzen
Spektralbereich fast eine GrdBenordnung hoher als der von Wasser (KS79).
Bisher ist die mikroskopische Aufnahme einer lebenden Zelle in wiRriger

Losung nur Schmahl et al. (SRNC80) gelungen, wobei der Kontrast sehr schlecht

war, da die benutzte Wellenlinge groBer als 43,7 R war.

Neben der Information aus der Absorption ist es auch mdglich, die entstehen-—
den Photoelektronen und die Fluoreszenzstrahlen (HH72) auszuwerten. Da
sowohl die Fluoreszenzstrahlung als auch die entstehenden Augerelektronen

ein diskretes Energiespektrum haben, eignen sie sich gut fiir elementspezi-
fische Untersuchungen. In Kombination mit einem entsprechenden Spektrometer
lassen sich sogar die Flichenverteilungen von verschiedenen Elementen gleich-
zeitig bestimmen. Die Fluoreszenzmethode eignet sich wegen der geringen Ausbeu-
te aber nicht fiir die leichten Elemente. Modellrechnungen von Kirz (Ki80)
und Kirz et al. (KSO78) zeigen, daB ab der Ordnungszahl 13 diese Methode
vergleichbar oder gar besser als die Absorptionsmethode ist. Zu beachten ist
noch, daB die Fluoreszenzstrahlung eine relativ groBe Austrittstiefe hat,

wihrend die hdher energetischen Photoelektronen nur von der Probenoberfliche

kommen.
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Auch die Strahlenbelastung, der die Probe ausgesetzt werden muB, um eine
bestimmte Aufldsung und einen gewiinschten Kontrast zu erreichen, ist fiir
die Auswahl des mikroskopischen Verfahrens fiir biologische Priparate von
Bedeutung. Sayre et al. (SKFK77a, SKFK77b, SKFK78) vergleichen in Modell-
rechnungen Elektronen und Photonen aus dem ultraweichen Roéntgengebiet und
kommen zu dem Ergebnis, daB bei gleicher Aufldsung die Bestrahlungsdosis
fiir biologische Prdparate mit Photonen um bis zu einen Faktor 10_4 geringer
ist. Trotzdem ist die Strahlenbelastung auch im R&ntgenmikroskop noch so

groR, daB die Gefahr struktureller Verdnderungen in der Probe besteht.

Den offensichtlichen Vorteilen der Mikroskopie mit weicher Rdntgenstrahlung
stehen zwei gravierende Nachteile entgegen: (1) die Notwendigkeit einer
intensiven Quelle hoher Leuchtdichte, und (2) der Mangel an geeigneten
optischen Elementen fiir eine hochaufgeldste Abbildung. Aufgrund des Fehlens
intensiver Quellen im ultraweichen R&ntgengebiet konzentrierten sich die
friiheren Arbeiten auf den Spektralbereich zwischen 1 - 10 R, wo aber wegen
der groBeren Transmission der Bildkontrast schlechter ist. Brechungsoptiken
sind im weichen Rontgengebiet nicht mdglich, da der Brechnungsindex zu wenig
von 1 abweicht, und wegen der hohen Absorption dicke Linsen nicht realisiert
werden kénnen. Die Reflektivitdt ist bei steilem Lichteinfall zu gering fiir
Spiegeloptiken. Deshalb benutzten die ersten Verfahren Schattenwurf- und
Projektionstechniken ohne direkt abbildende optische Elemente oder Spiegel
bei extrem streifendem Einfall, um die Totalreflexion auszunutzen (siehe
Kap. 10). Die Aufldsung dieser Verfahren ist nicht wesentlich besser als die
des Lichtmikroskops. Diese #lteren Arbeiten sind in mehreren Ubersichtsar-

tikeln dargestellt (KP57, CN60, En62, Co65, HRS72).

Einen neuen Aufschwung hat die Mikroskopie im weichen R&ntgengebiet erfahren,
als mit der Synchrotronstrahlung (Ku79) eine Lichtquelle verfiigbar wurde,
die den Anforderungen weit besser gerecht wird. Die fiir die Mikroskopie wich-

tigsten Eigenschaften sind:

1) Die hohe Strahlungsdichte (Photonen / (eV - sec - Quellfliche - Raum-
winkelelement); sie bestimmt, welche Aufldsung bei vorgegebener Zihlrate
bestenfalls erreichbar ist. Die geringe Divergenz der Strahlung ist kein

Nachteil, da die Akzeptanz der Instrumente gering ist.
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2) Die Durchstimmbarkeit der Lichtquelle iiber das ganze weiche Rintgen-—
gebizt; sie erlaubt die Wahl der Wellenlinge zur Erzielung des
optimalen Kontrastes und die Anwendung der Methode des differentiellen

Kontrastes.

Als erste haben Horowitz und Howell (HH72) Synchrotronstrahlung als Licht-
quelle fiir ein Rastermikroskop mit einer Lochblende benutzt und eine
AuflSsung von 2 um erreicht. Die ersten Aufnahmen mit wesentlich h&herer
Aufldsung als im Lichtmikmskop gelangen mit Hilfe der Kontaktmikroskopie
(Gu78), wo statt fotografischer Filme praktisch kornfreie Photoresiste
benutzt und anschlieBend die Kontaktkopien im Rasterelektronenmikroskop
vergroBert werden. Von Schmahl und Rudolph (SR69) wurden holographisch her-
gestellte Fresnel'sche Zonenplatten entwickelt und fiir eine vergriRerte
Abbildung mit Rontgenstrahlung bei X = 44 R verwendet. Im Friithjahr 1979 ist
es damit zum ersten Mal gelungen, die Aufl&sung des Lichtmikroskops zu
tibertreffen (SRNC80). Die neuere Entwicklung der Rdntgenmikroskopie ist von
Kirz und Sayre (KS79) und in dem Konferenzband (Pa80) zusammenfassen darge-
stellt. Im Kapitel 10 werden die wichtigsten Verfahren charakterisiert und
mit dem in dieser Arbeit beschrittenen Weg der Verwendung von Spiegeloptiken

filir senkrechten Lichteinfall verglichen.
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Ts Aufbau des Mikroskops

7.1 Generelle Uberlegungen

Die Grundidee unseres Mikroskops ist die Verwendung von Spiegel-

optiken fiir nahe senkrechten Lichteinfall. Prinzipielle Vorteile sind

die geringen Aberrationen, die eine fehlerfreie Abbildung auch mit
sphdrischen Spiegeln erlauben und die Mdglichkeit, relativ groBe Aper-
turen zu verwirklichen. Die geringe Reflektivitdt aller Spiegelmaterialien
im weichen Rdntgengebiet hat diesen Weg bisher versperrt. Fir ) = 200 R
sind die hdchsten Reflektivititen von Spiegelmaterialien in der GroBen-—
ordnung von 17 (vgl. HGK75) und sie fallen etwa proportional zur 4. Potenz
der Wellenlidnge (GK79). Deshalb ist die Bedampfung mit Mehrschichtinter-
ferenzbeligen zur Steigerung der Reflektivitidt Voraussetzung fiir die
Verwendung von Spiegeln bei nahe senkrechtem Einfall im weichen Rontgen-—
gebiet. Diese Reflektivit#itssteigerung ist wellenlingenselektiv, deshalb
ist mit ihr eine Monochromatisierung verbunden, deren relative Bandbreite
proportional zur Zahl der wirksamen Perioden ist. Dies ist einerseits

fiir die Mikroskopie vorteilhaft, da schmalbandige Beleuchtung den Kontrast
steigert (vgl. Kap. 6) und deshalb eine extra Monochromatisierung unndtig
macht, andererseits kann die Wellenlidnge nicht beliebig durchgefahren

werden.

Sphirische Flidchen sind beim Spiegelschleifen selbstgenerierend und lassen
sich deshalb neben ebenen Flichen mit der hdchsten Konturengenauigkeit
herstellen. Auch ist die Oberflidchenrauhigkeit am geringsten, da sich nur
fiir diese Flichen eine Quasizufallsbewegung der Poliermaschine verwirklichen
14Rt. Asphidrische Fldchen dagegen weisen immer periodische Abweichungen
auf. Interferometrische Tests von sphdrischen Spiegeln sind auBerdem ein-
facher (SS76). Verwendet man sphidrische Spiegel bei streifendem Einfall, so
kann man diese Vorteile jedoch nicht voll nutzen, weil die Aufldsung durch
Abbildungsfehler begrenzt ist. Asphidrische Spiegelfldchen hingegen erlauben
zwar eine viel bessere Korrektur der Abbildungsfehler, doch ist es mit den
gegenwirtigen Herstellungsverfahren noch nicht gelungen, Aufldsungen unter

1 pm zu erreichen (Si80).

AuBer Spiegeloptiken lassen sich auch Zonenplatten fiir die Abbildung mit
weicher Rontgenstrahlung verwenden. Die dabei erreichbare Aufldsung ist

abhingig von der Breite der HuBersten Zone und der Korrektur des Offnungs-—
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fehlers. Die zum Zeitpunkt des Beginns unseres Projektes zur Verfiigung

stehenden Zonenplatten erlaubten eine Aufldsung von 0.5 ym (NRS76).

Ein Uberblick iiber die wichtigsten Verfahren in der Rontgenmikroskopie

und ihren aktuellen Stand ist in Kap. 10 gegeben.

Fir Abbildungen mit hoher Aufldsung sind auch bei senkrechtem Lichteinfall
mindestens zwei sphdrische Spiegel notwendig, so daB sich die Abbildungs-—
fehler kompensieren. Die von uns ausgewidhlte Konfiguration geht auf K.
Schwarzschild (Sc05) éurﬁck (siehe Abb. 7.2). Es handelt sich um eine
Kombination eines kleinen konvexen Spiegels und eines groBeren konkaven
Spiegels mit einer zentralen Bohrung. Das Licht wird zweimal reflektiert
und verl&dBt das Objektiv in der gleichen Richtung wie es einfdllt. Durch
den konvexen Spiegel werden ca. 457 der linearen Apertur abgeschattet, was
einen Intensititsverlust von 20% bewirkt. Dem ist entgegenzuhalten, daB
durch den "linsenartigen'" Strahlengang das Priparat, der Probenhalter und
der Detektor nicht den einfallenden Strahl abschatten. Die optischen

Eigenschaften dieses Objektives sind im Abschnitt 7.4 diskutiert.

7.2 Das Prinzip des Mikroskops

Das Prinzip des Mikroskops ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Das Objekt wird

nicht direkt abgebildet, sondern das Mikroskop arbeitet nach dem Rasterver—
fahren.

Der Elektronmenstrahl im Synchrotron oder Speicherring stellt eine Lichtquelle
von ca. I mm H6he dar. Es ist das Ziel, ein rund IOA—mal verkleinertes Bild
der Lichtquelle zu erzeugen, um damit die Probe abzurastern. Eine Abbildung
in einem Schritt ist aus praktischen Griinden nicht méglich, da z.B. bei einem
Abstand von 20 m von der Quelle die Brennweite nur 2 mm betriige, was zu kaum
herstellbaren Kriimmungsradien der Spiegel fiihren wiirde. Die Verkleinerung
soll deshalb in 2 Schritten um annihernd gleiche Faktoren erfolgen. Fiir die
erste Stufe ist ein fokussierender Spiegel fiir streifenden Lichteinfall wie
z.B. ein Ellipsoid, Paraboloid oder Toroid vorteilhaft. Wegen des streifenden
Einfalls ist die Reflektivitdt hoch und das Streulicht gering. Die auftreten-
den Abbildungsfehler (insbesondere Koma) und Fehler in der Konturengenauigkeit
haben keinen EinfluB auf die Auflésung des Mikroskops, da die GroRe des Zwi-

schenbildes durch eine Lochblende von einigen um Durchmesser definiert wird.
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Die zweite Verkleinerung geschieht mit Hilfe des Schwarzschildobjektives.

Es bildet das Zwischenbild auf der Probe ab. Da es nicht mit einfachen
Mitteln mdglich ist, analog wie beim Rasterelektronemmikroskop den Licht-—
fleck iliber die Probe hinwegzubewegen, muB statt dessen die Probe mit

einem Rastermechanismus an dem Lichtfleck entlang gefiihrt werden. Es kdnnen
die transmittierte Intensit&t oder auch ein Sekundirsignal wie z.B. Photo-
elektronen vom Detektor gemessen werden. Analog wie beim Rasterelektronen-—
mikroskop kann man das Bild auf einem Fernsehschirm darstellen, wobei die
Stellung des Rasterschlittens den Strom fiir die Ablenkspulen steuert und der

Detektor die Helligkeit.

7.3 Das Rasterverfahren

Vom Standpunkt der Abbildungseigenschaften und Aufldsung ist ein Raster-
mikroskop vdllig #quivalent zu einem direkt abbildenden System (Ke77),
jedoch unterscheiden sie sich erheblich in ihren Anforderungen an die

Lichtquelle und in etlichen praktischen Aspekten.

Flir das Rasterverfahren muB die Quelle verkleinert abgebildet werden. Nach
den Gesetzen der Optik ist mit einer Verkleinerung der geometrischen Aus-—
dehnung immer eine entsprechende VergriBerung der Divergenz des zur Abbildung
verwendeten Lichtbiindels verbunden (Helmholtz-Invariante, BW75, S. 164).

Dies bedeutet, daB sich eine Lichtquelle mit einer gegebenen Fliche und
Divergenz des abgestrahlten Lichtbiindels nicht ohne Intensititsverlust be-
liebig verkleinern 1#Rt. Deshalb ist zur Charakterisierung einer Lichtquelle
auBer der Intensitdt (Photonenzahl pro Aufldsungsintervall und Zeiteinheit)
auch die Strahlungsdichte (Intensitidt pro Fldcheneinheit und Raumwinkelelement)
von groBer Bedeutung. Von Kunz (Ku74) werden die Strahlungsdichten verschie-
dener Quellen verglichen mit dem Resultat, daB Synchrotronstrahlung -
speziell von Speicherringen - konventionellen Rontgenlichtquellen auch in den
charakteristischen Linien um mehr als eine GréBenordnung iiberlegen ist und
damit in dieser Hinsicht die beste Lichtquelle fiir ein Rastermikroskop dar-

stellt (andere Vorteile der Synchrotronstrahlung siehe Kap. 6).

Angewandt auf unser Mikroskop ergibt sich folgende Konsequenz: Es seien sin o
die bildseitige Apertur des Mikroskops und sin £ v B die objektseitige Apertur
oder Akzeptanz (vgl. Abb. 7.1). Bei einer linearen Verkleinerung der Quelle

um einen Faktor 104 und einer bildseitigen Apertur von 0.3 betridgt die Akzeptanz

0.03 mrad. Die vertikale Winkelbreite der Synchrotronstrahlung bei der
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Wellenldnge A= 100 X, abgestrahlt von einem 3.5 GeV Elektron auf einer
Bahn mit 12 m Radius betrdgt 0.6 mrad (berechnet nach Ku79). Hinzu kommt
noch die Divergenz des Elektronenstrahls, die typischerweise 0.1 mrad
betrigt. Damit ergibt sich, daB das Rastermikroskop weniger als 1/10 der
vertikalen Divergenz ausnutzt. Eine Verbesserung lieBe sich nur durch eine
Reduzierung der Elektronenstrahlhdhe erreichen, wodurch sich die notwen-—

dige Verkleinerung verringert und dementsprechend die Akzeptanz erhdht.

Die horizontale Divergenz der Synchrotronstrahlung wird bei diesen Be-
trachtungen nicht extra berilicksichtigt, da die Bahnebene im zeitlichen
Mittel gleichmiBig mit Strahlung gefiillt ist. Da die horizontale Ausdehnung
des Elektronenstrahls in der Praxis immer grioBer als die vertikale Aus-
dehnung ist und dies von der Zwischenblende im Mikroskop abgeschnitten wird,

bleibt auch die horizontale Ausdehnung der Quelle unerwdhnt.

Ein direkt abbildendes Mikroskop kann einen wesentlich groBeren Raumwinkel
akzeptieren, da der Kondemsor weniger verkleinert und das ganze Objektfeld
gleichzeitig beleuchtet ist. Fiir ein Gesichtsfeld von 1000 x 1000 Aufldsungs—
elementen ist die Akzeptanz 106 Mal groBer. Im Rastermikroskop werden die

Aufldsungselemente nacheinander beleuchtet.

Das von uns gewidhlte Rasterprinzip hat fiir die Realisierung und Anwendung

des Mikroskops eine Reihe von wichtigen Vorteilen.

1) Die Strahlenbelastung der Probe wird erheblich reduziert. Aufgrund
der zweimaligen Reflexion hat das Schwarzschildobjektiv nur eine
Ausbeute von einigen Promille bis Prozent, und es transmittiert nur
einen begrenzten Spektralbereich. Bei einer direkt abbildenden Version
wiirden alle Verluste erst im Objektiv hinter der voll bestrahlten Probe
auftreten; in der Rasterversion wird die Probe nur noch von solchen

Photonen getroffen, die tatsdchlich zum Bildkontrast beitragen.

2) Der Detektor braucht nicht positionsempfindlich zu sein, sondern kann
nach dem Kriterium optimaler Ausbeute ausgewdhlt werden; auch dies

verringert die Strahlenbelastung der Probe.

3) Die Information ist in Echtzeit erhdltlich. Bei einem direkt abbildenden
Mikroskop ist dies nur mit sehr viel griBerem Aufwand iiber "Channelarrays"

oder Bildwandler mdglich.
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4) In Verbindung mit einem Kleinrechner ist Signalverarbeitung zur
Verbesserung des Bildes wie Kontrastidnderung oder Untergrundsabzug
leicht moglich. Die fiir die Methode des differentiellen Kontrastes

(vgl. Kap. 6) notwendige Bildsubtraktion 148t sich sofort durch-

fiihren.

5) Die VergridBerung kann einfach durch Veridndern des Rasterbereiches
variiert werden. Es lassen sich auf diese Weise groBe Probenbereiche
schnell durchmustern oder auch Detailbilder mit hoher Aufldsung

machen.

6) Da es sich um eine reine Abbildung auf der optischen Achse handelt,

spielt von allen Bildfehlern nur die sphirische Aberration eine Rolle.

7.4 Das Schwarzschildobjektiv

Schwarzschildobjektive werden bereits seit 40 Jahren in der Mikroskopie
benutzt, speziell fiir den infraroten und ultravioletten Spektralbereich
(No55, Ro55, WG74).

dargestellt.

In Abbildung 7.2 ist der Aufbau und Strahlengang
Der konvexe Spiegel erzeugt vom Objekt O ein stark verkleinertes
Zwischenbild T1;

virtuelles dies wird vom Konkavspiegel schwach vergrifert

nach I' abgebildet. Die Hauptpunkte liegen in der Nihe der Kriimmungsmittel-
punkte und fallen in konzentrischer Montierung mit dem gemeinsamen Zentrum C
zusammen. Da das Zentrum C auBerhalb des Objektives dem Bild beim Rastern

zugewandt liegt, hat dieses Spiegelobjektiv einen sehr groBen Arbeitsabstand

gegeniiber einem Linsenobjektiv gleicher Brennweite.

Der wichtigste Vorteil dieser Spiegelkombination besteht darin, daB sich
die Abbildungsfehler der beiden Spiegel teilweise kompensieren. So wird das

Koma in 3. Ordnung allein durch einen konzentrischen Aufbau eliminiert und

Dy ()

auch der Offnungsfehler und der Astigmatismus verschwinden in 3. Ordnung,

wenn folgende Bedingung eingehalten wird (Gr50,Ri57):

IR I
Ry Ri~sy

1.25 - Ry

) Ry=s)

(71}

Dabei sind Ry, Ry die Kriimmungsradien des konvexen, bzw. konkaven Spiegels
und s] der Abstand des Objekts vom konvexen Spiegel. GemiR der Vorzeichen-
konvention von Fliigge (F156) sind dabei Ry und s negativ. Fiir die Brennweite

f des konzentrischen Systems gilt:

7

7

Abb. 7.2

Abb. 7.

3

Aufbau und Strahlengang eines Schwarzschildobjektives. Der
konvexe Spiegel erzeugt vom Objekt O ein stark verkleinertes
virtuelles Bild, das vom Konkav-Spiegel nur schwach vergriBert
nach I' abgebildet wird. C ist das gemeinsame Kriimmungszentrum
der Spiegel.

Ad optimized

R, (mm)

Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dpc als Funktion des
Radius R; des konvexen Spiegels. Im konzentrischen Fall hat das
Objektiv eine Brennweite von f = 20 mm und verkleinert 100-mal.
Im nicht konzentrischen Fall ist der Spiegelabstand bei gleichen
Kriimmungsradien optimiert worden. Einzelheiten siehe Text.



=77 -

f=L1 Ri-Ry 7.2)
2 R1 + R2

Fir numerische Aperturen grifer als 0.5 werden jedoch die Aberrationen
hoherer Ordnung so grof, daB schon die Aufl&sung im Sichtbaren dadurch

begrenzt wird (Gr50).

Beim konzentrischen Objektiv, das die Bedingung 7.1 erfiillt, geht die
lineare zentrale Abschattung fiir starke Verkleinerungen von unten gegen

den Grenzwert 44.7% entsprechend 207 Flichenabschattung. Der EinfluB

einer solchen annularen Apertur auf die Aufldsung und die Schirfentiefe

im Falle beugungsbegrenzter Abbildung ist zuerst von Linfoot et al. (LW53)
berechnet worden und in neuerer Zeit von Sheppard (Sh77, Sh78) im Zu-
sammenhang mit einem optischen Rastermikroskop untersucht worden. Speziell
fiir Schwarzschildobjektive ist Staehr diesen Fragen in einer Diplomarbeit
(5t80) nachgegangen. Das wesentliche Ergebnis ist, daB sich das Punktauf-
losungsvermdgen und die Schirfentiefe mit einer annularen Apertur verbessern
lassen. Fiir den Prototyp haben diese Beugungserscheinungen noch keine Be-
deutung, die einzige Auswirkung der zentralen Abschattung ist eine Verringe-

rung der Ausbeute des Objektivs.

Strahldurchrechnungen (''ray tracing")

Quantitative Angaben iiber den FinfluR von Abbildungsfehlern gibt es bei

Grey (Gr51). Dabei wird fiir Objektive groBer numerischer Apertur berechnet,
inwieweit die Aberrationen die Intensitit im zentralen Beugungsscheibchen
verringern und dies auf die GréBe des Gesichtsfeldes bezogen. Von Norris

et al. (NSW51) wurde experimentell untersucht, inwieweit Aplanasie (Freiheit
vom Offnungsfehler) auch durch Abweichung von der Konzentrizitit statt durch
Einhaltung der Bedingung 7.1 zu erreichen ist. Die interferometrischen
Messungen bestidtigten diese Annahme, zeigten aber, daB sich durch die anderen

Aberrationen das Bildfeld verringert.

Um diese Frage fiir unsere Anwendungen genauer zu untersuchen, wurde ein
"ray-tracing"-Programm geschrieben. Das Programm zerlegt die Abbildung in
einzelne Translations— und Reflexionstransformationen und ist im Anhang kurz
beschrieben. Es geht von einer Punktquelle aus und rechnet im Monte-Carlo-
Verfahren eine griBere Anzahl von Strahlen geometrisch-optisch durch.

Die Abbildungsfehler bewirken, daR sich nicht alle Strahlen in einem Punkt

schneiden, aber eine Fliche engster Einschniirung bilden. Liegt der Objektpunkt
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auf der optischen Achse, wie bei einem Rastermikroskop, ist diese Fliche
ein Kreis, dessen Durchmesser das Programm berechnet, da man in der Praxis

auf ihn scharf stellt.

Um eine Ordnung in die Vielzahl der verinderbaren Parameter wie Spiegel-
radien Ry, Ry, Brennweite f, Abweichung von der Konzentrizitit Ad,
Objektabstand s; und AbbildungsmaBstab V zu bringen, wurde von folgenden
Voraussetzungen ausgegangen. Es soll das Ziel sein, ein Objektiv zu berech-
nen, das 100-fach verkleinert und eine Brennweite von f = 20 mm hat. Dies
fihrt auf einen Objektabstand von 2 m. Legt man noch den Kriimmungsradius
des konvexen Spiegels fest, so sind fiir den konzentrischen Fall iiber

Gleichung 7.2 Ry und dann auch alle i{ibrigen Parameter festgelegt.

In Abb. 7.3 (obere Kurve) ist der Durchmesser des minimalen Zerstreukreises
Drc als Funktion von R fiir ein konzentrisches Objektiv mit einer numerischen
Apertur von 0.3 und den genannten Parametern dargestellt. Im allgemeinen
kompensieren sich die sphdrischen Aberrationen der beiden Spiegel nicht sehr
gut, und der minimale Zerstreukreis hat einen Durchmesser von vielen ym.

In dem scharfen Minimum wird genau die Bedingung 7.1 erfiillt und Di¢ erreicht

den optimalen Wert von 1400 R.

Ausgehend von den so festgelegten Kriimmungsradien R}, Ry des konzentrischen
Objektives kann man nun den Abstand zwischen den Spiegeln solange verindern,
bis Dy fiir jedes gegebene Ry ein Minimum annimmt. Dabei bleiben Brennweite
und AbbildungsmaBstab nicht konstant, doch ist die Verinderung nur gering
(vgl. Absch. 9.1). Das Resultat ist durch die untere Kurve in Abb. 7.3 dar-—
gestellt. Abgesehen vom Minimum der oberen Kurve 18t sich durch Optimierung
von Ad immer ein Faktor 10_2 - lO_3 fiir D gewimnnen. Auch im nicht-konzen-
trischen Fall gibt es wieder ein absolutes Minimum mit Dpc =9 R. Um nachzu-
weisen, daB theoretisch eine nahezu beugungsbegrenzte Abbildung mdglich ist,
mufl auch gepriift werden, ob der optische Weg aller in die Apertur fallenden
Strahlen gleich ist. Diese Frage ist in Absch. 9.1 genauer dargestellt. Als
Ergebnis sei hier vorweggenommen, die optische Weglingendifferenz ist immer
kleiner als 1 X, so daB im Prinzip mit einem Schwarzschildobjektiv in einem
Rastermikroskop auch im weichen Réntgengebiet eine Aufldsung entsprechend der
Beugungsgrenze erreicht werden kann. Ob ein solches Objektiv technisch mit
verniinftigem Aufwand realisierbar ist, wird in Kap. 9 erdrtert, ebenso finden

sich dort weitere Einzelheiten zu den Modellrechnungen.
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Flir den Aufbau eines Prototyps ist als Ergebnis der Rechnung von Bedeutung,
daB mit beliebigen Kriimmungsradien der Spiegel immer ein minimaler Zer-

streukreis kleiner als 2000 & erreicht werden kann.

Will man dieses Ergebnis auf andere Brennweiten bei gleichem Abbildungs-—
maBstab iibertragen, so ist dies aufgrund des Ahnlichkeitsgesetzes der
geometrischen Optik einfach mdglich, da alle Beziehungen erhalten bleiben,
wenn alle Léngen mit dem gleichen Faktor multipliziert werden. Dies bedeutet
z.B., daf durch eine Verkiirzung der Brennweite sich auch der Durchmesser des
kleinsten Zerstreukreises entsprechend verringert. Einer Verkleinerung der

Brennweite sind allerdings technische Grenzen gesetzt.

Justierung

Da die Experimente und auch die Rechnungen zeigen, daB der Justierung des
Schwarzschildobjektives besondere Bedeutung zukommt, sollen die Justier-—
parameter und das angewandte Justierverfahren geschildert werden. Zur
Erléduterung der Diskussion dient Abbildung 7.4. Die optische Achse des
Objektives sei durch den Kriimmungsmittelpunkt Cy des Konkavspiegels und den
Mittelpunkt seiner Apertur festgelegt, dann kann man die Justierung des
Konvexspiegels M2 durch Parallelverschiebung in drei zueinander senkrechten
Richtungen und eine Rotation um seinen Kriimmungsmittelpunkt C] erreichen.
Sind die anderen Parameter richtig justiert, so hat die Rotation um den
Mittelpunkt keinen groBen EinfluB auf die Abbildungsleistung, da durch eine
unsymmetrische Apertur des Spiegels M| nur die Gesamtapertur unsymmetrisch
wird. Durch einen geeigneten Halter 1dRt sich erreichen, daB die Apertur
von M| automatisch symmetrisch zur optischen Achse ist, sowie daB der
Kriimmungsmittelpunkt C| auf der optischen Achse liegt. Die Zentrierung des
Systems erfolgt durch Bewegung von M; in x-und y-Richtung. Durch Verschiebung

entlang der optischen Achse werden die Aberrationen minimiert.

Die Justierung des von uns verwendeten Objektives erfolgte im Sichtbaren
durch Einbau in ein vergrdferndes Mikroskop an Stelle eines Linsenobjektives.

Zum Einstellen wird das Beugungsscheibchen, das bei der Abbildung eines sehr

kleinen Loches in einer aufgedampften Schicht entsteht, benutzt. Bei zentrier-

tem Objektiv erscheinen die Beugungsringe auf ihrem ganzen Umfang gleich hell.

Da die Intensitidt in den Beugungsringen nur sehr klein ist im Vergleich zur
Helligkeit des Airy-Scheibchens und nach auBen schnell abnimmt, kann man sich

nur an dem ersten Beugungsring orientieren.

*3I2INEBTI2 IXI] WT pUTS 933TaydsIaTisnp usu

*asyoy uayosstido 12p BunjydTy uUT

-l s1e8a1dg usa®MuUOY sop ‘mzq ¢l sTe821dg usxXPAUOY SOP

_1ezuT® 91 ‘2sydy uaydsTido Inz Jydamjuas JuniaTijusza( 1 ULy

Jp31zTajuUdzUOY I9p UOA BuUnNYdTaMQy :Ppy

"qqy

LANA

Suniatisnp @1p Inj 2zzTysdrzuTig

*sATI2 [qQOPTTYDSZIBAYDS SIP

‘l:)

4

a3und 1937 Tws SunuwwnIy

paubip Jou

_80_

ajoyuid

paubip
sixp |polydo

((
—,

sIxp |paiydo
7




- 81 -

Die Einstellung der optimalen Abweichung Adopt von der Konzentrizitit
erfolgt durch wechselweises Uber- und Unterfokussieren. Dabei erscheint

das defokussierte Bild der Lochblende im allgemeinen einmal mehr und

eimmal weniger durch Aberrationen verzerrt. Ad wird dann solange veridndert,
bis die Resultate einer Uber- und Unterfokussierung gleich sind, dann
befindet man sich im Minimum der Aberrationen. Dies muB mit einer Tubuslidnge

durchgeflihrt werden, die der Objektivweite im Rastermikroskop entspricht,

da der optimale Wert von Ad eine Funktion des AbbildungsmaBstabes ist.

7.5 Aufbau des Prototyps

Mit dem Aufbau eines Prototyps fiir ein Rastermikroskop mit Spiegeloptiken
sollten die damit verbundenen physikalischen und technischen Probleme unter-

sucht und Erfahrung gesammelt werden, welche Aussichten diese Methode im

Vergleich zu anderen hat.

Das Ziel, nur das Prinzip zu demonstrieren, hat den fiir den Prototyp not-
wendigen Aufwand erheblich verringert. Es wurde auf ein elektronisch
aufwendiges System zur Aufnahme und Darstellung von 2-dimensionalen Bildern

verzichtet, da die Auflésung auch durch Rastern in nur einer Richtung

getestet werden kann. Da der erste Verkleinerungsschritt mit einem Spiegel

fiir streifenden Einfall bekannte Technologie ist und die Abbildungseigen—
schaften des Spiegels wegen der Lochblende nur Auswirkung auf die Intensitit,

nicht aber auf die Aufldsung hat, wurde nur die 2. Stufe mit dem Schwarz-—

schildobjektiv hinter einem Monochromator fiir streifenden Einfall (DK72)

mit einem fokussierenden Paraboloid aufgebaut.

In Abb. 7.5 ist der Aufbau des Prototyps dargestellt. Der Elektronenstrahl

im Synchrotron DESY stellt eine Lichtquelle von 2 mm vertikaler und 10 mm

horizontaler Ausdehnung dar. Das Licht fi#llt in ca. 42 m Entfernung auf den

ebenen Vorspiegel des Monochromators und wird von dort auf das Gitter re-
flektiert, das wie ein Spiegel benutzt wird. Das Paraboloid bildet die Quelle
im MaBstab 1:40 verkleinert in die Ebene des Austrittsspaltes ab. Der
Austrittsspalt wurde durch eine Lochblende ersetzt, die das Zwischenbild auf
einen Durchmesser von 50 um begrenzt. Vom Schwarzschildobjektiv, dessen kon-
vexer Spiegel einen Abstand von | m von der Lochblende hat, wird das Zwischen-

bild 74-fach verkleinert auf die Probe abgebildet. Der Probenhalter ist mit
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optischen Schlitten (Fa. Physik-Instrumente) zum Rastern der Probe und

zum Scharfstellen in drei Richtungen verfahrbar. Die Schlitten werden

von Gleichstrommotoren iiber Mikrometerschrauben angetrieben. Die Position

der Schlitten kann entweder mit linearen Kohleschichtpotentiometern

(Fa. TWK) gemessen werden, die einen Gesamtweg von 25 mm und eine Aufldsung
besser als 1 um haben oder mit induktiven Weggebern (Fa. Penny and Giles),

die einen Weg von | mm und eine Aufldsung besser als 500 R haben (St80).

Das Spiel der Weggeber ist vergleichbar mit ihrer Aufl&sung.

Alternativ kann die Probe mit Hilfe von zwei piezoelektrischen Stellelementen
(Fa. Physik-Instrumente) in einem Bereich 40 x 40 umz bewegt werden. Diese
Stellelemente werden von einem Kleinrechner (PDP8) iiber einen Digitalanalog-
wandler und ein programmierbares Hochspannungsnetzgerit angesteuert und

lassen sich in Schritten von nominell 100 & bewegen.

Die von der Probe transmittierten Photonen wurden mit Hilfe eines Channel-
trons in einem Vielkanalzihler registriert, wobei die Kanalzahl dem Ort auf
der Probe zugeordnet ist. Da die Intensitit im Synchrotron erheblichen zeit-
lichen Schwankungen unterliegt, muB ein Referenzdetektor verwendet werden.

Er mift den Strom der Photoelektronen des goldbedampften Ablenkspiegels hinter
der Zwischenblende (GKK74, Gu74). Dieses Signal wird von einem Spannungs-
frequenzwandler digitalisiert und mit einem Referenzzihler gemessen. Wenn der
Referenzzdhler seinen gesetzten Wert erreicht hat, wird vom Computer der Viel-

kanal und der Rastermechanismus weitergeschaltet.

Fir die Messungen mit Synchrotronstrahlung wurden bevorzugt die piezoelektri-
schen Stellelemente zum Rastern verwendet, da sich mit ihnen die ganze Messung
vom Rechner aus steuern lieB. Interferometrische Untersuchungen von Staehr
(St80) hatten ergeben, daB die piezoelektrischen Stellelemente zwar eine sehr
hohe Ortsaufldsung erlauben, sie aber wegen der groBen Hysterese eine erheb-
liche Nichtlinearitit aufweisen. Auch folgen sie einer Anderung der angelegten
Spannung nicht momentan. Wegen der groBen Dauer der Messungen mit Synchrotron-
strahlung war dieses Zeitverhalten aber bedeutungslos. Um trotz der Hysterese-
effekte reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, wurde bei jeder Messung der
ganze Verstellbereich durchfahren. Um die Abweichungen von der Linearitit zu
korrigieren, wurden die Stellelemente mit einem induktiven Taster geeicht und

die MeBkurven entsprechend umgerechnet.
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Das Schwarzschildobjektiv war von der Fa. Ealing unbedampft gekauft und

bei DESY mit 3.5 Perioden ReW/C optimiert fiir A = 200 & bedampft worden.

In einem normalen Mikroskop mit 160 mm Tubuslinge vergriBert es 15-mal

die numerische Apertur von 0.28 erlaubt eine f&rderliche GesamtvergrdBerung
um 300-fach. Die optische Qualitit der Spiegel soll Anforderungen im Sicht-
baren und nahen Ultraviolett geniigen, deshalb betrug die Konturengenauigkeit
A/10 (bezogen auf X = 5000 R). Uber die Oberfldchenrauhigkeit konnte die
Firma keine Angaben machen. Alle wichtigen Parameter des Objektivs bezogen
auf die geometrischen Verh#ltnisse in unserem Aufbau sind in Tabelle 7.1

zusammengefafBt.

Ein gleiches Schwarzschildobjektiv ohne Mehrschichtbedampfung war von W.
Stachr im Rahmen einer Diplomarbeit (St80) zusammen mit der Rastereinrichtung
als optisches Rastermikroskop mit einem He-Ne Laser als Lichtquelle aufgebaut
und getestet worden. Dort lassen sich auch weitere Einzelheiten, insbesondere

auch Testergebnisse mit den piezoelektrischen Stellelementen, finden.

Tabelle 7.1

Geometrische Parameter des verwendeten Schwarzschildobjektivs

Kriimmungsradius des konvexen Spiegels Ry = 17 mm
Kriimmungsradius des konkaven Spiegels Ry = =45 mm
Durchmesser des konvexen Spiegels Dy = 734 mm
Durchmesser des konkaven Spiegels Dy = 33 mm
Durchmesser der zentralen Bohrung L = 14 mm
Brennweite f = 13.65 mm
Abstand Lochblende - konvexer Spiegel s] = 1000 mm
Optimale Abweichung von der Konzentrizitit Mope = 15.2 um
AbbildungsmaBstab (Verkleinerung) v o= 74
lineare zentrale Abschattung ZA = 447
numerische Apertur A = 0.27
freier Arbeitsabstand e = 31 mm
Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Drc = 600 R

Konturengenauigkeit r/10
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8. MeBergebnisse mit dem Prototyp und Diskussion

8.1 Spektrale Transmission des Objektives

Das flir die Mikroskopie mit Synchrotronstrahlung verwendete Schwarzschild-
objektiv ist vom Verfasser bei DESY mit 3.5 Perioden ReW/C bedampft worden.
Die Schichtdicken wurden dabei mit einem Schwingquarz gemessen (vgl.
Absch.3.3). Die Schichtfolge war so optimiert, daB das Reflexionsmaximum
um A = 200 R liegen sollte. Diese relativ groBe Wellenlinge wurde fiir den
ersten Versuch, ein Spiegelobjektiv zu bedampfen, gewdhlt, um mit einer
kleinen Schichtzahl auszukommen, da es bei der Schichtdickenkontrolle mit
einem Schwingquarz nur selten gelingt, durch eine Schichtzahl groBer 7 die
maximale Reflektivitit wesentlich zu steigern (vgl. Absch.4.2.1)und die
integrale Reflektivitit (Fldche unter dem Maximum) schon ein Optimum

erreicht hat.

Da die erste Stufe des Mikroskops aus einem Monochromator fiir streifenden
Einfall bestand, dessen Gitter fiir die mikroskopischen Messungen in der O.
Ordnung benutzt wurde, lieB sich mit diesem Monochromator auch die spektrale
Transmission des Schwarzschildobjektives messen. Das Ergebnis ist in
Abbildung 8.1 dargestellt. Die Transmissionskurve hat ein deutliches, von
der Mehrschichtbedampfung verursachtes Maximum bei A = 206 & mit einer

relativen Halbwertsbreite von 147. Im Wcllenliingenbereich oberhalb von

A = 400 & steigt die Ausbeute stark an, wie es auch bei den Mehrschichtbeligen

beobachtet wird (vgl. Absch.4.2.1).Zusammen mit den Spiegeln des Schwarzschild-

objektivs ist auch ein Si-Scheibchen bedampft worden. Seine Reflektivitit
wurde im Reflektometer gemessen und ist hier zum Vergleich quadriert aufge-
tragen, entsprechend der zweimaligen Reflexion im Schwarzschildobjektiv. Das
Reflektivitdtsmaximum der Vergleichsbedampfung liegt bei A = 193 X, der
maximale Reflektivitdtswert betrigt Rpayx = 6.47% entsprechend Ryax?= 0.41%.
Die relative Halbwertsbreite ist ebenfalls 14%. Da die Ausbeute des Schwarz-
schildobjektivs nur relativ gemessen werden konnte, ist die Kurve zur Be-

stimmung der absoluten Werte im langwelligen Bereich an die quadratische

Reflektivitit der Vergleichsbedampfung angepaRt. Die Anpassung im Langwelligen

ist gerechtfertigt, da der Anstieg der Reflektivitit dort nur durch den Anstieg

der optischen Konstanten I-n und k verursacht wird und kein Interferenzeffekt

ist. Mit der Anpassung erhilt man dann eine maximale Ausbeute von 0.22%.
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Fir die Unterschiede in der Lage und Hohe der Ausbeutemaxima gibt es
mehrere Erkldrungsméglichkeiten. Ungefdhr 5 R Verschiebung lassen sich
bereits durch den Unterschied im Einfallswinkel bei den Messungen er-
kliren. Das Si-Scheibchen wurde im Reflektometer bei o= 15° gemessen,

der mittlere Einfallswinkel auf die Objektivspiegel ist nur halb so groB8.
Weiterhin war das Objektiv zu Justierzwecken lingere Zeit normaler Zimmer-
luft und damit auch Feuchtigkeit ausgesetzt. Feuchte Luft fiihrt erfahrungs-
gemdB zur Bildung einer Oxidschicht auf ReW, die nach 1 - 2 Wochen auch als
milchige Triibung der Oberfliche beobachtet werden kann. Eine solche Deck-
schicht kann die Lage des Maximums ins Langwellige verschieben und deshalb
auch die Reflektivitdt im Maximum vermindern. Auch mit der Anpassung der

Ausbeutekurve des Objektivs ist eine Ungenauigkeit verbunden.

Um abzuschétzen, welchen Vorteil eine Mehrschichtbedampfung gegeniiber

einer opaken Einzelschicht ReW bringt, ist in Abb. 8.1 noch die quadratische
Reflektivitit einer 300 R dicken Schicht ReW aufgenommen. Vergleicht man
die Flidchen unter der Ausbeutekurve des Objektivs mit der Fliche unter der
Kurve der quadratischen Reflektivitdt von ReW im Bereich X < 260 X, so
ergibt sich ein Gewinn von einem Faktor 7, bei dem mehrschichtbedampften
Si-Scheibchen von einem Faktor 10. Geht man davon aus, daB fiir den Bildkon-
trast hochstens 20% Bandbreite forderlich ist, so ist der Gewinn l4-fach

beim Objektiv und 38-fach beim mitbedampften Si-Scheibchen.

8.2 Intensitit

Die gemessene Intensitidt hinter dem Mikroskop betrug ca. 100 Pulse pro

Sekunde bei einer Dunkelpulszidhlrate von weniger als 10 Pulsen pro Minute.

Um abzuschétzen, inwiefern diese Zihlrate mit den Erwartungen aufgrund der
geometrischen Anordnung in Einklang steht, wird von der Strahlungsdichte
des Synchrotrons ausgegangen, dann berechnet, was das Mikroskop aus
geometrisch-optischen Griinden davon akzeptieren kann und anschlieBend be-
riicksichtigt, welche Verluste die optischen Elemente im Strahlengang verur-

sachen.

Die Strahlungsdichte der Synchrotronstrahlungsquelle wurde mit einem vor-

handenen Computerprogramm (KK77) berechnet und betrigt 2.9 X lO18

Photonen /

2
(sec-R-cm"-sterad) bei ) = 206 &, einem Elektronenstrom I = 10 mA und einer
Endenergie der Elektronen E = 6.5 GeV. Da das Synchrotron wihrend der Testphase

des Mikroskops nur als Injektor for den GroBspeicherring PETRA im "Single-Bunch"
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Betrieb gefahren wurde, betrug der tatsichliche Strom nur 0.35 mA bei
einem Tastverhiltnis von 5/6. Dies muB mit einem Faktor 0.029 beriick-
sichtigt werden, so daB sich eine tatsichliche Strahlungsdichte von

8.5 X 1016 Photonen/(sec R cm2 sterad) ergibt.

Das Produkt aus Quellfliche und Raumwinkel, in den abgestrahlt wird, stellt
ein Volumenelement im Phasenraum dar und ist invariant bei Abbildungen

(vgl. Absch. 7.3). Das Phasenraumelement, das das Mikroskop akzeptieren
kann, wird durch die Lochblende mit 50 Mm Durchmesser und die Eingangsapertur
des Schwarzschildobjektivs von 3.6 mrad, entsprechend einem Raumwinkel von
4.2 x lO_5 sterad festgelegt. Zu beriicksichtigen ist noch die zentrale Ab-
schattung von flichenmidBig 20%. Es ergibt sich ein Phasenraumvolumen von

6.6 x 10_IO cmz.sterad. Dieses Phasenraumelement ist unabhingig davon, ob
das Schwarzschildobjektiv fehlerfrei abbildet, da das Phasenraumvolumen nur
von den geometrischen Parametern Durchmesser der Lochblende, Durchmesser des
konvexen Spiegels und Abstand des konvexen Spiegels von der Lochblende fest-
gelegt wird. Nicht berlicksichtigt ist allerdings das Koma bei der Abbildung
mit dem Paraboloid. Beachtet man noch, daB das Objektiv aufgrund der Mehr-
schichtbedampfung einen Spektralbereich mit einer relativen Bandbreite von
147 transmittiert, so ergibt sich eine maximal mogliche Z#hlrate von

1.6 x ]O9 Photonen/sec, wenn alle optischen Elemente die Ausbeute 1 hitten.

Fiir die Verluste aufgrund der optischen Elemente im Strahlengang (vgl. Abb. 7.4)

werden die folgenden Abschitzungen gemacht:

1) Kohlenstoff-Filter:

Das Kohlenstoff-Filter dient zum Abschneiden des langwelligen Spektralbe-
reichs oberhalb von A = 400 R, da die Reflektivitdt der Mehrschichtsbelige
dort wieder stark ansteigt. Bei A = 206 R betrdgt die Transmission des 500 <

dicken Filters 447 (HGK75) und die Transmission des Tridgernetzes 707.

2) Vorspiegel des Monochromators:

Die glinstigste Stellung des Vorspiegels wurde experimentell beig = 6° Glanz-
winkel ermittelt. Die Oberfliche des Vorspiegels ist ebenso wie die der
optischen Elemente 3) - 5) mit Gold bedampft. Aus Absorptionsmessungen
gewonnene optische Konstanten (HGK75) fiihren auf eine Reflektivitit von 77%.
Da die von uns an Gold gemessenen Reflektivititen im allgemeinen niedriger

liegen und auch iiber den Grad der Oberflichenverunreinigung durch von der
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Synchrotronstrahlung gekrachte Kohlenwasserstoffe nicht bekannt ist, wird

eine Ausbeute von 507 angenommen.

3) Gitter des Monochromators:

Das Gitter des Monochromators wurde in der 0. Ordnung quasi als Spiegel
benutzt bei einem Glanzwinkel von 0 = 7.5°. Nach eigenen Messungen
(HKRS78) betrdgt die Ausbeute in der 0. Ordnung fiir ein bereits ldngere
Zeit mit Synchrotronstrahlung gebrauchtes Gitter 257 ( A = 194 g).

4) Paraboloid des Monochromators:

Der Einfallswinkel betridgt 6 = 5.70, analog wie bei 2) wird 507 Ausbeute

angenommen.

5) Ablenkspiegel hinter der Lochblende: 6 = 40, Ausbeute: 507%.

6) Schwarzschildobjektiv: Ausbeute 0.22% (vgl. Absch. 8.1)

7) Detektor:

Als Detektor wurde ein Channeltron mit einer zusitzlichen mit KC1 bedampften
Vorkathode zur Erhhung der Quantenausbeute verwendet. Von Lenth (Le75) wer-
den fiir die absoluten Photoausbeuten y (emittierte Elektronen/einfallende
Photonen) fiir nur kurz beliiftete Aufdampfschichten von CsJ: y = 0.5 und

LiF: vy = 0.3 angegeben. Da sich die Ausbeute an Luft verringert, wird fiir
unsere Kathode Yy = 0.2 angenommen. Ein weiterer Faktor von 0.5 beriicksichtigt

daB nicht alle Elektronen von der Kathode in das Channeltron gelangen.

Fir alle optischen Elemente zusammen ergibt sich damit ein Abschwichungs-
faktor von 3.0 x 10_6. Daraus folgt als Abschitzung fiir die Zihlrate hinter
dem Mikroskop 4.8 x lO3 Pulse pro Sekunde. Der Unterschied zu der tatsichlich
gemessenen Zihlrate von 102 Pulse/sec 1#Bt sich vielleicht durch die Unsicher-
heiten erklidren, die bei der Schitzung der Abschwichung durch die optischen
Elemente eingehen. Unberiicksichtigt geblieben sind auch die Abbildungsfehler
des Paraboloids. Eine dhnliche Abschitzung von Lenth (Le75) fiir die Ausbeute
des auch hier benutzten Monochromators fiihrte auf einen 5-fach hdheren Wert

als tatsdchlich von ihm gemessen.
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8.3 Test der Aufldsung

Um die Aufldsung des Mikroskops bei nur eindimensionaler Bilddarstellung
zu testen, wurde eine Rasierklingenkante abgerastert. Die MeBkurve stellt
die Faltung einer Stufenfunktion, dem geometrisch-optischen Bild der Ra-
sierklingenkante, mit dem Intensitdtsprofil des vom Mikroskop erzeugten
verkleinerten Bildes der Quelle dar. Dieses Intensitdtsprofil bestimmt
das AuflGsungsvermdgen des Mikroskops, es ldRt sich aus dem Helligkeits-

verlauf an der Rasierklingenkante ermitteln.

Um sicherzustellen,daB wirklich {iberwiegend Photonen aus dem Wellenlingen-
bereich um ) = 200 & zur Abbildung beitragen, reicht die monochromatisierende
Wirkung der Mehrschichtinterferenzbelédge nicht aus. Oberhalb der doppelten
Wellenldnge steigt die Reflektivitdt stark an (Abb. 8.1). Zur Unterdriickung
dieses largwelligen Spektralbereichs wurde ein Kohlenstoff-Filter von 500 R
Dicke verwendet, dessen Absorption mit wachsender Wellenlinge ansteigt.
Oberhalb von 1400 X, wo Kohlenstoff wieder transparenter wird, reicht die
Energie der Photonen nicht mehr aus, Photoelektronen aus der KCl-Kathode
auszuldsen (B171). Die Wahl der Dicke des Kohlenstoff-Filters stellt einen
KompromiB zwischen hoher spektraler Reinheit und guter Transmission bei

A = 200 R dar. 500 & Kohlenstoff transmittieren bei A = 206 & 447, bei der
doppelten Wellenlinge nur noch 1.4%. Die mit diesem Filter (A) erzielte
spektrale Einheit wurde wie folgt gepriift: Die Transmission eines 2. Kohlen-
stoff-Filters B wurde einmal direkt mit dem Monochromator bei A = 206 &
gemessen und einmal in der Mikroskopanordnung, bestehend aus Spiegelobjektiv,
Filter A und Detektor. Wirde die Mikroskopanordnung alle langwelligen An-
teile des Spektrums unterdriicken, so miifte sich bei beiden Messungen die
gleiche Transmission fiir Filter B ergeben. Ein kleinerer Transmissionswert
gemessen in der Mikroskopanordnung beruht auf einer Verfilschung der Messung
durch langwelliges Licht, das vom Filter B stirker absorbiert wird als im
Bereich um 200 &. Aus der Differenz der Transmissionswerte wurde eine
spektrale Reinheit von 767 fiir die Aufl@sungsmessungen mit dem Mikroskop

berechnet.

In Abb. 8.2 wird die originale Abtastkurve einer Rasierklingenschneide
gezeigt. Die Kante hat eine Gesamtbreite von etwa 2um. Die Rasterung er-
folgte in Schritten von 400 & mit einem piezoelektrischen Stellelement, die

Abweichung von der Linearitit in der Ortskoordinate ist korrigiert (vgl.
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1
X (um)

Lineare Abtastung einer Rasierklingenkante mit Synchrotron-
strahlung bei A = 200 A und die daraus berechnete Intensitits-—
verteilung im vom Schwarzschildobjektiv erzeugten verkleinerten
Bild der Quelle. Die Messung dauerte 2h bei ca. 100cts/sec.
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Punktaufldsungsvermdgen des Mikroskops fiir A = 200 R,
bestimmt aus der in Abb. 8.2 gezeigten Intensitdtsverteilung
(gestrichelt). Fordert man in Anlehnung an das Rayleigh-
Kriterium einen Riickgang der Summe (durchgezogen) der In-
tensitdten von zwei Punktquellen auf 73.5% zwischen den
Maxima, so ergibt sich ein aufl&sbarer Abstand von 1.3 Hm.
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Absch. 7.5). Die Z#hlrate auf der hellen Seite der Rasierklingenschneide
(rechts in Abb. 8.2) betrug ca. 100 Pulse/sec, pro Kanal wurden dort ca.
3000 Pulse gezdhlt. Bei einem Strom von 0.35 mA im Synchrotron dauert die
Messung lh 4Omin.

Um aus dem Helligkeitsverlauf an der Rasierklingenkante das Intensititsprofil
in der Bildebene zu berechnen, haben wir folgenden Weg eingeschlagen: Es

wurde ein Koordinatensystem (x,y) senkrecht zur optischen Achse in der Bild-
ebene eingefiihrt, die x-Achse in Richtung der Rasterbewegung. Es wird
vorausgesetzt, daB die gesuchte Intensititsverteilung I rotatationssymmetrisch
zum Ursprung ist, d.h. I(x,y) = I(x2 + y2). Differenziert man die MeBkurve

M(x) nach x so erhilt man

% - [I(xz ¥ dy (8.1)

Die Lésung der Integralgleichung erfolgte numerisch. Wie leicht einzusehen
ist, gibt es nicht fiir beliebigen Verlauf von M(x) eine L8sung, vielmehr

muf M(x) streng monoton sein und dM(x) /dx fiir groBe x schnell genug abfallen.
Um die Berechnung von I(x,y) durchfiihren zu kdnnen, wurde deshalb die MeR-
kurve mit einem Fitprogramm geélﬁttet, das jeweils n Punkte um (xj, M(xi))
durch ein Polynom 2. Grades approximiert und einen neuen Wert fiir M(x3)

durch Interpolation bestimmt. Die L&sung der Integralgleichung (Gl. 8.1) ist
als Schnitt I(x,0) durch die Intensit#tsverteilung in Abb. 8.2 dargestellt.

Die Annahme einer rotationssymmetrischen Intensititsverteilung I(x,y) ist
nicht ganz gerechtfertigt, da die MeBkurve M(x) nicht punktsymmetrisch zur
steilsten Stelle auf dem Anstieg ist. Um die Rechnung realistischer zu machen,
wurde M(x) fiir x < O genommen und symmetrisch erginzt und daraus I(x,0) fir

x < O berechnet und analog fiir x > O verfahren. Auf diese Weise erklirt

sich die Schulter der Intemsitdtsverteilung fiir x > 0, die auf eine reprodu-
zierbare Struktur im Helligkeitsverlauf zuriickzufiihren ist. Auf sie wird

weiter unten eingegangen.

Bei einer fehlerfreien Abbildung einer Punktquelle mit einer Optik der
numerischen Apertur A gilt fiir den Radius r| des Airyscheibchens (entspricht

dem Radius des ersten dunklen Beugungsrings)

0.61X
r) =261 (8.2)
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Flir eine annulare Apertur wie beim Schwarzschildobjektiv gilt diese

Formel nur ndherungsweise, T, ist etwas kleiner als bei einer zirkularen
Apertur (St80, HSK80). Fiir das Schwarzschildobjektiv mit A = .27 ergibt

sich bei A = 206 & in dieser Ndherung r; = 450 R. Unsere berechnete Inten-
sitdtsverteilung ist also sehr viel breiter als das Airyscheibchen und die
Oszillationen an den Seiten haben nichts mit Beugungsringen zu tun, vielmehr
beruhen sie auf statistischen Schwankungen in der MeBkurve. Wollte man die
aber noch herausglidtten, so wiirde man gleichzeitig den Anstieg an der Kante

verbreitern.

Das Aufldsungsvermdgen einer fehlerfreien, rein beugungsbegrenzten Optik
wird im allgemeinen nach dem Rayleigh Kriterium bestimmt (BW75, S. 414).

Nach diesem Kriterium werden 2 Punkte gerade noch als getrennt aufldsbar an-
gesehen, wenn ihr Abstand gleich dem Radius r, aus Gl. 8.2 ist. Die von
beiden Punkten hervorgerufenen Beugungsfiguren iiberlagern sich dann gerade so,
daB die Intensitdt zwischen den Maxima auf 73.5% abfdllt. Dieses Kriterium
1laRt sich auch auf ein Rastermikroskop anwenden. Den beiden Punktquellen
entsprechen im Rastermikroskop zwei Lochblenden, deren Durchmesser sehr viel
kleiner als rj (Gl. 8.2) sein miissen. Beim Abrastern der Lochblenden wird von
jeder Lochblende das Intensitédtsprofil im Fokus reproduziert. Eine exakte
Beschreibung der Aufldsung ist nicht durch eine einzige Zahlenangabe mdglich,
sondern nur mit der Modulationstransferfunktion (Go68), die fiir jede Orts-
frequenz von periodischen Strukturen des Objekts mit Kontrast eins angibt,

wie groB der Bildkontrast ist.

Um flir unser Mikroskop die Aufl8sung zu charakterisieren, kann man in grober
Ndherung die Halbwertsbreite der Intensitdtsverteilung von 1 ym (Abb. 8.2)
benutzen. Diese Créfe ist nur eingeschrinkt sinnvoll, da die Intensitdtsver-—
teilung nicht rotationssymmetrisch ist. Eine bessere Beschreibung der Auf-
16sung ist in Abb. 8.3 gegeben. Uberlagert man zwei um 1.3 im gegeneinander
verschobene Intensitdtsprofile aus Abb. 8.2, so erhilt man eine Einsattelung
auf 73.57% bezogen auf den Mittelwert der Maxima. In Anlehnung an das Rayleigh
Kriterium betrigt die Aufldsung 1.3 um, und ist damit vergleichbar mit der

beugungsbegrenzten Aufldsung im Sichtbaren (St80).

In Abb. 8.2 ist ein Untergrund von etwa 207 der maximalen Zihlrate vor dem
Einsatz der Kante zu erkennen. In Abb. 8.4 ist der geglittete Verlauf der
linearen Abtastung iiber einen gridReren Bereich dargestellt. Die Messung

erfolgte in groBeren Schritten und deshalb mit schlechterer Auflésung, so daB
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Abb. 8.4  Lineare Abtastung einer Rasierklingenkante bei A = 200 R tber
einen groBen Rasterbereich. Der leichte Anstieg auch in
groBem Abstand von der Kante zeigt, daB das verkleinerte Bild
der Quelle von einem breiten flachen Streulichtuntergrund umgeben
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vom Schwarzschildobjektiv erzeugten verkleinerten Bild der Quelle.
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die Kante breiter erscheint als in Abb. 8.2. Man erkennt, daB die
Steigung auch in diesem gridferen Bereich vor und hinter der Kante nicht
auf Null abfdllt, sondern die Kurve immer leicht ansteigt. Dies bedeutet,
daB die oben berechnete Intensit#dtsverteilung auf einem sehr breiten
flachen Untergrund sitzt. Erkli#ren 1#8t sich dieser Streulichtuntergrund
durch Oberflichenrauhigkeit der Spiegel. Das zentrale herausragende
Maximum der Gesamtintensitdtsverteilung in der Bildebene bestimmt zwar,
welche Details iiberhaupt noch aufgelist werden konnen, aber durch den
Streulichtuntergrund wird der Kontrast aller dargestellten Strukturen ver-
schlechtert und damit auch die Aufldsung im Sinne der Modulationstransfer-

funktion verringert.

Da die Halbwertsbreite des zentralen Maximums des Intensititsprofils aus
Abb. 8.2 nicht durch Beugung bestimmt ist, sollen die Auswirkungen der ande-
ren Parameter: Aberrationen, GroRe des geometrisch-optischen Bildes der
Quelle, Justierfehler, ungeniigende Konturengenauigkeit der Spiegel und in

Vorwdrtsrichtung fokussiertes Streulicht erdrtert werden.

Abbildungsfehler des genau justierten Objektives sind im Vergleich zur
Halbwertsbreite sehr klein und kdnnen ausgeschlossen werden. In Absch. 8.4

wird gezeigt, daR der minimale Zerstreukreis einen Durchmesser von 600 & hat.

Zur weiteren Klidrung der Frage werden erginzende Messungen mit Synchrotron-
strahlung im Wellenlidngenbereich 600 R<< 1400 & herangezogen. Diese
Messungen wurden ohne das Kohlenstoff-Filter gemacht. Da die Reflektivitit
der Spiegelbelidge oberhalb von A = 600 R sehr viel groBer ist als im Inter-—
ferenzmaximum bei )\ = 200 X, trdgt ohne das Filter ganz iiberwiegend der
langwellige Spektralbereich zur Abbildung bei. Die Obergrenze von) = 1400 R
wird durch das Kathodenmaterial KCl bestimmt. Da die Zihlraten bei diesen
Messungen 103-mal hther waren als bei )X = 200 X, wurden sie auch zum Scharf-

stellen des Mikroskops benutzt.

Abb. 8.5 zeigt das beste Ergebnis einer linearen Abtastung der Rasierklingen-
kante und die daraus berechnete Intensititsverteilung in der Bildebene. Die
Halbwertsbreite des Intensitidtsprofils von 0.65 ym ist durch das geometrische
Bild der Zwischenblende von 50 um Durchmesser, 74-mal verkleinert zu deuten.

Dieses Bild zeigt, daB die Konturengenauigkeit der Spiegel die Aufldsung bei

X = 200 f nicht auf 1.3 im begrenzt hat, ebensowenig hitte eine kleinere Zwischen-

— A=200A
- —-\:600-1400A

INTENSITY (arb. units)
I

/
-

Abb. 8.6 Intensitédtsverteilung im vom Schwarzschildobjektiv erzeugten
verkleinerten Bild der Quelle, gemessen bei A = 200 A und bei
600 & < A < 1400 &. Die Justierung des Objektivs blieb nicht
liber ldngere Zeit erhalten. Die Messung im Langwelligen erfolgte
kurz nach einer Neujustierung, die Messung bei A = 200 A einige
Tage spdter, es ist bereits wieder eine Verinderung der Justierung
zu erkennen.

Ad (pm)

Abb. 8.7  Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dy als Funktion der
Abweichung Ad von der Konzentrizitit der Spiegel fiir das im
Prototyp verwendete Schwarzschildobjektiv. Das Optimum wird bei
Ad = 15.2 pym mit Dyc = 0.06 pm erreicht.
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blende die Aufldsung wesentlich verbessert. Zu dem gleichen Urteil

liber die Konturengenauigkeit der Spiegel kommt man auch nach den Ergeb-
nissen von Staehr (St80). 1In dieser Arbeit wird mit einem baugleichen
Schwarzschildobjektiv gezeigt, daB die AuflSsung im Sichtbaren (A = 6328 X)
mit 1.2 ym beugungsbegrenzt ist und die Beugungsmuster auch im einzelnen
sehr gut mit der Theorie iibereinstimmten. Daher war zu erwarten, daB zu-
mindest die Konturengenauigkeit auch eine bessere Aufldsung bei kiirzeren

Wellenldngen erlaubt.

Zwischen den Messungen mit Synchrotronlicht im langwelligen Bereich und

bei A = 200 & lagen wegen notwendiger Umbauten an der Apparatur jeweils

einige Tage. 1In dieser Zeit hat sich das Schwarzschildobjektiv jedesmal von
selbst dejustiert, und es mufite nach dem in Abschnitt 7.4 beschriebenen Ver-
fahren der konvexe Spiegel neu zentriert werden. Eine Korrektur der Justierung
in situ war nicht mdglich. Als Ursache der Dejustierung kommen Vibrationen

des Objektives durch Turbomolekularpumpen in Frage (gemessen werden konnte

nur bei ausgeschalteten Turbopumpen, da die Vibration die Aufldsung um

ca. 2000 R verschlechterten)oder auf das langsame Losen von Klebeverbindungen
in der Objektivhalterung im Vakuum, da Luftbldschen im Leim ohne den atmosphi-

rischen Gegendruck den Klebstoff langsam auseinanderdriicken.

In Abb. 8.6 wird die aus einer Messung im Langwelligen berechnete Intensitits—
verteilung mit der Intensitdtsverteilung bei A = 200 £ aus Abb. 8.2 verglichen.
Beide Messungen erfolgten im Absténd von wenigen Tagen; das Objektiv wurde
zwischendurch nicht neu zentriert. Schon die im Langwelligen gemessene Inten-
sitdtsverteilung deutet auf eine schlechtere Justierung als in Abb. 8.5. In der
Zeit zwischen den Messungen hat sich die Justierung weiter veridndert. Aus dem
Vergleich der Kurven kann aber geklirt werden, daB die Breite der Intensitits—
verteilung bei X = 200 £ nicht durch in Vorwdrtsrichtung gebiindeltes Streulicht
verursacht ist. Da der Streulichtanteil mit ldngerer Wellenlinge erheblich
abnimmt, miiBte die Intensitdtsverteilung bei ) = 200 £ deutlich breiter sein als

im Langwelligen.

Aus diesen Argumenten ergibt sich, daB die Breite des Intensitdtsprofils bei
A = 200 R im wesentlichen nur noch durch Justierfehler nach unten begrenzt sein
kann. Da die Messungen und insbesondere das Scharfstellen sehr lange dauerten,
konnten keine weiteren Versuche zur Verbesserung der Justierung unternommen

werden. Im folgenden Abschnitt wird anhand von Strahldurchrechnungen fiir das
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Objektiv gezeigt, wie hoch die Anforderungen an die Justiergenauigkeit

sind.

8.4 Strahldurchrechnungen

Mit dem im Anhang beschriebenen Programm zur Strahldurchrechnung (vgl.
auch Absch. 7.4) werden die optimalen Justierparameter des verwendeten
Schwarzschildobjektivs berechnet und untersucht, wie sich Justierfehler

auf die Abbildungsleistung auswirken.

Es wird von einer Punktquelle auf der optischen Achse ausgegangen. Da das
Objektfeld bei einem Rastermikroskop nur so groB wie die Zwischenblende

(50 ym Durchmesser) ist, #dndern sich die Abbildungseigenschaften i{iber so ein
kleines Objektfeld nur unwesentlich. Analog zu der Arbeitsweise mit dem
Mikroskop wird in den Rechnungen die Objektweite (Abstand Punktquelle -
konvexer Spiegel) konstant gehalten und der minimale Zerstreukreis fiir jede
Einstellung gesucht entsprechend dem Scharfstellen des Mikroskops. Die Ebene
des minimalen Zerstreukreises wird als Bildebene des Objektivs bezeichnet.

Die geometrischen Parameter des Objektivs sind in Tab. 7.1 zusammengestellt.

In Abb. 8.7 wird der Durchmesser des minimalen Zerstreukreises D¢ als

Funktion des Abstandes der beiden Spiegel entlang der optischen Achse dar-
gestellt. Dabei wird der Nullpunkt der Abszisse durch die konzentrische Lage
der Spiegel festgelegt, Ad gibt die Abweichung von der Konzentrizit#t an. Die
Kurve hat ein Minimum bei Adopt = 15.2 ym, der minimale Zerstreukreis ist

dort Dpc = 600 R. Aber schon eine Dejustierung von 80 um vergrdBfert Dy auf

I ym. Das Auftreten eines Zerstreukreises anstelle eines stigmatischen Bildes
ist eine Folge der sphdrischen Aberration, fiir festen Abstand der Spiegel ist
Dic eine Funktion des Offnungswinkels des zur Abbildung verwendeten Strahlen-
bindels. 1In Abb. 8.8 ist der Zusammenhang von sphirischer Aberration und
Offnungswinkel niher erlédutert. Aufgetragen ist die transversale sphirische
Aberration (TSA), d.h. der Abstand des DurchstoBpunktes eines Strahls durch

die Bildebene zur optischen Achse, als Funktion von sing, wobei o der Neigungs-—
winkel des Strahls zur optischen Achse auf der Bildseite ist. Dies ist gezeigt
fiir verschiedene Werte des Parameters Ad. In der GauB'schen Bildebene 1#Bt
sich die TSA in eine Potenzreihe nach sing entwickeln, in der aus Symmetrie-
grinden nur ungerade Glieder ab 3. Ordnung auftreten (We74). Bei unkorrigierten

Systemen kann die TSA im allgemeinen bereits durch das Glied 3. Ordnung



: z932ueaedaTaalqo

*1pJ12TIJU9ZUCY I9pP UOA Py SuUnydTamMqy I9p 23134

*qe], 2YaTs

E*L

SUIpPaTYDSIDA INJ ‘IST 23TISPTIg I9P JnB 2SYIY

uayosTido anz [oyutms3un8TaN I9p » Tdqom ¢ ouUTS

*qqy

‘8’8

UT 9TA JEITZTIIUSBZUCY IdP UOA PV 3unydIamqy I3p

9319M ULYDTAT3 BTIp INJ SNIpEY SAUTIS UOTIuUNg
sTe ST21N21]1s1d7 ULTeWTUTW wWT TTJoidsiglTsuelul

uoA uotfung sTe ‘@syoy uaydstido inz IuaqIPTIq

9Tp yoanp saTye1lg saura sajundgolsyding sIp
pueisqy ‘y‘p ‘uorieiIaqy 9ydsTigyds ayesisasuel]

qay

6'8

qav

8'8

0 NIS

(wrh) sniavy

0¢0 S10 0Lo S00

G20

- 99 -

TRANSVERSE SPHERICAL ABERRATION

,C'>F|3.CI><5.<5 o o o 2 8 oS o o
5S8R 0885 o= 225
5 ]
@)
& i
brd ]
— —
. -
cC
o .
28
(D -
a
_____ L _
D_
0__
no
o ]
INTENSITY (rel. units)
- NN W o, [ R —
1]
!
1]
.i._.
i I
1
> r oA
Q -\
1]
S |
o1 > 1
N TQ_
T
E o

3

- 100 -

beschrieben werden, in unserem Fall bewirken die Glieder hdherer Ordnung

ein Zurilickbiegen der Kurve zur Nullinie. Betrachtet man die TSA nicht in
der GauBebene, sondern in einer dazu verschobenen Bildebene, so muB die
Potenzreihenentwicklung um ein lineares Glied erweitert werden. Dies erklirt
den linearen Verlauf der Kurven fiir kleine Werte von sina. Der zentral ab-
geschattete Bereich ist in Abb. 8.8 gekennzeichnet; es zeigt sich, daB die
maximale TSA durch die zentrale Abschattung nur gering verringert wird, d.h.
die Korrektur des Offnungsfehlers wird durch die annulare Apertur nur unwe-

sentlich verbessert.

In Abb. 8.9 wird die Intensitdt im minimalen Zerstreukreis als Funktion seines
Radius fiir die gleichen Werte des Parameters Ad dargestellt. Danach steigt
das Intensitdtsprofil zum Rand hin an, fiir nicht optimales Ad ist der Anstieg
schwdcher. Widre das tatsdchliche Intensitdtsprofil nur durch den Offnungs-
fehler bestimmt, so wiirde man das Mikroskop nicht genau auf die Ebene des
minimalen Zerstreukreises scharf stellen, sondern etwas daneben, wo der Zer—
streukreis zwar groBer ist, der Hauptteil der Intensitit aber niher am Zentrum

liegt. Trotzdem stellt Dy eine gute Mglichkeit zur Charakterisierung der
Abbildungseigenschaften dar.

Als nidchstes soll der EinfluB der Zentrierung des konvexen Spiegels betrach-

tet werden. Eine Verschiebung des konvexen Spiegels um einen Betrag Ayn

(vgl. Abb. 7.4) senkrecht zur Symmetrieachse des Konkavspiegels verschiebt die
Symmetrieachse der beiden Kriimmungskugeln. Man kann diese als neue optische
Achse auffassen und hat eine extrem auBeraxiale Abbildung mit asymmetrischer
Apertur und einem veridnderten Wert fiir die Abweichung von der Konzentrizitit

&' = C2Cy'. In Abb. 8.10 wird das Muster der DurchstoBpunkte durch die Bild-
ebene fiir das optimal justierte Objektiv und ein um bAyp = 2 pym verstelltes
Objektiv gezeigt. Es wurden 800 Strahlen, die statistisch iiber die Apertur ver-
teilt waren, durchgerechnet. In Abb. 8.10 A erkennt man deutlich das Intensitits-—
profil aus Abb. 8.9 mit dem Anstieg am Rand des Zerstreukreises. Die Verschie—
bung um Ay, = 2 ym weitet die Zerstreufigur auf 2000 R Ausdehnung auf. Man

kann links noch einen Teil des urspriinglichen Zerstreukreises erkennen. Diese

Verstellung kann die Schulter in der von uns gemessenen Intensititsverteilung
im Fokus bei ) = 200 R (Abb. 8.2) erkliren.

Um die Darstellung zu vereinfachen, werden auch diese nicht mehr rotations-
symmetrischen Flichen engster Einschniirung durch einen minimalen Zerstreukreis

charakterisiert; es ist der kleinste Kreis, der alle Punkte einschlieBt.
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Abb. 8.10 DurchstoBpunkte durch die Bildebene von 800 statistisch iiber die
Apertur verteilten Strahlen bei einem optimal justierten Schwarz-—
schildobjektiv (A) und einem um Ay, = 2 um (vgl. Abb. 7.4)
dezentriertem Objektiv. Objektivparameter wie beim Prototyp
(siehe Tab. 7.1).

AYrn (Lm)

Abb. 8.11 Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dy¢ als Funktion
der Verschiebung Ayp des Konvexspiegels senkrecht zur
optischen Achse (vgl. Abb. 7.4) fiir verschiedene Abweichungen
Ad von der Konzentrizitit. Objektivparameter wie beim
Prototyp (siehe Tab. 7.1).
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Abb. 8.11 zeigt den Durchmesser des minimalen Zerstreukreises als Funktion
der Verschiebung Ay, des Konvexspiegels senkrecht zur optischen Achse mit
Ad als Parameter. Bereits eine Verschiebung um 5um reicht aus, um den
Zerstreukreis auf 0.5 pm oder mehr aufzuweiten. Diese starke Auswirkung
einer sehr geringen Verschiebung des Konvexspiegels erklidrt, warum eine De-

justierung des Objektives so hiufig auftreten konnte.

Als weiterer mdglicher Justierfehler muB noch diskutiert werden, welche Aus-
wirkungen es hat, wenn die Punktquelle sich nicht auf der optischen Achse

des in sich justierten Objektivs befindet. Bei einer solchen auBeraxialen
Abbildung ist im allgemeinen das Koma der schwerste Abbildungsfehler, da das
Koma direkt proportional zum Abstand des Objektes von der optischen Achse ist,
wihrend die {ibrigen Abbildungsfehler nur vom Quadrat des Abstandes abhingen
(We74). Das Koma 3. Ordnung verschwindet aber im konzentrischen Aufbau und
da die optimale Einstellung nur wenig von der Konzentrizitidt abweicht, ist
das Bildfeld in diesem Fall recht groB und ein Abstand der Punktquelle von

10 mm von der Achse vergrdBert den minimalen Zerstreukreis nur um ca. 107.

Ein direkter Vergleich der Intensitédtsprofile aus Rechnung und Messung ist
schwierig, da die gemessenen Intensititsprofile eine Faltung der Intensitiits-
libertragungsfunktion, d.h. der von einer Punktquelle verursachten Intensitits-
verteilung in der Bildebene, mit dem geometrisch-optischen Bild der Zwischen-
blende darstellt. Hinzu kommt, daB die Intensititsiibertragungsfunktion auch noch
modifiziert wird durch Abweichungen der Spiegelflichen von der Idealkontur. Die
Statistik in den MeBkurven war nicht gut genug, um eine Entfaltung sinnvoll
erscheinen zu lassen. Aber die Strahldurchrechnungen zeigen, daR entweder ein
Abweichen um 80 um vom optimalen Abstand der Spiegel oder eine Verschiebung um

9 um senkrecht zur optischen Achse schon geniigen, um eine Aufweitung des minimalen
Zerstreukreises von 602 R Durchmesser auf I um zu erkldren. Beide Werte liegen an
der Grenze der Einstellgenauigkeit im Sichtbaren nach dem in Abschnitt 7.4

beschriebenen Verfahren.
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8.5 Bilder von einer Zonenplatte

Um die Aufldsung des Mikroskops an einem Objekt zu testen, wurde eine
Zonenplatte mit freitragenden Golddrihten bei A= 200 R mikroskopiert. In
Abb. 8.12 sind die linearen Abtastkurven dargestellt. Das obere Bild

zeigt einen Ausschnitt nahe der Mitte der Zonenplatte, wo der Abstand
aufeinanderfolgender gleichartiger Ringe 7.2 um betrdgt. Die Messung
dauerte 1 Stunde. Links ist ein Loch in der Zonenplatte, die Intensitit
dort kann zur Beurteilung des Kontrastes dienen. Allerdings muB beriick—
sichtigt werden, daB die Intensit#t in groBerer Entfernung noch leicht
ansteigt (vgl. Abb. 8.4). Der Kontrast der Abbildung ist kleiner als bei
der Rasierklingenkante (vgl. Abb. 8.2), obwohl die Zonen breiter sind als die
angegebene Intensitdtsverteilung. Dies l1&Rt sich nicht mit einem stark von
eins abweichenden Strich-Liicke-Verhiltnis erkliren, da der Hub sowohl nach

unten als auch nach oben gleich weit verkiirzt ist.

Die untere Abbildung zeigt einen Ausschnitt mehr am Rande der Zonenplatte,

die Periodizitit betrdgt dort nur noch 3.5 um. Die Abtastgeschwindigkeit

fiir dieses Bild wurde um einen Faktor 4 verlangsamt, um die Z#hlstatistik

zu verbessern. Die Messung dauerte 2 Stunden. Bei der halben Periodenlinge
hat sich der Kontrast erheblich verschlechtert. Als m&gliche Erklirung 1dRt
sich anfiihren: Vibrationen der freistehenden Zonenplatte, ungeniigende Scharf-
stellung (da sehr zeitaufwendig) und eine weitere Dejustierung des Objektivs

gegeniiber der in Abb. 8.2 dargestellten Messung.
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Abb. 8.12 Lineare Abtastung einer Fresnel'schen Zonenplatte (frei-
tragend aus Au) mit 7.2 pym Periodizit#it nahe der Mitte der
Zonenplatte (oben) und 3.5 um Periodizitit in der Nihe des
Randes (unten). Die Intensititseinheiten fiir beide Bilder sind
vergleichbar, die Abtastgeschwindigkeit fiir das untere Bild war
um einen Faktor 4 verlangsamt, um ausreichende Statistik zu
erhalten. Die MeRzeiten betrugen 1 h (oben) und 2 h (unten).
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9. Abschitzung der Weiterentwicklungsmdglichkeiten

Um die in Kap. 6 zusammengestellten Vorteile der Mikroskopie mit weicher
Rontgenstrahlung nutzen zu kdnnen, ist es notwendig, daf das Mikroskop

im Spektralbereich X < 100 R verwendet werden kann, wobei dem Bereich

238 < A < 44R fir die Untersuchung wiBriger Proben besondere Bedeutung
zukommt . Allerdings sind auch auf dem Gebiet der Licht- und Elektronen-—
mikroskopie eine ganze Reihe von speziellen Verfahren entwickelt worden

um Fragestellungen anzugehen, von denen man sich mit der Rdntgenmikroskopie
einfachere Ldsungen erhofft. DeshalB ist auBer dem vorteilhaften Kontrast—
mechanismus auch die Aufldsung von Bedeutung; sie muB erheblich besser sein
als die des Lichtmikroskops und der des Elektronenmikroskops nicht zu weit
unterlegen sein. Bisher ist es nur mit der Kontaktmikroskopie gelungen,

im weichen Rdntgengebiet eine Aufldsung nahe der Beugungsgrenze zu erreichen
(FSTB77).

Das Auflésungsvermbgen des Lichtmikroskops ist durch die numerische Apertur

der Objektive von maximal A = 1.4 (fiir die Untersuchung wiBriger Proben

maximal A = 1.2) gegeben und betrdgt je nach Wellenlinge des Lichts ca. 2000 R

(C167). Fiir ein direkt mit Rontgenstrahlung vergriRerndes Mikroskop ist
eine Steigerung um mindestens einen Faktor 5 anzustreben, damit die Vorteile

den erheblichen technischen Aufwand rechtfertigen.

Ausgehend von den vorliegenden Erfahrungen soll in diesem Kapitel erdrtert
werden, ob unser Konzept von sphirischen Spiegeloptiken mit Mehrschichtinter-
ferenzbeligen fiir senkrechten Lichteinfall so weiterentwicklungsfihig ist,
daB folgende Ziele erreicht werden kdnnen: (1) 300 ] Aufldsung und (2)

Anwendungsmbglichkeit von A = 100 R bis mindestens zur Kohlenstoff-Kante bei
A= 44 R,

9.1 AuflSsung

In Absch. 7.4 war bereits darauf hingewiesen worden, daR es im Prinzip mit
einem Schwarzschildobjektiv méglich ist, einen Zerstreukreis von nur 9 R
Durchmesser zu erreichen. Es wurde dabei von einem konzentrischen Spiegelob-

jektiv mit einer Brennweite von f = 20 mm und einem AbbildungsmaRstab von

V = 100 ausgegangen und dann flir jeden Kriimmungsradius R; der optimale Abstand

der Spiegel bestimmt. In Abb. 9.1 ist dies ausfiihrlicher dargestellt. Fiir

Objektive mit numerischer Apertur A = 0.2, A = 0.3 und A = 0.4 ist der Durch-

104 —— . , . : - . , .
103 = =
— 2 :; ___i
oL 10 = =
9 F :
()] T
10" E =
]00 | | ! | ! | I | !
14 16 18 20 22 24
Ry (mm)
Abb. 9.1 Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dy als Funktion des

Abb. 9.2

Kriimmungsradius des konvexen Spiegels fiir verschiedene numerische
Aperturen A. Ausgehend von Objektiven, die in konzentrischer
Montierung 100-mal verkleinern und eine Brennweite von f = 20 mm
haben, wird dann der Abstand der Spiegel optimiert (siehe Abb.9.2).

1 | 1 | 1 | ! Il !

16 18 20 22 24

R, (mm)

Optimaler Abstand Adopt der Spiegel im Schwarzschildobjektiv als
Funktion des Kriimmungsradius R; des Konvexspiegels. Adgpy fiihrt auf
die in Abb. 9.1 gezeigten Werte des minimalen Zerstreukreises fiir
A = 0.3. Adopt = O entspricht einem konzentrischen Aufbau.
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messer des minimalen Zerstreukreises als Funkton von R; aufgetragen. Die
Kurven zeigen scharfe Minima in der NZhe von Ry = 17 mm. Fir ein Objektiv
mit A = 0.2 14Bt sich ein optimaler Zerstreukreis von D =2 8 purch-
messer erreichen, aber auch mit einem viermal lichtstdrkeren Objektiv mit

A = 0.4 gilt D = 82 R im Minimum. Der Vorteil einer Apertur von nur 0.2
ist, daR fiir alle Werte von Rj der Durchmesser des minimalen Zerstreukreises
kleiner als 300 & ist; die Wahl von R, kann also noch durch andere Kriterien
bestimmt werden. Fiir die um 0.1 gréBeren Aperturen ist Dy jeweils rund

zehnmmal gréBer.

Als Ergédnzung zu Abb. 9.1 ist in den Abb. 9.2, 9.3 dargestellt, wie sich

die Objektivparameter der optimalen Einstellung als Funktion von R, verdndern.
Die optimale Abweichung von der Konzentrizitit Adopt ist in Abb. 9.2 fiir die
numerische Apertur A = 0.3 dargestellt, der Unterschied zu anderen Aperturen
ist sehr klein. 1In Abb. 9.3 sind weitere geometrische Parameter wie der
Krimmungsradius Ry des Konkavspiegels und die Durchmesser der beiden Spiegel
Dy, Dy gezeigt. Auch die Brennweite #ndert sich mit R], da sie durch die
Optimierung des Spiegelabstandes verindert wird. Diese Brennweiteninderung
ist bei konstanter Objektweite mit einer Anderung des AbbildungsmaBstabes ver-
kniipft, der sich von V = 128 bei Ry = 14 mm auf V = 102 bei R; = 24 mm ver-—
ringert, doch sind diese Verinderungen ﬁﬁr unsere Berechnung optimaler
Spiegelparameter unbedeutend. Auch die lineare zentrale Abschattung &dndert
sich als Funktion von Rj von fast 607 bei Ry = 14 mm auf 467 bei R; = 24 mm.
Dies hat nur geringe Auswirkungen auf die Intensitdt. Die wichtigsten Para-

meter der optimalen Spiegelkonfigurationen sind in Tab. 9.1 zusammengestellt.

Die geometrisch-optische Berechnung von Konfigurationen mit Zerstreukreis—
durchmessern kleiner als 100 & beweist noch nicht, ob solche Optiken wirklich
nahezu beugungsbegrenzt abbilden kdnnen. Zusitzlich miissen die optischen
Weglingendifferenzen fiir verschiedene Strahlen berechnet werden. Fiir die
optimalen Konfigurationen aus Abb. 9.1 ist in Abb. 9.4 der Gangunterschied von
Strahlen mit Neigungswinkel « gegen die optische Achse relativ zu einem Strahl
mit o = O dargestellt. Fiir A = 0.2 ist der Gangunterschied in der annularen
Apertur (durchgezogene Linie) kleiner als 0.03 R, fiir A = 0.3 kleiner als 0.3 &
und fiir A = 0.4 ungefihr 8 R. Das bedeutet,.daB mit einem Schwarzschildob-
jektiv vom Prinzip her auch fiir das ultraweiche Rontgengebiet der Offnungs-
fehler bei mittleren Aperturen so weit reduziert werden kann, daB auf der

Achse eine nahezu beugungsbegrenzte Abbildung mdglich ist.
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Abb. 9.3 Krimmungsradius Ry und Durchmesser D, des Konkavspiegels, Durch-

30

20

10

A OPL (R)

Abb. 9.4

messer des Konvexspiegels und Brennweite als Funktion von Rp,
berechnet fiir die optimalen Objektiveinstellungen aus Abb. 9.1. Die
dargestellten Parameter hingen von R; und Adopt (Abb. 9.2) ab.

- T T T T T T T

A= 4
-------- obstructed

0 01 0.2 03 0.4

Optische Weglingendifferenzen AOPL vom Objekt bis zur Bildebene als
Funktion von sina, wobei o der Neigungswinkel der Strahlen gegen
die optische Achse im Bildraum ist. Die zentral abgeschatteten
Bereiche sind gepunktet dargestellt. Die Werte fiir A = 0.3 und

A = 0.2 sind 5- bzw. 50-mal vergrdBert dargestellt.

= 110 =
1000 P ——
A=.3
—
ol 500 -
S
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0 1 2 3
Abb. 9.5 Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dpc in Abhingigkeit von
der Abweichung von dem optimalen Abstand der Spiegel |ad - Adoptl
fir Objektive mit den gemdB Abb. 9.1 giinstigsten Werten fiir Ry.
/
B0ttt
I A= 4 |
1000 |- A= 3 -
— B 7
oL + i
e
(B
- -
O 500 A= .2 i
0 el BT | L | L | ' | I I T ' | L |-
0 0.5 1
Xo (Mmm)
Abb. 9.6 Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dy als Funktion des

Abstandes x, des Objekts zur optischen Achse fiir Objektive mit den
gemdB Abb. 9.1 glinstigsten Werten fiir Rj.
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Die Erfahrungenmit dem Prototyp des Mikroskops haben jedoch gezeigt, daB 1580
die Justierung eines solchen Zweispiegelsystems sehr schwierig ist, und

unter Umstidnden die erreichbare Aufldsung bestimmt. Deshalb wurde der

EinfluB von Dejustierungen fiir die optimalen Konfigurationen untersucht.

Die Auswirkung einer Verstellung des Abstandes der Spiegel ad ist in 1000
Abb. 9.5 dargestellt. Selbst bei der kleinsten Apertur reicht eine
Abweichung um 2.5 ym vom optischen Abstand aus, um den minimalen Zerstreu—

kreisdurchmesser auf 300 & zu vergréBern. Die Auswirkung einer nicht genau

D cR)

auf der optischen Achse liegenden Quelle wird in Abb. 9.6 gezeigt. Es ist 500
der Zerstreukreisdurchmesser D;c als Funktion des Abstandes x, der Quelle
von der optischen Achse aufgetragen. Fiir A = 0.2 darf die Quelle hdchstens

0.5 mm von der Achse entfernt sein, damit Dyg < 300 R ist. Diese Anforde-

rung ist nicht allzu schwer durch eine gute Vorjustierung des Objektivs zu

erfiillen. Bezliglich der Anwendung des Objektivs fiir ein direkt abbildendes 0 0.2 0.4 06 08 1.0
Mikroskop kann man aus Abb. 9.6 ablesen, daf man bei gleicher Anforderung Z&
an die Aufldsung mit dem AbbildungsmaBstab V = 115 (vgl. Tab. 9.1) nur ein l/nw ( Ler])

4.3 ym groRes Gesichtsfeld hitte, was 145 Aufldsungselementen entspricht. Abb. 9.7 Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dio in Abhingigkeit von
der Verschiebung Ay, des Konvexspiegels senkrecht zur optischen

Achse fiir Objektive mit den gemdB Abb. 9.1 giinstigsten Werten fiir R;.
Wie aus Abb. 9.7 hervorgeht, erfordert die Zentrierung des konvexen Spiegels

die groBte Genauigkeit. Es ist der Zerstreukreisdurchmesser D;c als Funktion

29865
der Verschiebung Ay, des konvexen Spiegels senkrecht zur optischen Achse

(vgl. Absch. 8.4 und Abb. 7.4) aufgetragen. Eine Dezentrierung AYp = 0.25 ym

hat bei einem Objektiv mit A = 0.2 eine Aufweitung des minimalen Zerstreu-

/| Adgpt- Ad 1=10 um A=.2 1
/AYm=2Pm 1

kreises auf 300 & zur Folge, d.h. die Justiertoleranz ist kleiner als
10 Aufldsungselemente. Einschrinkend muB bemerkt werden, daf sich die Justier- 103
toleranzen vergrdfern, wenn man anstelle des Durchmessers des minimalen Zer-

streukreises die Breite des Intensitidtsprofils, beschrieben durch einen Kreis,

der einen bestimmten Anteil aller Strahlen einschlieBt, betrachtet.

10° E
Diese Ergebnisse fiihren zu der Frage, ob es moglich ist, eine Konfiguration ffE ]
zu finden, die eine geringere Idealaufldsung hat, aber unempfindlicher gegen Eﬂ :
Justierfehler ist. Um dieser Frage nachzugehen, ist in Abb. 9.8 fiir ein o 1 _
Objektiv mit numerischer Apertur A = 0.2 der minimale Zerstreukreis als 10 E
Funktion von R, iiber einen groBen Bereich dargestllt. Zusitzlich sind die N
Zerstreukreise fiir dejustierte Konfigurationen aufgetragen, wobei jeweils ]
eine der folgenden Verstellungen angenommen Qurde: (1) der Spiegelabstand 100 PP TR S N R S S SN SN SO S S E
ist um |Ad - Adoptl = 10 um verstellt, (2) die Quelle hat einen Abstand von 15 20 25 F21 (rT]rT])30 33

Abb. 9.8 Durchmesser des minimalen Zerstreukreises Dic als Funktion von Rj

(vgl. Abb. 9.1) fiir ein ideal justiertes Objektiv mit A = 0.2 und
fiir Objektive, die entweder um lAdopt - ad| = 10 ym (vgl. Abb.9.5),
oder Ayy = 2 um (vgl. Abb. 9.7) oder xo = 1 mm (vgl. Abb. 9.6)
dejustiert sind.
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X, = I mm von der optischen Achse und (3) der konvexe Spiegel ist um

Aym = 2 um dezentriert. Die Abb. 9.8 zeigt, daR diese Dejustierungen
ausreichen, um das Minimum von Dy v8llig zum Verschwinden zu bringen.
Der EinfluB einer auBeraxialen Abbildung der Quelle wird fiir Ry = 24.8 mm

zu Null, was zu verstehen ist, da dort Ad = 0 ist und die konzentrische

opt
Konfiguration die Bedingung (7.1) erfﬁllt,pso daf die Seidelschen Aberra-
tionen verschwinden. Die Auswirkung einer Dejustierung von Ad und Ly,
verringert sich fiir wachsendes R; betrichtlich. Dies hat aber eine Grenze,
da bei vorgegebener Brennweite f gilt: Ry < 2f. Da die axiale Justierung
der Quelle am einfachsten ist, liegt das Optimum, vom Justierstandpunkt

aus betrachtet, bei groBen Werten von R;.

In Tab. 9.2 ist dies fiir R; = 38 mm n#&her erldutert. Es wird ein Objektiv
mit hochstem AuflSsungsvermdgen (SO;) und eins mit gleicher Apertur aber
mdglichst groBem R} (S0,) verglichen. Als MaB fiir die Justiertoleranz ist

in der Tabelle angegeben, wieweit man die einzelnen Parameter verstellen
darf, so daB der Zerstreukreisdurchmesser kleiner als 300 R bleibt. Bei Md
ldRt sich ein Faktor 7 gewinnen, bei Aym ein Faktor 4. Von der Aufldsungs—
begrenzung durch die Beugung her gesehen, ist auch eine numerische Apertur

A = 0.1 noch ausreichend, um fiir A < 50 R eine Aufldsung besser als 300 R zu
erreichen. Deshalb ist in Tab. 9.2 auch noch ein Objektiv mit A = 0.1 und
groBem Krimmungsradius R; = 38 mm aufgenommen. Bei diesem Objektiv erhdhen

sich die Justiertoleranzen um mehr als eine GriBenordnung.

Verglichen mit einer Spiegelkonfiguration fiir optimale Aufldsung ist mit
einer Konfiguration mit groBem R; vorteilhaft eine sehr viel geringere zen-
trale Abschattung verbunden, aber auch ein sehr groBer Durchmesser des

konkaven Spiegels, was die Herstellung erschwert (Zahlenwerte siehe Tab. 9.2).

9.2 Konturengenauigkeit und Oberflichenrauhigkeit

Fehler in der Konturengenauigkeit und Oberflichenrauhigkeit sind beides
Abweichungen von der idealen Form der Spiegel. Die Unterscheidung ist nicht
scharf, sondern an den Verfahren ausgerichtet, mit denen man ihren EinfluR
auf die Abbildung berechnet. Im Prinzip 1Bt sich das reflektierte Wellen-
feld in Frauenhofer-Niherung durch Fouriertransformation der Oberfliche
berechnen. Da aber die genaue Form der Oberfliche nicht bekannt ist, miissen

Ndherungen benutzt werden.
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Mit Oberflichenrauhigkeit bezeichnet man solche Abweichungen von der
idealen Form, deren Periodizititen sehr viel kleiner als die Spiegel-
dimensionen sind. Diese Abweichungen lassen sich statistisch beschreiben
und daraus der Anteil des spekular reflektierten Lichtes und die Winkel-
verteilung des Streulichts berechnen (vgl. Absch. 2.2). Abweichungen

mit Periodizititen von der gleichen GrdBendrdnung wie die Spiegelausdehnung
werden Konturenfehler genannt. Da sie sich nicht oft genug wiederholen,

ist eine statistische Beschreibung nicht mdglich. Man kann aber die in-
dividuelle Kontur fiir einen ganzen Spiegel z.B. interferometrisch vermessen

und daraus das reflektierte Wellenfeld berechnen.

Konturengenauigkeit

Da Konturenfehler im obigen Sinne nicht statistisch beschreibbar sind, 148t
sich ihr EinfluB auf die Abbildungseigenschaften nicht generell beschreiben.
Die folgende Uberlegung soll trotzdem dazu dienen, den Zusammenhang von

Konturengenauigkeit und Aufl&sung abzuschitzen.

Die Idealkontur eines Spiegels sei so beschaffen, daB die Aberrationsabwei-
chungen klein gegeniiber demDurchmesser des zentralen Beugungsscheibchens
sind. Dann ist der optische Weg fiir alle Strahlen von der Quelle zum Zentrum
des Airyscheibchens gleich. Weicht ein Teil der Spiegeloberflidche um einen
Betrag h in der HShe von der Idealkontur ab, so haben die von diesem
Spiegelteil ausgehenden Wellenziige Ay einen Gangunterschied von 2h cosg in
der Bildebene, wobei B der Einfallswinkel gegen die Normale ist. Falls
dieser Gangunterschied A/2 betrdgt, so interferiert der Anteil Ay im Airy-
scheibchen destruktiv mit den iibrigen nicht phasenverschobenen Wellenziigen.
Die dem Airyscheibchen genommene Intensitidt findet sich im ersten dunklen
Beugungsring wieder, wo die Interferenz aller Wellenziige beim Idealspiegel
zur Ausldschung fiihrt, der Anteil A, dagegen konstruktiv mit dem Rest inter-
feriert. Ist die um h abweichende Zone des Spiegels ausreichend groB, so
weitet ein Gangunterschied von A\/2 den Durchmesser des zentralen Lichtflecks
um die Hdlfte auf. Falls die Spiegeloberfliche keine Spriinge aufweist, ist
mit einer HShenabweichung auch ein Neigungsfehler verbunden. Bei einer
Hohenabweichung h = A ist der Neigungsfehler gerade so groB, daB der Haupt-
anteil der Intensitidt des vom geneigten Spiegelelement reflektierten Lichts
nicht in das Airyscheibchen gelangt, sondern in den ersten Beugungsring, in

dessen Richtung auch ein an der geneigten Spiegelzone geometrisch-optisch

= 116 =

gerechneter Strahl liuft. Verallgemeinert man diese Uberlegung, so

wird bei einem Gangunterschied von
2h cosf = mA (9.1)

das Beugungsscheibchen in einen m—mal so groRen Lichtfleck aufgeweitet.
Mit dem Durchmesser r; des ungestdrten Beugungsscheibchens aus Gl. (8.2),
der nach dem Rayleigh-Kriterium identisch mit dem Aufldsungsvermdgen ist,
gilt als Abschitzung fiir das durch Konturenfehler der GroRe h begrenzte

Aufldsungsvermdgen

h cosB

&g = = (9.2)

Da die numerische Apertur A bei fester Brennweite ein MaB fiir den Durch-
messer des Spiegels ist, besagt die Beziehung (9.2), daB es auf das Ver-

hdltnis von Hdhenabweichung und Spiegeldurchmesser ankommt.

Fiir ein Schwarzschildobjektiv mit zwei Reflexionen bei senkrechtem Licht-

einfall gilt dann

2h
(SK = A_ (9-3)

wobei h die Konturenabweichung eines Spiegels ist.

Die Messung der Konturengenauigkeit von Spiegeln erfolgt iiblicherweise

interferometrisch (SS76). Die groBte Genauigkeit erreicht man mit Vielstrahl-

interferenzen, jedoch ist dazu eine Verspiegelung des Priiflings notwendig,
weshalb sich diese Methode nicht fiir eine Kontrolle wihrend des Schleifens
eignet. Ohne Verspiegelung sind nur Zweistrahlinterferenzverfahren mdglich,
deren Genauigkeit auf A/10 bis A/20 beschrinkt ist. Die Messung der Konturen-
genauigkeit von Konkavspiegeln ist mit Hilfe des Foucault'schen Schneidentests
bis auf h < A/100 méglich (Li55, Ba67), wobei eine Verspiegelung nicht
unbedingt notwendig ist. Bei Konvexspiegeln kann man nur das gleichzeitig
entstehende Gegenstiick auf diese Weise priifen. Da alle Testverfahren iiblicher-
weise mit sichtbarem Licht arbeiten, l#Rt sich eine Hdhenabweichung h = 50 R
mit diesen Techniken erreichen, woraus sich nach Gl. (9.3) eine Begrenzung des

Aufldsungsvermdgens auf dy = 500 8 fir ein Objektiv mit A = 0.2 ergibt.

T S
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Interferometrische Tests mit Synchrotronstrahlung im Wellenlingenbereich
um 500 X, wo noch keine Merhschichtbedampfung notwendig ist, kdnnten die

Genauigkeit des Tests wesentlich erhdhen.

Bei diesen extremen Anforderungen an die Konturengenauigkeit ist auch die
Langzeitstabilitdt des Spiegelmaterials von groBer Bedeutung. Diese Frage
wird von Franks et al. (FGLP80) fiir verschiedene Materialien niher unter-

sucht.

Oberflédchenrauhigkeit

Wie in Abschnitt 2.2 n#her erlidutert, wird der Anteil des spekular
reflektierten Lichts nur von der Oberflichenrauhigkeit bestimmt, wihrend
die Winkelverteilung des Streulichts von der Ortsfrequenz der Unebenheiten,
beschrieben durch die Autokorrelationsfunktion, abhingt. Die Messung der
Oberfldchenrauhigkeit ist entweder direkt mit einem Pro%ilmeﬁinstrument mit
einer Abtastspitze (EB79, RIEB80), einem Nomarski-Interferenzmikroskop
(KL79), einem Auflichtinterferenzmikroskop (Li77, Le78), einem Stereomikroskop
(Fr78, RJEB80) und interferometrisch, z.B. nach der "FECO'"-Methode

(fringes of equal chromatic order) (BE76, Ho70a) mdglich, oder indirekt durch
Messung des integralen oder winkelaufgeldsten Streulichts im Sichtbaren
(Ho70b, HP77) oder Ultravioletten (RSBJ77) bei senkrechtem Lichteinfall und
im weichen Rdntgengebiet (Le78, KL79, RJEB80) bei streifendem Einfall. Mit
Hilfe von skalaren oder vektoriellen Theorien (vgl. Absch. 2.2) kdnnen aus
den Streulichtmessungen Parameter der Oberflichenstruktur berechnet werden,
um so die Ergebnisse fiir andere Wellenlidngen und Einfallswinkel zu verallge-
meinern. Die zitierten Untersuchungen zeigen, daB die besten Polierergebnisse
mit Quarzglas, Kanigen (chemisch aufgebrachtes Nickel) und Siliziumcarbid zu
erreichen sind, und die Rauhigkeit der besten Proben zwischen g = 3 i (Ho70a,
Ho70b, HP77, Le78, iL79, RJEB80O) und ¢ = 6 R (Be76, RSBJ77) liegt. Typische
Werte fiir die Rauhigkeit gut polierter Proben liegen jedoch zwischen 10 R und
20 .

Die zitierten Rauhig:eitsmessungen sind alle an ebenen Proben durchgefiihrt
worden. Da der Schl:ifprozeR fiir sphirische Fldchen dem fiir ebene Flidchen
sehr #hnlich ist, besteht die Aussicht, daB sich vergleichbare Ergebnisse

auch fiir sphidrische Spiegel erzielen lassen. Von Lenzen (Le78) wird angegeben,

daB die Ubertragung der Poliertechnik von ebenen Fldchen auf asphidrische

ET
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Flichen die Oberflidchenrauhigkeit von ¢ = 3 R auf ¢ ~ 10 & erhdht habe. Weiter-
hin stellt sich die Frage, wie die Oberflichenrauhigkeit und das Streulicht von
einer Bedampfung mit rund 100 Schichten verindert wird. Theoretisch 148t sich
wahrscheinlich zeigen, daBR der EinfluB der zus#itzlichen durch die Mehrschichtbe-
dampfung erzeugten Rauhigkeit auf das Streulicht abnimmt, da mit steigender
Schichtzahl die Grenzfldchen zwischen den Schichten niher an die Knoten des
stehenden Wellenfeldes heranriicken (vgl. Absch. 2.2). Experimentell konnte
gezeigt werden, daf die Winkelabhingigkeit der Reflektivitidt bei einer Bedam-—
pfung von 11 Schichten ReW/C auf chemisch polierte Si-Einkristalle sich durch
eine effektive Rauhigkeit von ¢ = 3 ! interpretieren 1dR8t (Absch. 4.2.3). Der
beobachtete Trend zu verringerter effektiver Rauhigkeit mit wachsender Schicht-
zahl (SSH80) konnte inzwischen von Spiller (Sp80) genauer bestitigt werden. So
beginnt bei Schichtzahlen grdBer 50 der Unterschied in der Reflektivitit bei
Bedampfung auf verschieden rauhe Substrate abzunehmen, was zu der Abschitzung
fiihrt, daB eine Substratrauhigkeit von g = 8 R gerade noch ausreichend ist, um
auch im weichen Réntgengebiet noch gute Reflektivitdt bei senkrechtem Lichtein-
fall zu erhalten. Aus diesem Grund kann es sich erweisen, daB die Mehrschicht-
bedampfung nicht nur zur Erhdhung der Reflektivit#dt, sondern ebenso zur

Verringerung des Streulichts notwendig ist.

Der Anteil des spekular reflektierten Lichts hingt extrem empfindlich von der
GroRe der Oberflichenrauhigkeit im Verh#ltnis zur Wellenlidnge ab. Fiir die
besten Proben mit ¢ = 3 & ergibt sich bei ) = 50 R und senkrechtem Lichteinfall
noch 567 spekularer Anteil. Die doppelte Rauhigkeit, die noch annihernd im
Fehlerbereich der Messungen liegt, verringert die niitzliche Reflektivitit auf
10% und die als typisch zu betrachtenden Werte von ¢ = 10 R wiirden nur noch 0.27%
spekularen Anteil am gesamt reflektierten Licht ergeben. Fiir ein Schwarzschild-
objektiv mit 2 Reflexionen bei nahezu senkrechtem Lichteinfall sind diese Werte

noch zu quadrieren.

Das gestreute Licht reduziert aber nicht nur die niitzliche Reflektivitit,
sondern der dicht um den spekular reflektierten Strahl orientierte Anteil des
Streulichts, der auf Unebenheiten mit groBer Periodenlinge zuriickzufiihren ist,

wird mit in den Detektor gelangen und den Kontrast der Abbildung verringern.

Bei der Herstellung von abbildenden Spiegeln ergibt sich die besondere
Schwierigkeit, daB es keine ausreichend empfindlichen Methoden gibt, die
Rauhigkeit wdhrend des Polierens zu kontrollieren, sondern daf nur das fertige,

bedampfte Objektiv im Mikroskopaufbau auf Streulicht untersucht werden kann.




= J19 =

9.3 Ausbeute des Mikroskops

Die Ausbeute des Mikroskops wird bestimmt durch die spekulare Reflektivitit
der optischen Komponenten, insbesondere die der beiden Spiegel des
Schwarzschildobjektives. Der EinfluR der Oberfldchenrauhigkeit auf die
spekulare Reflektivitdt wurde im vorigen Abschnitt behandelt, deshalb wird
in diesem Abschnitt nur von Reflektivititswerten berechnet nach den Fresnel-

formeln fiir ideal glatte Oberflichen ausgegangen.

Um abzuschdtzen, welche optimalen Ausbeutewerte fiir ein mehrschichtbedampftes
Spiegelobjektiv im Wellenlingenbereich um 50 £ zu erwarten sind, greifen wir
auf die Ergebnisse der Rechnungen fiir Au/C und Ag/C aus Kapitel 5 zuriick. Fir
die Anwendung in der Mikroskopie ist anstelle hoher Reflektivitit im Maximum
vielmehr eine hohe mittlere Reflektivitit in einem Spektralband bestimmter
Breite notwendig. In Abb. 9.9 ist deshalb das Produkt aus maximaler Reflekti-
vitdt Rpay und relativer (voller) Halbwertsbreite AA/A als Funktion der Perio-
denzahl fiir Au/C und Ag/C aufgetragen. Aus dem Vergleich mit der Abbildung
5.3 geht hervor, daB die so angenZherte integrale Reflektivitit
verhdltnismiBfig schneller ansteigt als die maximale Reflektivitit und bereits
bei 50 Perioden (Au/C) bzw. 100 Perioden (Ag/C) ein Maximum erreicht und fiir
groRe Periodenzahlen wieder leicht abf#llt. Ab einer Mindestperiodenzahl von
ca. 30 (Au/C) bzw. 70 (Ag/C) kann man deshalb bei A = 50 R davon ausgehen,
daB die integrale Reflektivitit nur noch schwach von der Periodenzahl abhdngt.
Die Ausbeute des Mikroskops ist daher weitgehend unabhingig davon, welche An-—
forderungen man an die Bandbreite stellt. Es ist nur die Schichtzahl ent-—
sprechend zu wihlen. Fir Au/C 138t sich aus Abbildung 9.9 ablesen, daB fiir
Periodenzahlen grdBer 30 mindestens 24% Reflektivitit mal 17 Bandbreite bei

A = 50 & theoretisch méglich sind. Bei zweimaliger Reflexion verringert sich
die Bandbreite um ungefihr einen Faktor Vij deshalb kann fiir ein mit Au/C
bedampftes Schwarzschildobjektiv eine Ausbeute bis zu 47 mal 1% Bandbreite
erwartet werden. Unterhalb der Kohlenstoff K-Kante l#8t sich im Prinzip mit
Ag/C bei ) = 34 f noch 1/3 dieses Wertes erreichen, mit Au/C noch 1/25 bei
x = 30 &,

Der Gewinn an Intensitit gegeniiber einem Spiegelobjektiv mit einer opaken
Metallschicht ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Bandbreite, die man
fiir die Anwendung bendtigt. Zum Erzielen eines materialspezifischen Kontrastes

scheint eine Bandbreite von ca. 10% ausreichend (Ki79). Andere Anwendungen,
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Abb. 9.9 Produkt aus Reflektivitdt Rp,, im Interferenzmaximum und relativer
Halbwertsbreite AA/Ap,y des Maximums fiir Mehrschichtbelige aus
Au/C und'Ag/C als Funktion der Gesamtzahl der Perioden p. Dieses
Produkt ist ein MaR fiir die integrale Reflektivitit.
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Einfallswinkel § auf den konvexen und konkaven Spiegel eines
Schwarzschildobjektivs (Parameter Tab. 9.1, A = 0.4) fiir Strahlen,
die den Winkel o mit der optischen Achse im Bildraum bilden. Be-
deutung von Apay/Apax,, siehe Text.
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wie die Methode des differentiellen Kontrastes erfordern schmalere Binder,

aber meist im Zusammenhang mit kontinuierlicher Durchstimmbarkeit, die aber
bei einem mehrschichtbedampften Spiegelobjektiv nicht méglich ist. Nimmt

man die Bandbreite von 107 als MaBstab, so betrigt der Intensititsgewinn
gegeniiber einer Bedampfung mit einer einzelnen dicken Goldschicht (R = 0.0067%)

bei Mehrschichtbedampfung mit Au/C einen Faktor 6.3 x 104.

Da eine Mindestzahl von 30 Perioden notwendig ist, um eine gute integrale
Reflektivitdt, egal bei welcher Bandbreite, zu erreichen, ist die tatsichliche
Bandbreite kleiner als 37 (vgl. Abb. 5.4 ). Es stellt sich daher die Frage,

ob es iliberhaupt méglich ist, die beiden Spiegel des Schwarzschildobjektives so
zu bedampfen, daB von beiden Spiegeln genau der gleiche Spektralbereich
maximal reflektiert wird. Die erste Schwierigkeit besteht darin, daB ein durch
das Objektiv laufender Strahl unter verschiedenen Winkeln auf die beiden
Spiegel f&llt. Dies ist in Abb. 9.10 genauer dargestellt. Es sind die Ein-
fallswinkel B auf den konvexen und konkaven Spiegel als Funktion von sina
aufgetragen, wobei o der Neigungswinkel ist, den der Strahl mit der optischen
Achse im Bildraum bildet. Fiir die Rechnungen wurden die Parameter eines
Spiegelobjektives mit optimaler Aufldsung bei einer numerischen Apertur von

A = 0.4 gewdhlt (siehe Tab. 9.1), aber die Ergebnisse sind typisch fiir alle
Spiegelobjektive mit gleichem AbbildungsmaBstab und auch die Werte fiir
kleinere Aperturen lassen sich direkt ablesen. Es zeigt sich, daB der Einfalls-
winkel auf den konvexen Spiegel etwa doppelt so groR ist wie der auf den
Konkavspiegel; fiir ein Objektiv mit numerischer Apertur A = 0.4 bedeutet dies
fiir einen Randstrahl Bl 2 24° und By = 12°. Die Lage der Reflexionsmaxima ist
dann um 77 gegeneinander verschoben und bei 3% Bandbreite der Reflexionsmaxima
gibt es praktisch keinen Uberlapp mehr. Gliicklicherweise wird dieser Effekt
aber weitgehend dadurch kompensiert, daB auch die Schichtdicke gemessen in
Richtung der Flichennormalen nicht konstant ist. Nimmt man an, die Aufdampf-
bedingungen seien so gewdhlt, daB ein ebener Spiegel vdllig gleichmiBig
bedampft wiirde, was sich durch eine flichige Quelle, groRen Abstand des Spiegels
von der Quelle oder Bewegung des Spiegels wihrend der Bedampfung erreichen
148t, dann nimmt die Schichtdicke auf einem gekriimmten Spiegel, gemessen in
Richtung der Fldchennormalen zum Rand hin ab. Ebenso wie eine VergriofRerung
des Einfallswinkels, verschiebt auch eine Verringerung der Schichtdicken das
Reflexionsmaximum zu kiirzeren Wellenlingen, da Mnax v cosp - P (P: Perioden-—
lénge). Der erste Effekt ist beim Konvexspiegel stirker, der andere Effekt

beim Konkavspiegel. In Abb. 9.10 ist gezeigt, um welchen Faktor sich die Lage
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des Reflexionsmaximums im Vergleich zu seiner Lage bei B= 0° und nomineller
Schichtdicke verschiebt, wenn beide Effekte beriicksichtigt werden. Der
Unterschied zwischen den beiden Spiegeln ist immer kleiner als 17, der
Uberlapp der Reflexionskurven fiir denselben Strahl also gut, jedoch indert
sich der maximal reflektierte Spektralbereich mit dem Neigungswinkel a, der
gegen die optische Achse im Bildraum gemessen ist. Berlicksichtigt man noch
die zentrale Abschattung und die Tatsache, daf Justierprobleme nur Aperturen
kleiner als 0.2 sinnvoll erscheinen lassen, so ist die VergroBerung der Band-

breite hinter dem Schwarzschildobjektiv nur geringfiigig.

9.4 SchluBfolgerungen fiir ein verbessertes Mikroskop

Es konnte anhand von Strahldurchrechnungen demonstriert werden, daf es im
Prinzip mdglich ist, sogar im weichen Rdntgengebiet mit einem Schwarzschild-
objektiv in einem Rastermikroskop beugungsbegrenzte Aufl&sung bis zu numerischen
Aperturen von A = 0.4 zu erreichen. Die Anforderung an die Justierung der beiden
Spiegel ist aber extrem hoch. Es gibt jedoch Objektivparameter mit etwas
geringerer Aufldsung im richtig justierten Zustand aber besserer Aufl&sung bei
kleinen Dejustierungen. Beschrinkt man sich weiterhin auf Aperturen kleiner
0.2, so lassen sich die Justiertoleranzen erheblich senken. Die erreichbare
AuflSsung ist zweitens von der Konturengenauigkeit abhingig. Die Testverfahren
flir sphdrische Spiegel gestatten eine Kontrolle der Formabweichung auf ca.

50 X, was eine Aufldsung von etwa 500 R ermbglichen sollte. Diese Anforderung
geht aber erheblich iiber das hinaus, was iiblicherweise von der optischen In-

dustrie angeboten wird.

Rechnungen zur integralen Reflektivitit von Mehrschichtinterferenzspiegeln
haben gezeigt, daB mit 30 bis 50 Perioden bereits annihernd optimale integrale
Ausbeute zu erreichen ist. Das Problem der Schichtdickenkontrolle fiir solche
Schichtzahlen kann im Prinzip durch das in Zusammenarbeit mit E. Spiller ent—
wickelte Verfahren der Messung der Reflektivitdt im weichen Rdntgengebiet
wihrend der Bedampfung als geldst betrachtet werden, wenn es auch noch eine
Reihe von technischen Schwierigkeiten zu {iberwinden gibt, ehe dieses Verfahren
mit reproduzierbaren Ergebnissen fiir die Bedampfung von teuren abbildenden
Spiegeln im ganzen Wellenlidngenbereich unter A = 100 ] angewendet werden kann.
Geht man von Materialien mit bekannten optischen Konstanten (HGK75), wie z.B.
Gold oder Silber in Kombination mit Kohlenstoff aus, so lassen sich kurz vor
dem Einsatz der Kohlenstoff-K-Kante Ausbeutewerte von bis zu 4% bezogen auf

17 Bandbreite erreichen und im biologisch noch interessanteren Bereich hinter
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der Kante moch 0.1 - 1Z. Es bedarf jedoch noch weiterer Untersuchungen,
um festzustellen, welche Materialien einerseits gilinstige optische Kon-
stanten in diesem Bereich haben und andererseits auch geniigend glatte
Schichten bilden.

Das wahrscheinlich schwerwiegendste Problem’ist die Oberflichenrauhigkeit
der Spiegel, die bei senkrechtem Lichteinfall benutzt werden. Superpolierte
ebene Spiegel haben eine Rauhigkeit zwischen g= 3 R und o=10 £. Diese
Spannweite entscheidet aber gerade iiber die Anwendbarkeit der Spiegel, da
in einem Fall bei A = 50 & 25% niitzliche Ausbeute des Objektives im Verhdlt-
nis zur theoretischen erreicht werden kann und im anderen Fall nur ein
niitzlicher Anteil von 4 x 10_6. Es bestehen aber Aussichten, daB die Mehr-
schichtbedampfungen auch das Streulicht verringern. Die Poliertechniken

in der optischen Industrie befinden sich zur Zeit insbesondere wegen der
Entwicklung von Hochleistungsspiegeln fiir Laser in rascher Entwicklung. Der
endgliltige Test der Rauhigkeit ist nur im fertig zusammengebautem Mikroskop
durchfiihrbar.

Wenn man die skizzierten Techniken fiir die Herstellung und Bedampfung
optischer Komponenten nutzt und entsprechende Tests durchgefiihrt hat,
scheint der Aufbau eines verbesserten Mikroskops mit dem Ziel, im Wellen-—
lingenbereich um A = 50 R eine Aufldsung besser als 1000 R zu erreichen,
moglich. Die verbesserte Version sihe der Prinzipskizze in Abb. 7.1 sehr
dhnlich und hitte eine numerische Apertur von ungefihr A = 0.15. Bei dieser
Apertur wiren die Spiegelparameter gem#R Absch. 9.1 nur entsprechend einem
KompromiB zwischen Justiertoleranz und Durchmesser des Konkavspiegels zu
wéhlen, da die AuflGsung des ideal justierten Objektivs fiir beliebige
Spiegelparameter kleiner als 100 R wire. Je nach der Spektralverteilung der
Synchrotronstrahlungsquelle miiBte der Aufbau eventuell durch einen ebenen
Vorspiegel erginzt werden, der als TiefpaRfilter die teuren fokussierenden
Spiegel vor der harten Rdntgenstrahlung schiitzt (HSK80). Da die Absorption
weicher Rontgenstrahlung in Luft gering ist, bei A = 90 8 transmittiert
eire0.5 mm dicke Luftschicht 30%, bei A = 50 s transmittiert sie 70%, kann
sich die Probe zwischen 2 diinnen Fenstern aus Kohlenstoff oder einer orga-
nischen Folie an Luft befinden. Diese Fenster haben nur einen Durchmesser
von etwa 50 pm. AuBer der Probe kann sich dann auch der Rastermechanismus

an Luft befinden.
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Die Vorjustierung des Mikroskops kann im Sichtbaren bei Beleuchtung der
Lochblende im Zwischenbild erfolgen, die endgliltige Justierung muB im
Gegensatz zum Prototyp in situ mdglich sein. Der erste Schritt ist die
Ausrichtung des Konkavspiegels, so daB der Mittelpunkt seiner Apertur,
sein Krimmungsmittelpunkt und die Lochblende im Zwischenbild die optische
Achse definieren. Fiir die weitere Justierung wird dann nur noch der
konvexe Spiegel verschoben,und zwar in zwei Richtungen senkrecht zur
optischen Achse zum Zentrieren und einer parallel zur optischen Achse zum
Einstellen des glinstigsten Abstandes der Spiegel. Zentrierung und Abstands—
einstellung miissen dann nacheinander wiederholt durchgefiihrt werden. Fiir
die Feinjustierung des Konvexspiegels in der GrdBenordnung von Mikrometern
oder Bruchteilen davon bieten sich piezoelektrische Stellelemente an. Im
Sichtbaren kann die Justierung entweder als optisches Rastermikroskop mit
einem sehr kleinen Loch in einer Folie als Objekt erfolgen (St80) oder
vielleicht noch gilinstiger und schneller in Analogie zum Foucault'schen

Schneidentest (Li55, Ba67), der direkte Beobachtung erlaubt.

Um die Zihlrate eines solchen Mikroskops abzuschitzen, gehen wir bei-
spielhaft von DORIS als Lichtquelle aus. Bei den Maschinenparametern

E =3.5GeV und I = 250 mA bétrﬁgt die Strahlungsdichte im Photonenenergie—
bereich Epp = 250 eV 5 x 1020 Photonen / (sec cm2 sterad eV) (Ku74). Bei
einer Aufldsung von 500 R und einer numerischen Apertur von A = 0.15 kann
das Mikroskop ein Phasenraumelement von 1.4 x 10_]2 cm2 sterad akzeptieren.
Die Ausbeute des Schwarzschildobjektives betrigt maximal 47 integriert iiber
die Bandbreite, zu beriicksichtigen sind ferner zwei Spiegel fiir streifenden
Einfall mit je 507 Reflektivitdt. Die Absorption in den Fenstern und der
Luftschicht wird zusammen mit einem Faktor 0.1 in Rechnung gestellt. Es
ergibt sich eine Zihlrate von 1.7 x lO6 Pulse/sec. Dieser Wert muB noch um
etwa eine GroBenordnung nach unten korrigiert werden, um die Verluste durch
Streulicht zu beriicksichtigen. Bei einer Zihlrate von 105 Pulse/sec kénnten
rund 1000 Bildpunkte pro Sekunde abgerastert werden (Ki79), fiir ein Bild

mit 500 x 500 Bildpunkten briuchte man dann ca. 4 Minuten.
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10. Vergleich mit anderen Verfahren der Rdntgenmikroskopie

10.1 Kontaktmikroskopie

Die Kontaktmikroskopie (CN60, Gu78) ist die #lteste Methode der Rontgen-—
mikroskopie, da sie ohne optisches Element fiir Rontgenstrahlung auskommt.

Das Objekt wird in direkten Kontakt mit einer Photoplatte gebracht und

mit annihernd parallelem Licht bestrahlt. Diese 1:1 Kopie wird anschlieBend
lichtoptisch vergrsRert. Das Aufldsungsvermdgen ist durch das Korn des Films
und die Beugung beim Lichtmikroskop beschrdnkt. Die wesentliche Verbesserung
dieses Verfahrens gelang Feder et al. (FSST76) mit der Verwendung von
praktisch kornfrei arbeitendem Photoresist fir Rontgenstrahlung (8S72)
anstelle von Filmplatten. Durch die Absorption von Photonen und die StoBe
von Photoelektronen werden die langen Molekiilketten des Resists zerstiickelt
und daher seine L8slichkeit verindert. Beim "Entwickeln'" werden die belich-
teten Teile schneller geldst als die unbelichteten und dabei das Absorptions—
profil der Probe in ein HShenprofil im Resist umgewandelt. Durch Bedampfung
mit einer diinnen Metallschicht wird die Oberfldche leitfihig gemacht und

dann 1iBt sich das Hohenprofil mit einem Rasterelektronemmikroskop stark
vergrofert betrachten. Diese Methode hat viele Schritte mit der Rontgen-—
lithographie (SEFG76, FS77, SFT78) gemeinsam, die fiir die Herstellung

hochintegrierter Halbleiterschaltkreise von groBer technischer Bedeutung ist.

Das Aufldsungsvermdgen wird durch Halbschatteneffekte, Fresnelbeugung am
Objekt, Reichweite der Photoelektronen im Resist und das Rastermikroskop
bestimmt (Gu78). Mit Synchrotronstrahlungscuellen kdnnen Halbschatteneffekte
vernachlissigt werden, da wegen der hohen Kollimation der Strahlung im grofen
Abstand von der Quelle belichtet werden kann. Schitzt man den EinfluB der
Beugung im einfachsten Fall durch Fresnelbeugung an einer scharfen Kante des
Objekts, das einen Abstand a zum Photoresist hat, ab, so gilt fir den

Abstand r, des ersten hellen Beugungsstreifens von dem geometrischen Bild

der Kante

e, = Van (10.1)

Will man bei ) = 40 R eine AuflSsung besser als 100 b3 erreichen, darf der
Abstand a nicht grdBer als 2500 R sein bzw. nur eine Schicht dieser Dicke
wird scharf abgebildet. Wihrend sich der EinfluB der Beugung fiir kurze
Wellenlingen verringert, vergrdBert sich dafiir die Reichweite der im Resist

erzeugten Photoelektronen, die ihrerseits wieder Bindungen aufbrechen konnen.
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Das Optimum liegt im Wellenlingenbereich zwischen 20 R und 40 X, wo auch

das Absorptionsvermdgen des Resists relativ grof ist (enthilt hauptsichlich C).
Das Auflésungsvermdgen betrdgt dort etwa 50 X; solche Strukturen sind mit

einem sehr guten Rasterelektronenmikroskop gerade noch darstellbar. Fiir hohe
Auflsung hat sich der relativ unempfindliche Resist PMMA (Polymethylmethacrylat)
als besonders geeignet erwiesen. Von Feder et al. (FSTB77) konnte damit eine

Aufldsung von ca. 100 R an einer biologischen Probe demonstriert werden.

Wegen der Beugungseffekte kann hochste Aufldsung nur mit einer sehr diinnen
Resistschicht erreicht werden. In einer solchen Schicht werden aber weniger
als 17 der Photonen absorbiert, was zu einer unglinstig hohen Strahlembelastung
der Probe fiihrt (SF77, Sp79). Bei breitbandiger (25 R < x <45 R) Beleuchtung
mit Synchrotronstrahlung von DESY (I = 8 mA) betrugen typische Belichtungs-
zeiten 10 Minuten, mit einer Rdntgenrdhre rund 100mal linger (SFTE76, SEFG76) .
An einem Speicherring sollte eine Verkiirzung auf Sekunden mdglich sein und mit
einem ca. 1:1 fokussierenden Spiegel lieBe sich eine weitere wesentliche Ver-

besserung erzielen.

Die Untersuchung lebender Zellen ist bisher aus praktischen Griinden, wie
Bewegung der Zellen wihrend der Belichtung nicht gelungen (GBUB79), wohl aber
die Untersuchung wiRriger Proben zwischen durchstrahlbaren Membranen aus
Siliziumnitrid (FS80). Uber die Demonstration der Tauglichkeit der Kontakt-—
mikroskopie fiir biologische Anwendungen hinaus gibt es bereits erste problem-—

orientierte medizinische und biologische Untersuchungen (siehe Pa80).

Vom biologischen Standpunkt aus ist auch die rdumliche Darstellung der Probe
von besonderem Interesse. Dies 1#8t sich entweder durch Aufnahme von zwel

Bildern unter verschiedenen Winkeln (FS80) oder durch "in line"

Hologramme in
der Art von Gabor erreichen, wobei die von der Probe transmittierte Welle als

Referenz dient (Sp79).

10.2 Zonenplattenmikroskopie

Neben Reflexionsoptiken lassen sich auch Zonenplatten fiir Abbildungen mit
Rontgenstrahlen verwenden (SR69). Sie lassen sich als radiale Transmissions-—
gitter mit nach auBen zunehmender Liniendichte beschreiben. Man kann sie auch
auffassen — und herstellen - als ein Hologramm einer sphirischen Welle mit

einer ebenen oder ebenfalls sphirischen Referenzwelle (Sc74). Bei der Beleuchtung
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mit der Referenzwelle wird dann, neben anderen Beugungsordnungen, auch die

sphdrische Ausgangswelle wieder rekonstruiert.

Fir den Radius des n-ten Ringes gilt bei Vernachlissigung von Gliedern
5. und hoherer Ordnung (NRS74)
2,2

2 _ n-\
r.=n s Ao f + A c() (10.2)

dabei ist f die Brennweite in erster Ordnung, )\ die Lichtwellenlinge
und C(V) eine Konstante, die vom AbbildungsmaRstab V abhingt und fiir grofe
V gegen | strebt. Fiir die Brennweite f folgt in guter Niherung

2
£= 1y (10.3)
A

d.h. die Brennweite der Zonenplatte ist wellenldngenabhdngig. Fiir die
Breite der n-ten Zone dr, erhdlt man durch Differenzenbildung aus Gl. 10.2
(SR69) fiir C(V) = 1

n A
drn:%f"T- A

T 2 sino, (18:4)
dabei ist o, der halbe Offnungswinkel des n-ten Ringes vom Brennpunkt aus
gesehen. Aus der Beziehung (10.4) kann man entnehmen, daB die Breite der
Zonmen fiir groBe n gegen A/2 strebt und nicht gegen Null, wie man bei Ver-
nachldssigung des Termes mit AZ in Gl. 10.2 oft annimmt. Der Grenzwert A/2
gilt nur fiir die Uberlagerung einer sphirischen Welle mit einer ebenen Welle
(V> e, d.h. C(V) » 1), fiir die Uberlagerung zweier sphirischer Wellen
gilt dr, = A/4.

Der Existenz eines wellenlingenabhingigen Grenzwertes fiir die Zonenbreite

kommt aus zwei Griinden besondere Bedeutung zu:

1) Benutzt man die Zonenplatte mit einer anderen als zur Herstellung
verwendeten Wellenlinge, so treten Aberrationen auf, die dem Gffnungsfehler
fiir Linsen vergleichbar sind. Dies kann aber durch Einfiihrung von sphirischen
Aberrationen in die zur Herstellung benutzten Wellenfronten korrigiert werden
(NRS74, RS80).

2) Das Aufldsungsvermdgen der Zonenplatte wird durch die Breite des HuBersten
Ringes bestimmt. Nach dem Rayleigh Kriterium (vgl. Absch. 8.3) ist das Punkt-

aufldsungsvermgen § durch die numerische Apertur A bestimmt. Fiir eine
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Zonenplatte mit N Zonen gilt A = sin®y und mit Gl. 10.4 erhilt man

S8R . ary (10.5)
sinay

Um hohe AuflSsung zu erreichen muB man also Wege finden, mdglichst
schmale duBere Zonen herzustellen. Beim holographischen Herstellungs-
verfahren ist die Aufldsung unabhingig von der Wellenlinge, bei der man
die Zonenplatte benutzt auf ein Viertel der Herstellungswellenlinge

beschrdnkt (Benutzung hdherer Ordnungen siche unten).

Eine schmalere HuBerste Zone bringt aber nicht nur eine Verbesserung der
Aufldsung, sondern erhSht auch die numerische Apertur sinty, wie man aus

der Beziehung 10.5 ablesen kann.

Da die Aufl&sung nur von der Breite der HuRersten Zone dry abhéngt, ist

die Zonenzahl N noch frei widhlbar. Dabei sind zwei Aspekte zu beachten.

Da die Brennweite der Zonenplatte wellenlingenabhingig ist (Gl. 10::3)

kann die in Gl. 10.5 angegebene Aufldsung nur bei Verwendung von monochro-
matischer Strahlung der Bandbreite M/A = 2/N (RS80) erreicht werden. Um bei
einer Kontinuumsquelle die Ausbeute nicht unndtig zu verringern, ist eine
kleine Zonenzahl anzustreben.. Dem steht aber entgegen, daB die Brennweite
sehr klein wird, da sie bei vorgegebener Breite der HuBersten Zone von der
Zonenzahl N abhdngt. Vernachlidssigt man in Gl. 10.2 und 10.4 die Glieder

i 2 Y -
mit )\ und eliminiert Iys SO erhidlt man

£ = N (10.6)

Fir N = 100, dry = 750 R und A= 50 R erhdlt man £ = 450 Um. Die Herstellung
einer solchen Zonenplatte auf holographischem Wege st3Rt aber auf technische
Schwierigkeiten, da die Bremnweite nach Gl. 10.3 umgekehrt proportional zur
Wellenlinge ist und deshalb in UV bei z.B. A = 3000 & nur 7.5um betrdgt. Aus
diesem Grund wird man doch gréBere Zonenzahlen wihlen und eine entsprechend

groBere Monochromasiein Kauf nehmen miissen.

Auch die Lichtstirke (relative Offnung) der Zonenplatte ist unabhingig von
der Zonenzahl N bzw. der Monochromasie. Die relative Offnung 2 tanoy = ry/f
ist bei gegebener Wellenlinge nach Gl. 10.5 nur durch die duBerste Zonenbreite

dry bestimmt. Mit der Wahl von N wird dann nur die GréSe von ry und f festge-

legt.
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Die Ausbeute einer Amplitudenzonenplatte betrigt in der 1. Ordnung maximal

107Z. AuBer der 1. Ordnung treten noch hdhere Beugungsordnungen auf, die im Ab-
stand £y=f/m, m=1,2.. von der Zonenplatte fokussiert werden. Von diesen
Brennpunkten hSherer Ordnung aus gesehen ist sinay um einen Faktor m ver-
grofert, wodurch sich die Aufldsung nach Gl. 10.5 entsprechend erhsht,
allerdings fillt die Ausbeute in der m-ten Ordnung rroportional zu mz.

Durch die Herstellung von Phasenzonenplatten 14Rt sich die Ausbeute in der

1. Ordnung bis auf 407 steigern und die h&heren geraden Ordnungen unter-—
driicken (Ki74). Eine Verdopplung der Ausbeute von Transmissionsgittern auf
diesem Wege konnte bereits von Schnopper et al. (SSDE77) und Predehl et al.

(PHB79) im weichen Rontgengebiet erreicht werden.

Schmahl, Rudolph und Niemann haben ein direkt abbildendes Zonenplatten-
mikroskop am Synchrotron DESY aufgebaut (NRS76, SRN78) und vor kurzem eine
verbesserte Version am Speicherring ACO (Paris) getestet (SRNC80). Dieses
Mikroskop besteht aus einem ebenen Gitter und einer Kondensorzonenplatte
zur monochromatischen Beleuchtung der Probe bei A = 45 & und einer Mikro-
zonenplatte, die das Objekt 50mal vergriBert auf eine Photoplatte abbildet.
Die erreichte Aufldsung, demonstriert an Algen und Zellen, entspricht gut
den theoretisch erwarteten Werten von 1500 & in der 1. Ordnung und 750 R in
der 2. Ordnung. Mit Hilfe einer speziellen Probenkammer konnten auch zum

ersten Mal lebende Zellen von der Leber einer Ratte abgebildet werden.

Die Ausbeute der Mikrozonenplatte betrug 67 (Ni79) in der ersten Ordnung.

Die Belichtungszeiten lagen zwischen einigen Sekunden und einigen Minuten.

Die Ausbeute dieses Mikroskops ist nicht direkt mit der unseres Prototyps
vergleichbar, da (1) bei sehr unterschiedlichen Wellenldngen gemessen wurde,

(2) ein direkt abbildendes Mikroskop eine ganz andere Akzeptanz als ein
Rastermikroskop (vgl. Absch. 7.3) hat und (3) jedes Mikroskop an die spezi-
fischen Parameter der Lichtquelle wiez.B. QuellgrsBe angepaft ist. Ein Vergleich

auf der Basis zukiinftiger optimaler Arbeitsweise wird weiter unten angestellt.

Die bisher benutzten Zonenplatten fiir dieses Mikroskop wurden holographisch

bei A = 2570 & hergestellt (RS80). Eine wesentliche Steigerung des Aufld-
sungsvermdgens ist dabei mangels geeignet stabiler kurzweiliger Laserlicht-
quellen nur durch Arbeiten mit hdheren Beugungsordnungen der Zonenplatte méglich.
Deshalb wird von Rudolph et al. (RS80) ein neues Verfahren zur Herstellung von
Zonenplatten durch Mehrschichtbedampfung auf einem rotierenden Draht und an-

schlieBendes Abdrehen diinner Scheiben entwickelt. Alternativ ist auch das
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Schreiben einer Zonenplatte mit einem Elektronenstrahllithographiesystem
durchfiihrbar (SFS79). Beide Verfahren sollten im Prinzip wesentlich schmalere

Zonen und kiirzere Brennweiten ermdglichen.

10.3 Spiegeloptiken fiir streifenden Einfall

Spiegeloptiken fiir streifenden Lichteinfall haben breite Anwendung in der
Mikroskopie und Astronomie gefunden (KP57, CN60, Co65, Ki67, Fr77, Un78). Ihr
Vorteil liegt in der Tatsache, daB der Brechungsindex der meisten Materialien
im Rontgengebiet geringfiigig kleiner als 1 ist und deshalb bei streifendem
Einfall HuBere Totalreflexion auftritt. Dieser Effekt tritt besonders deutlich
im Wellenlingenbereich A < 20 & auf, wo der Absorptionskoeffizient ausreichend

klein ist.

Fiir den Gangunterschied d eines Strahls mit Einfallswinkel @ gegen die
Fldchentangente, der von einer Unebenheit mit HShe h reflektiert wird, gilt
im Vergleich zu einem von der Sollfliche reflektierten Strahl d = 2 h sin O.
Bei streifendem Einfall (z.B. 0= 30) ist dieser Gangunterschied rund 20mal
kleiner als bei senkrechtem Einfall. Deshalb sind auch die Anforderungen an
die Konturengenauigkeit und die Oberflichenrauhigkeit der Spiegel um diesen

Faktor geringer als bei senkrechtem Lichteinfall.

Das einfachste abbildende Spiegelsystem besteht aus zwei um 90° gegeneinander
gedrehten sphirischen Spiegeln (KB48, Hi57, KP57, Bo77), wobei sich der starke
Astigmatismus, der mit einem einzelnen sphirischen Spiegel bei streifendem
Einfall verbunden ist, stark verringern 14Rt. Bis auf das Koma lassen sich die
Bildfehler durch geeignete Blenden so weit korrigieren, daB eine axiale Aufls-
sung um 0.5 ym erreicht wurde (Co65). Eine Weiterentwicklung dieses Weges
stellen toroidale Spiegel dar, wie sie von Aoki et al. (SA78, AS80) vorgeschla-
gen werden. Eine bessere Korrektur der Aberrationen - insbesondere auch des
Komas ist mit den von Wolter (Wo52) vorgeschlagenen Kombinationen aus zwei
asphirischen Spiegeln wie z.B. einem Hyperboloid und einem Ellipsoid méglich.
Bei diesem Aufbau befindet sich das Objekt in dem einen Brennpunkt des Hyper-—
boloids und wird durch Reflexion an seiner Fliche stark vergroBert in den ge—
meinsamen Brennpunkt von Hyperbel und Ellipse (virtuell) abgebildet. Die zweite
Reflexion am Ellipsoid erzeugt eine schwach verkleinerte Abbildung des Zwischen-
bildes im anderen Ellipsenbrennpunkt (Analogie zum Schwarzschildobjektiv,

Absch. 7.4). Auf diesem Prinzip basieren neue Entwicklungen achsensymmetrischer

Mikroskope (CS75, CH76), die fiir die Abbildung von "Laserfusionstargets"
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bestimmt sind (PBAM75, Bo77, BA78, Si80). Diese Entwicklung wurde unterstiitzt

durch die erfolgreiche Verwendung von Wolterteleskopen in der Astronomie (GRVS65) .

Die maximale Apertur eines Spiegelobjektives fiir streifenden Einfall ist durch
den Grenzwinkel fiir die Totalreflexion 0. (Glanzwinkel) auf A = sinO., der
kiirzesten Wellenlinge, die man benutzen will, begrenzt. Fiir achsensymmetrische
Systeme mit m Reflexionen des Strahls gilt sogar A = 2m+sin®.. Da fiir den
kurzwelligen Bereich niherungsweise gilt sin®. v A, ist das AuflSsungsvermdgen
nach Gleichung 8.2 unabhingig von der Wellenldnge und betrigt je nach der
Elektronendichte des Spiegelmaterials etwa 100 R. Die tatsichlich bisher erreich-
te Aufldsung ist jedoch um 2 GriRenordnungen schlechter (Ba78, Si80). Dies
zeigt, daB die Fabriaktionsfehler bei solchen auBeraxialen asphdrischen Flichen
so groB sind, daB die oben beschriebenen Vorteile des streifenden Einfalls bei

weitem nicht ausreichen, sie zu kompensieren.

Die Anwendung in einem Rastermikroskop ist bisher noch nicht versucht worden,
obwohl wegen der rein axialen Abbildung ein einzelnes rotationssymmetrisches
Ellipsoid ausreichen wiirde, was die Herstellung vereinfachen und das Problem
der Justierung der beiden Teilspiegel zueinander eliminieren wiirde. Kurz-
brennweitige Systeme mit grofem AbbildungsmaBstab sind wegen des damit verbun-

denen geringen Durchmessers jedoch sehr schwer herstellbar.
Ungiinstig ist, daR die Apertur dieser achsensymmetrischen Spiegelsysteme
einen duBerst schmalen Ring bildet und deshalb nur mit schlechtem Wirkungsgrad

an die Quelle angepaft werden kann.

10.4 Andere Verfahren der Rdntgenmikroskopie

Neben den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Verfahren, deren Entwicklung
zur Zeit aktiv betrieben wird, gibt es noch andere von denen hier kurz die
Projektionsmikroskopie, die Verwendung einer Lochblende und die Holographie

erwihnt werden sollen.

Von den #lteren Methoden ohne abbildendes optisches Element hat die Projektions-—
mikrcskopie ("Point Projection Microscopy") den grdBten Erfolg gehabt und be-
trachtliche Verbreitung erfahren (CN6O, Co65) . Bei dieser Methode wird die Probe
von einer Mikrofokusrdhre in sehr kleinem Abstand beleuchtet und die trans-

mittierte Strahlung auf einem weit entfernten Schirm als vergrdBertes Schatten-—
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bild aufgefangen. Die beste erreichte Auflésung betrdgt 0.1 um. Eine
weitere Steigerung scheint kaum noch mdglich, da bei der Benutzung

harter Rdntgenstrahlung die QuellgrdRe durch die Reichweite der hochener—
getischen Elektronen in der Anode bestimmt ist und bei weicher Rontgen—
strahlung die Fresnelbeugung wegen des groBen Abstandes von Objekt und

Film erheblich ist. Von Briinger (Br78) wurde dieses Prinzip zu einem
Rastermikroskop weiterentwickelt. Dabei dient ein Rastereleketronenmikroskop
als bewegte Rdntgenquelle. Bei Bewegung des beleuchteten Lichtflecks wandert

das Bild an einem Detektor hinter einer ortfesten Blende vorbei.

Horowitz und Howell (HH72) haben das erste Rontgenmikroskop fiir Synchrotron-
strahlung gebaut. Anstelle eines abbildenden Elements wird eine Lochblende

von 1 ym Durchmesser benutzt und die Probe mit einem Rasterschlitten dicht
hinter der Lochblende durch den feinen Rontgenstrahl gefiihrt. Die erreichbare
Aufldsung (v 1 ym) ist einerseits durch Beugung, andererseits durch die
Schwierigkeit, ein Loch mit sehr geringem Durchmesser in eine stark absorbierende
und deshalb dicke Folie zu bohren, begrenzt. Kirz (Ki79, KBR80) hat diege

Idee aufgegriffen, plant aber fiir die Zukunft doch die Verwendung einer Zonen-
platte oder eines Spiegelobjektives um die Lochblende noch mal verkleinert

abzubilden.

Eine holographische Aufnahme erlaubt die beste Nutzung der Information aus

der von der Probe transmittierten Welle und kénnte die fiir viele Anwendungen
wichtige, 3-dimensionale Information geben. Von Spiller (Sp80) wird amalysiert,
daB mit stark monochromatischem Licht von einer Synchrotronstrahlungsquelle
und mit einem hichstaufldsenden Film, wie ihn der in der Kontaktmikroskopie
gebrauchte Resist PMMA darstellt, eine Aufldsung von 100 R erreichbar sein
sollte. Abbildende optische Elemente, die in der Lage wéren, eine punktfdrmige
Referenzquelle zu erzeugen, konnten die Anforderungen an die Monochromasie

und das AuflSsungsvermdgen des Films erheblich reduzieren. Aoki et al. (AK74)

haben ein Hologramm bei ) = 8.3 R aufgenommen und eine Aufldsung von 4 um

erreicht.

10.5 Abwigung der Vor- und Nachteile

Fir eine abschlieRende Beurteilung beschrinken wir uns auf die neueren Ver-
fahren: Kontaktmikroskopie, Abbildung mit Zonenplatten und Spiegelobjektive

fir streifenden oder senkrechten Lichteinfall. Im ersten Teil wird die Kontakt-—
mikroskopie den mit Rontgenstrahlung vergriBert bzw. verkleinert abbildenden

Verfahren, die insbesondere auch den Bau von Rastermikroskopen erlauben,
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gegeniibergestellt und anschlieBend wurden diese unter sich verglichen.
Als Ergédnzung folgen einige Amnmerkungen zur Verwendung eines Ellipsoids

bei senkrechtem Einfall.

Die Kontaktmikroskopie hat bisher die hdchste Aufl&sung nahe der physika-
lischen Grenze demonstriert und es besteht wenig Aussicht, daB ein
abbildendes Verfahren dies in Zukunft iibertreffen wird. Doch wird dieser
Vorteil aus zwei Griinden eingeschridnkt: Die hohe Aufldsung ist nur in

einer sehr diinnen Schicht auf der dem Resist zugekehrten Seite der Probe
erreichbar, bei dicken Proben wird der Rest unscharf abgebildet. Mit einem
abbildenden Objektiv lassen sich beliebige Ebenen der Probe scharf ein-
stellen. Ferner wird die hohe Aufldsung erkauft mit einer rund 100mal
hoheren Bestrahlungsdosis fiir die Probe als ndtig, wodurch in vielen Anwen-—
dungen die nutzbare Aufldsung beschrinkt sein kann. Ein abbildendes System
im Rastermode, wie es zumindest in der Endstufe von allen Experimentatoren
angestrebt wird, kann die Strahlenbelastung auf das fiir den Kontrast not-
wendige MuB reduzieren. Quantitative Auswertung der Kontaktbilder ist bisher
nicht versucht worden und erscheint sehr schwierig, da die Ldsungseigen-
schaften des Resists beriicksichtigt werden miissen (SP79). Bei einem Raster-
mikroskop dagegen steht die Information sofort in digitaler Form zur Verfii-
gung. Bei hoher Aufldsung wird die Methode des differentiellen Kontrastes

in der Kontaktmikroskopie zusidtzlich erschwert, da zwei Bilder unabhingig
voneinander aufgenommen werden miissen und hinterher wieder zur Deckung zu
bringen sind. Zwar ist die Aufnahme einer Kontaktkopie technisch relativ
einfach und die VergrdBerung mit dem Rasterelektronenmikroskop eine Standard-
methode, doch liegt das Ergebnis erst Stunden nach der Aufnahme vor. Es
kénnen nie groBere Probenbereiche schnell grob durchgemustert werden um zu
entscheiden, ob eine hochaufgeldste Aufnahme lohnt. Eine abbildende Eclitzeit-
methode erlaubt auch die Beobachtung zeitlicher Veridnderungen an demselben
Objekt. Die Kontaktmikroskopie gibt nur Information iiber das Absorptionsprofil
der Probe, mit einem Rastermikroskop lassen sich auch Fluoreszenz und Photo-
elektronen als MeBsignal verwenden. Aus all diesen Griinden ist es lohnend,
neben der Kontaktmikroskopie auch andere Methoden mit abbildenden optischen

Elementen zu ertwickeln.

Vergleicht man die Verfahren mit optischen Elementen untereinander, so ist
die Aufldsung das wichtigste Kriterium. Bei der Zonenplatte ist es durch die
Breite der duBersten Zone festgelegt, ldBRt sich aber durch Arbeiten in hdheren

Ordnungen noch um einen Faktor 2 oder 3 steigern. Zur Zeit werden die besten
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Zonenplatten holographisch hergestellt (RS80), deshalb ist die Aufldsung
auf die Hdlfte der zur Herstellung verwendeten Wellenlinge beschrinkt. Mit
dem schichtweisen Bedampfen eines Drahtes oder durch Schreiben einer
Maske mit einem Elektronenstrahllithographiesystem sollte in Zukunft eine
Aufldsung von besser als 300 R mdglich sein. Entscheidend ist aber auch,
daR die Ringe auf einen Bruchteil der Zonenbreite drn rund sind. Wdhrend
das holographische Interferenzmuster diese Bedingung von sich aus erfiillt,

stellt dies fiir die neuen Methoden eine Schwierigkeit dar.

Mit einem Schwarzschildobjektiv konnte im Rahmen dieser Arbeit zum ersten

Mal eine Aufl8sung von etwa 1 ym bei A = 200 R erzielt werden, ohne daB
befriedigende Justiermdgliclikeiten vorhanden waren und besonders prizise
gefertigte Spiegel verwendet wurden. Theoretisch ist eine Aufl&sung von 100 R
moglich und die schon heute verfiigbaren Herstellungstechniken sollten eine
Aufldsung von etwa 500 R erlauben. Die Justierung der Spiegel zueinander ist
ein weiterer kritischer Faktor. Spiegel fiir streifende Reflexion mit zwei
asphdrischen Fldchen erlauben im kurzwelligen Bereich (A < 40 X) auch bei
kleinen Aperturen im Prinzip eine Aufldsung besser als 100 R. Trotz grofem
technischen Aufwand bei der Spiegelherstellung ist es aber bisher nicht
gelungen, eine Aufldsung von unter | pym zu erreichen. Neue Testverfahren mit
schneller Riickkopplung an die Hersteller kdnnten die Entwicklung voranbringen.
Bisher ist das hdchste Aufldsungsvermdgen mit einer Zonenplatte (750 R,
SRNC80) demonstriert worden, doch scheint das Potential aller Verfahren

dhnlich zu sein.

Neben der Aufl&sung ist auch die Ausbeute des Objektives von zentraler
Bedeutung. Bei der Zonenplatte hing die nutzbare Ausbeute davon ab, wie
groR die Zonenzahl und damit die notwendige Monochromasie ist. Bei der von
Schmahl et al. (SRNC80) verwendeten Zonenplatte mit 626 Zonen und einer
Ausbeute von 6% ergibt sich auf 17 Bandbreite umgerechnet eine Ausbeute von
1%. Zwar hingt die AuflSsung nicht direkt mit der Monochromasie zusammen,
doch wird bei hoher Aufldsung eine groBe Zonenzahl gebraucht, um praktikable
Brennweiten zu bekommen. Bei 100 8§ AuflSsung und 1000 Zonen betrigt die
Brennweite 90 ym bei A = 44 8. Mit der Annahme von 1000 notwendigen Zonen
bei verbesserter Aufldsung ergibt sich fiir eine Amplitudenzonenplatte dann
maximal 0.17 Ausbeute bezogen auf 107 Bandbreite, die fiir kontrastreiche
Abbildungen im allgemeinen ausreicht; mit einer Phasenzonenplatte lieBe sich
dieser Wert noch um einen Faktor 4 steigern. Fiir das Schwarzschildobjektiv
haben wir bei A = 200 & eine Ausbeute von 0.3 bezogen auf 107 Bandbreite

gemessen. Theoretisch ist fir A = 50 & 0.47 méglich, im kiirzeren Wellenlin-
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genbereich nur 0.01-0.1%. Da noch ein Streulichtverlust von bis zu einer
GroBenordnung beriicksichtigt werden muB, diirfte die reale Ausbeute des
Schwarzschildobjektivs etwas schlechter sein. Von der Apertur unterscheiden
sich beide Verfahren nicht. Die hdchste Ausbeute hat zweifellos ein Spie-
gelobjektiv fiir streifenden Einfall mit nahezu 100% Reflektivitdt, obwohl

ein groBer Teil der einfallenden Intensitat‘aufgrund von Anpassungsschwierig-

keiten der Quelle an die schmale ringférmige Apertur verlorengeht.

Vergleicht man die optischen Elemente von der Anwendung her, so hat die
Zonenplatte gegeniiber dem Schwarzschildobjektiv zwei sehr entscheidende
Vorteile. Thre Justierung ist denkbar leicht und in Verbindung mit einem
geeigneten Vormonochromator, der gleichzeitig die erste Verkleinerungsstufe dar-
stellt, ist auf einfache Weise eine Wahl der Wellenlinge entsprechend dem
glinstigsten Kontrast oder auch Messungen oberhalb und unterhalb einer Absorptions-—
kante mdglich. Fiir andere Anwendungen, wie z.B. die Untersuchung von laser-
produzierten Plasmen kann der groBe Arbeitsabstand des Schwarzschildobjektivs
ein ausschlaggebender Vorteil sein. Das Anwendungsfeld eines Spiegelobjektivs
fiir streifenden Einfall liegt vorwiegend im kurzwelligen Bereich, wo auch der
Effekt der Totalreflexion wegen der geringen Absorption besonders ausgeprigt
ist, widhrend Spiegelobjektive fiir senkrechten Einfall einfacher fiir den

langwelligen Bereich oberhalb der Kohlenstoff-K-Kante zu realisieren sind.

Als Alternative zu einem Schwarzschildobjektiv soll zum AbschluB noch ein
einzelnes Ellipsoid betrachtet werden. Die prinzipiellen Vorteile sind
offensichtlich: es ermdglicht in einem Rastermikroskop eine stigmatische Ab-
bildung bei groBer Apertur, es ist nur ein Spiegel zu justieren, die Ausbeute
ist hoher und das Streulicht geringer. Ein einem Schwarzschildobjektiv mit

2 m Gegenstandsweite und 100facher Verkleinerung Zquivalentes Ellipsoid hat
die Halbachsen a = 1000 mm und b = 197 mm. Bei einer Apertur von A = 0.2
weicht das Ellipsoid nur um maximal 2.5 ym von einer Kugel ab, bei A = 0.1
sogar nur um 330 £. Dies zeigt jedoch auch wie hoch die Anforderungen an die
Konturengenauigkeit sind, denn der sphirische Vergleichsspiegel mit A = 0.1
produziert einen minimalen Zerstreukreis von 1.5 im Durchmesser. Die Frage, ob
man aus einem sphdrischen Ausgangsspiegel das Ellipsoid mit der geforderten
Konturengenauigkeit schleifen kann, hingt von den entsprechenden Testmdglich-
keiten ab. Beil interferometrischen Tests kdnnte das konvexe Gegenstilick zum
konkaven sphdrischen Ausgangsspiegel als Referenzfliche dienen. Um den Vorteil

geringeren Streulichts als in einer Zweispiegelkombination zu haben, darf die
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Oberfldchenrauhigkeit bei der endgiiltigen Formgebung héchstens um einen
Faktori—f‘ erhSht werden. Fiir die Anwendung ist es ein gravierender
Nachteil, daB der Strahl in sich selbst zuriickreflektiert wird, da deshalb
Probe und Detektor einen Teil des einfallenden Lichts abschatten und

insbesondere das Arbeiten hinter einem Fenster an Luft ausgeschlossen ist.
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11.  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Eigenschaften von Mehrschichtinterferenz-—
spiegelbeldgen fiir das extreme Vakuumultraviolett und ultraweiche Réntgen—
gebiet untersucht. Die dabei gewonnenen Erfahrungen fiihrten zu einer wesent-
lichen Verbesserung des Herstellungsverfahrens. Mit diesen Mehrschichtbeligen
148t sich der Anwendungsbereich von Spiegeloptiken fiir senkrechten Lichtein-
fall zu kurzen Wellenlingen erweitern, was die Herstellung hochaufldsender
Objektive vereinfacht. Damit erdffnet sich unter anderem ein véllig neuer Weg
zur Mikroskopie mit weicher Rdntgenstrahlung. Die damit verbundenen physikali-
schen und technischen Probleme wurden anhand eines Prototyps untersucht, und

es konnten Voraussagen iiber die Aussichten dieses mikroskopischen Verfahrens

gemacht werden.

Mehrschichtinterferenzspiegelbelige

In dem ersten Stadium der Experimente wurden Belidge mit bis zu 13 Schichten

mit einem Reflektometer am Synchrotron DESY bei nahc senkrechtem Lichteinfall

im Spektralbereich 150 - 250 R untersucht. Wihrend elektronenmikroskopische
Aufnahmen gezeigt haben, daB das frilher von uns als stark absorbierendes Mate-
rial verwendete Gold sehr rauhe Schichten bildet und deshalb wahrscheinlich

die gemessene Reflektivitdt auf weniger als 1/5 der theoretisch erwarteten

Werte begrenzt hat, konnten mit Schichtfolgen aus einer ReW-Legierung und Koh-
lenstoff mit 7 oder weniger Schicﬁten fast die theoretischen Voraussagen er-
reicht werden. Das beste Ergebnis war eine Reflektivitdt von 9.6 % im Maximum
bei A = 197 &, o = 15°, gegeniliber 1.3 7 Reflektivitidt einer dicken Schicht ReW.
Fir die Modellrechnungen zur Beurteilung der Ergebnisse der Reflektivititsmessungen
muf man die optischen Konstanten der Materialien des Spiegelbelags und des Sub-
strates kennen. Da im Photonenenergiebereich hv > 30 eV nur fiir Re Werte aus der
Literatur zur Verfiigung stehen, die aber offensichtlich unzureichend sind, haben
wir im Bereich 30 eV < hv < 110 eV die Reflektivitit von Re, W, Si bei verschie-
denen Einfallswinkeln gemessen und daraus die optischen Konstanten berechnet.
Zusdtzlich konnte auch die Oberflichenrauhigkeit der Metallschichten ermittelt
werden mit dem Ergebnis, daB Wolfram-Schichten weniger rauh als Rhenium-Schichten

sind, die Legierung ReW aber die glattesten Filme bildet.

Die Messung der Reflexionsspektren einer groRen Anzahl von Mehrschichtproben hat
ergeben, daB bei der Schichtdickenmessung wihrend der Bedampfung mit einem Schwing-

quarz sich schon nach mehr als 7 Schichten die Fehler so akkumulieren, daB nicht
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mehr alle Grenzfldchen in Phase zur reflektierten Welle beitragen. Fiir den Wellen-
lingenbereich um A = 100 R scheidet diese Herstellungsmethode aus, da dort

sehr viel mehr Schichten bendtigt werden, um gute Reflektivit#t bei senkrech-
tem Lichteinfall zu erhalten. Wesentlich bessere Ergebnisse konnten mit Schicht-
folgen erreicht werden, bei denen die Schichtdicken aus der Oszillation der
Reflektivitdt wihrend der Bedampfung, gemessen mit dem Licht einer charakteristi-
schen Rontgenquelle bei schrigem Einfall, bestimmt wurde. Unsere Messungen bei

A = 100 & zeigten, daB bis zu 45 Schichten phasengerecht zur Reflektivitit bei-
trugen. Die maximale Reflektivitit von 2.2 Z bei 15° Einfallswinkel gegen die
Normale stellt eine 120-fache Steigerung gegeniiber einer einzelnen dicken Schicht
ReW dar.

Messungen der Reflektivit#dt als Funktion des Einfallswinkels bei streifendem
Einfall mit einer konventionellen Rdntgenquelle haben gezeigt, daR die effektive
Rauhigkeit eines Mehrschichtbelages mit 11 Schichten ReW/C auf einem mechanisch
und chemisch polierten Siliziumeinkristallscheibchen nur 3 & betrdgt. Da auBerdem
keine Zunahme der Rauhigkeit mit der Schichtzahl beobachtet werden konnte, ist
die Erwartung begriindet, daB Mehrschichtspiegelbelige bei senkrechtem Lichtein-
fall bis hinunter zu A = 50 ] benutzt werden kinnen. Theoretisch sind maximale
Reflektivitdten zwischen 30 und 70 % im Wellenlingenbereich 50 R <x<1008

moglich.

Eine Vergleichsmessung an Schichtkristallen mit 100 Perioden, die nach der
Langmuir-Blodgett Methode hergestellt wurden, ergab, daB die maximale Reflekti-
vitit bei A = 100 & doppelt so hoch ist wie bei einer aufgedampften Schichtfolge
mit 22.5 Perioden. Die relative Halbwertsbreite des Reflexionsmaximums von 1/65
(theoretisch 1/100) beweist, wie gut die Periodizititsbedingung erfiillt ist.

Die Reflektivitdt integriert iiber das Maximum, ist aber geringer als bei dem
aufgedampften Spiegelbelag, obwohl dieser viel weniger Perioden hatte. Dies
liegt an der geringen "Schichtdicke" des hochabsorbierenden Materials in diesen

Schichtkristallen.

Mikroskopie

Es wurde ein Prototyp eines Mikroskops mit einem Spiegelobjektiv nach Schwarz—
schild aufgebaut. Das Objektiv besteht aus 2 sphirischen Spiegeln, deren Aberra-
tionen sich kompensieren, und hat eine numerische Apertur von 0.28. Es diente

dazu, ein stark verkleinertes Bild der Synchrotronstrahlungsquelle zu erzeugen,

an dem das Objekt mechanisch vorbeigefilihrt wurde. Das transmittierte Licht wurde
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dann als Funktion des Ortes aufgezeichnet. Eine solche Rasterversion ist unter
anderem vorteilhaft, da alle optischen Elemente, die einen Intensitdtsverlust
verursachen, sich vor der Probe befinden und so die Strahlenbelastung der Probe

am geringsten ist. AuBerdem treten bei einer rein axialen Abbildung nur sphirische
Aberrationen auf. Die beiden Spiegel des Objektivs wurden mit je 7 Schichten

ReW/C bedampft. Die gemessene Ausbeute betrug 0.2 7 im Maximum bei A = 200 hid

und die spektrale Bandbreite 14 7.

Die Aufldsung des Mikroskops wurde anhand von eindimensionalen Abtastungen einer
Rasierklingenkante getestet und daraus die zweidimensionale Intensitdtsverteilung
in der Fokalebene berechnet. Das verkleinerte Bild der Quelle hatte eine Halb-
wertsbreite von 1.3 um , dieser Wert entspricht auch dem AuflGsungsvermdgen,
wenn man es analog zum Rayleigh-Kriterium definiert. An einer Zonenplatte konnte
eine Aufldsung von 3.5 um demonstriert werden. Die Aufldsung war im wesentlichen
durch die fehlende Mdglichkeit, die beiden Spiegel des Objektes in situ zu ju-
stieren, begrenzt. Anhand von "ray-tracing" Rechnungen konnte bestdtigt werden,
daB die Aufldsung sehr empfindlich von der Justierung abhingt und eine Dejustie-
rung um 80 ym im Abstand der Spiegel entlang der optischen Achse oder eine Ver-
stellung um 9 im senkrecht zur optischen Achse ausreichen, um die gemessenen
Werte der AuflSsung zu erkliren. Fehler in der Konturengenauigkeit der Spiegel
haben die Aufldsung dagegen weniger beeintrichtigt. Der Betrieb des Synchrotrons
mit nur 1/20 des Stromes gegeniiber der ?1anungsphase hat die Experimente sehr
erschwert. Die Z#hlrate betrug 100 Pulse/sec und jede lineare Abtastung, auch

zum Scharfstellen, dauerte 1-2 Stunden.

Um anzugeben, welche theoretische Aufldsung mit einem Schwarzschildobjektiv er-
reicht werden kann, wurden weitere "ray-tracing" Rechnungen durchgefiihrt. Es
konnten neue Konffgurationen berechnet werden, die filir Objektive mit einer nume-
rischen Apertur kleiner 0.4 auch im weichen Réntgengebiet noch eine beugungsbe-
grenzte Auflésung ermdglichen (bei einer numerischen Apertur von 0.3 z.B. wird
ein Bildpunkt durch Aberrationen nur zu einem Zerstreukreis mit 9 R Durchmesser
aufgeweitet). Es wurde auBerdem gepriift, wie groR die Anforderungen an die Ju-
stiergenauigkeit sind, um eine bestimmte Aufldsung zu erreichen, und Vorschlige
fiir Konfigurationen mit besonders groBen Justiertoleranzen gemacht. Es wurde ab-
geschitzt, daB mit den zur Zeit verfiligharen Methoden zur Messung der Konturen-
genauigkeit von sphirischen Spiegeln eine AuflSsung von 500 R mit einem Spiegel-
objektiv fiir senkrechten Lichteinfall erreichbar sein miiBte. Legt man die opti-
schen Konstanten von Gold und Kohlenstoff zugrunde, so kann ein Schwarzschildob-

jektiv bei A = 500 R eine gemittelte Ausbeute von 0.4 % bei 10 Z Bandbreite haben
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oder einen entsprechend hdheren Wert bei schmalerer Bandbreite. Allerdings muB

noch ein Streulichtverlust aufgrund der Oberflichenrauhigkeit von mindestens

einem Faktor 4 beriicksichtigt werden.

Ein abschlieBender Vergleich mit anderen, schon weiter entwickelten Verf;hren der
Rontgenmikroskopie, namentlich der Kontaktmikroskopie und der Mikroskopie mit
Zonenplatten und Spiegeloptiken fiir streifenden Lichteinfall, ergab, daB trotz

der hohen Aufldsung (100 X),die mit der Kontaktmikroskopie schon erreicht wurde,
alle mit Rontgenstrahlung abbildenden Elemente, die den Bau eines Rastermikro-
skops ermdglichen, wesentliche eigene Vorteile bieten. Alle diese abbildenden
Elemente lassen theoretisch die gleiche Aufldsung erwarten. Wihrend mit Zonen-
platten nach einer langjihrigen Entwicklung inzwischen 700 R Aufldsung erreicht
wurde, konnten wir mit unserem Spiegelobjektiv auf Anhieb eine Aufldsung erreichen,
die von gleicher GroRenordnung wie die von Spiegeloptiken fiir streifenden Einfall
ist, deren Entwicklung auch schon seit langem betrieben wird. Vom Gesichtspunkt der
maximal erreichbaren Ausbeute her ist die der Zonenplatte, trotz der erforderlichen
Monochromasie, etwas hdher als die eines Schwarzschildobjektivs. In dieser
Hinsicht sind Spiegeloptiken fiir streifenden Einfall am ginstigsten, doch ist

die Anpassung ihrer schmalen Ringapertur an die Lichtquelle schwierig.

Die Messungen und Rechnungen dieser Arbeit haben gezeigt, daB ein Rastermikro-
skop mit einem Schwarzschildobjektiv mit Mehrschichtbeldgen durchaus konkurrenz-
féhig zu anderen schon linger entwickelten Verfahren der Mikroskopie mit weicher
Rontgenstrahlung sein kann. Es konnte dargestellt werden, daB die technischen

Probleme 1Gsbar sind, doch ist dafiir noch sehr viel technische Entwicklungsar-
beit erforderlich.



- 141 -

Anhang

Strahldurchrechnung fiir ein Schwarzschildobjektiv

Die Indices i =1, 2, 3, 4 beziehen sich in dieser Reihenfolge auf die
Objektebene, die Oberfliche des konvexen Spiegels, die Oberfliche des
konkaven Spiegels und die Bildebene. Ziel der Strahldurchrechnung ist

es, fiir einen Strahl mit den Richtungskosini (ao, Bo> yo), der von

einem Punkt x5, y,, 2z, der Objektebene ausgeht, die Richtung des zweimal
reflektierten Strahles zu bestimmen und die Koordinaten des DurchstoB-
punktes durch eine gew#dhlte Bildebene. Dies 18t sich als eine Transformation
bestehend aus drei Verschiebungen zwischen der Objektebene und dem konvexen
Spiegel, von dort zum konkaven Spiegel und zur Bildebene und zwei Re-
flexionen an den Spiegeloberflichen beschreiben. Das Koordinatensystem

sei so gewdhlt, daB die z-Achse die Symmetrieachse ist.

Fiir eine Translation eines Punktes (%, , Vg » Zo) um eine Strecke dg)
parallel zur Strahlrichtung beschrieben durch den Einheitsvektor
(@gs Bos» Yo) gilt

X] = Xo * ag do

Y1 = Yo * Bo do1
2] = z5 + v, d

ol

2 2 2 2
dop = (xp = %)" *+ (¥ = yo)" *+ (2 - zp)
Die Strahlrichtung bleibt durch die Translation unverindert, d.h.
oy T ags Bp = By Y1 = Yo
Bei der Reflexion wird nur die Richtung des einfallenden Strahles geindert,
der Aufpunkt bleibt gleich. Sei T der dem einfallenden Strahl entgegenzei-
gende Einheitsvektor in Richtung der Flichennormale im Aufpunkt und 5 der
Einheitsvektor in Richtung des einfallenden Strahles, so gilt fiir den
Einfallswinkel @ gemessen gegen die Normale

—-
s

—
cos@ =-n -

Fiir den Einheitsvektor §' in Richtung des reflektierten Strahles gilt dann
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- - - -
s = s =-2(n - §) n
. . - . bl |
und fiir die Koordinaten von s

a' = a + 2 cosOeny

g'

B+ 2 cosOnny

.Y12= I_a;z_evz

Die Strahldurchrechnung 138t sich in fiinf Teiltransformationen zerlegen

To1 » Ry * Tjp * Ry . Ty3

Tyt Sind die Ortskoordinaten des Objektpunktes und des Aufpunktes
auf dem ersten Spiegel gegeben, so 1dRt sich daraus die Richtung
des einfallenden Strahles bestimmen

@ =oy = e
doj
By =B, = Y1 7 Yo
do
2 2 2
N =¥t L-a, -k
Es sei S; der gemdR unseren Konventionen negative Abstand (vgl.
Absch. 7.4) der Objektebene vom Vertex des konkaven Spiegels, so
gilt
2 2 2 2
do1™= () = x)7 + (v —yo) " + (2~ zo)
]
= - 2 2 2
zp = q Rim = x -y
zo = S; - Ry
wobei der Ursprung unseres Koordinatensystems im Kriimmungsmittel-
punkt des konvexen Spiegels liegt. R;: Kriinmungsradius des Konvex-
spiegels
Ry: Mit dem Einheitsvektor in Normalenrichtung o= (x15 v1, 21) /Ry

(R Radius des konvexen Spiegels) gilt fiir den Einfallswinkel 0

cos®) = - (ay;x; + By y; +v] z1) /Ry

und fiir die Richtung des reflektierten Strahls 7;'1 = (e B YD
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ay' =y + 2cosd * x;/R)

T = .
' = Bl + 2 cos0, y1/Ry

= - l-oy'2 - 82

T12: Da die Strahlrichtung durch die Verschiebung unver#ndert bleibt,
gilt (ap, Bp,v2) = (a1, B1's vy1'), und fiir die Koordinaten des
Aufpunkts auf den konkaven Spiegel gilt

¥y =X *oydp

y2 =yt Bpdpp

e
Zg = - J%ZZ -2 -y -

Dabei ist aAd die Differenz zwischen dem tatsichlichen Abstand der

Vertices der Spiegel und ihrem Abstand im konzentrischen Fall. Fiir

d12 gilt
5
d12=—a+‘Ja—b
a = agX] * Bay; * ya(zy + ad)
b = xl2 + y]2 + le + Ad2 + 2zyad - R22

Rp: Krimmungsradius des Konkavspiegels

Ry: Entsprechend der Reflexion Rj -gilt

cos0y = = (agX, + Bgy2 + yy(zy -ad)) / Ry
ap' = ap + 2 cosd, - x2/R,
Bo' = By + 2 cos0y * yo/Ry

L c T
vt = 1 -apt? - gy?

Tyt Die Beobachtungsebene liege bei z = z3, dann ergibt sich fiir die

Koordinaten des Durchstofpunktes
X3 = Xy *ap' dp3
y3 = vy * By dpg

wobei d232 = (x3 - xz)2 + (y3 - yz)2 + (z3 - 22)2
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Um die Auswirkung einer Dejustierung des konvexen Spiegels M; senkrecht
zur optischen Achse zu berechnen, miissen Tyq und Ry modifiziert werden.
Der Kriimmungsmittelpunkt verschiebe sich von (0,0,0) nach (8xp, Ayys, 0),

dann wird die Spiegeloberfliche beschrieben durch

(x = bxp)2 + (y - Aym)2 + 22 = R12

und damit gilt

[}
zp = - J*Rlz - G -2 - (g - ayy)?

Fir den Einheitsvektor in Normalenrichtung ergibt sich
—_
n = (x] - ISP Sl zl)/R1

v

Dies muB bei der Berechnung von cos0,, al' und @' berlicksichtigt werden.
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