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INVESTIGATION OF CARBON CONTAMINATION OF MIRROR SURFACES

EXPOSED TO SYNCHROTRON RADIATION

Abstract

In a systematic investigation gofd coated silicon substrates were irra-
diated with filtered and unfiltered synchrotron radiation under varying
conditions. The thickness of the contaminant was measured with a VUV
reflectometer through the observation of interface structures. In addi-
tion the overall photocurrent which varies with the thickness of the
contaminant could be measured. All results show that the cracking process
is caused predominantly by the photoelectrons emitted and not by the
primary photons. This is specifically supported by the observation of
two different growth rates: an initial fast rate up to about 50 2 thick-
ness due to the high photoyield of gold and an asymphatic growth rate

of about 20 7 the initial rate due to the much smaller yield of carbon.
A rate equation deduced from a simple model describes the dependence

of the growth rate on residual gas pressure and temperature in good

qualitative agreement with the experimental results.
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7.1 Zusammeniassung der Yerbesserungsvorschlige
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Bestimmung der Temperesturabhingigkeit des Schichtdickenwachstums

Bestimmung der

keit

Bestimmunc der Abh#Engic
Bestimmung der Achdngig

Messung der Photoelekiranenausbeut

strahlung und dam

s ) &

Druckabhg&ngickeit und evtl. einer Gassortenabh&ncig-

Energie der einfallenden Phzicnen

Sestrahlungsdosis

von der Prochbe wéhrend der Be-
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Die Spiegelbelichtungen wurden am Eiektronenspeicherring DCRIS —ei DESY /

Hamburg unter Nutzumg der Beamlines des Instituts fiir Festkdrpertechno-

19
i

lcgie(IFT) der Fraunhofergesellschaft(FHG) und des Strahls G 1 von HASYLAS

durchgefilhrt. Fiir die Bestimmung der Dicken van Kontaminationsschichten

wurde der am Strahl G 1 aufgebaute GLEISPINMC- Monochromator und ein VUY-

e |

tellung

(o Er
ATMOSso

druck zu Hontaminaticnsversuchen verwendet.

3.7.2 Belichitungen am FHG- Stranl

Athildung 1 zeiot einmen Uberblick Gber den FHG - S:irahi vom

bis zur Belichtungskammer.

7,5 mm) zur VakuumiT

dann nicht mehr im "weifen" S
sondern es entstehen in der spektrzlen Verteilunmg der Intensitit Absoro-

uren, die denen einer entsorechend dinnen H“chlenschicht Zhnlich
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Abb. 1
Die Strahlfithrung des FHG-5trzshls vom Quellpunkt im DCRIS bis in die de-
lichtungskammer. Die umfangreichen Einbauten ermiglichen eimen VYakuum-

und Strahlenschutz.

Anstelle der Haptonfolie wurde von uns in der Rege’ ein als Channel-Flate

bekannter Stahlzylinder benutzi. Er besitzt einen Durchmesser von 10 mm
und eine Hhe von 1,5 mm . In Richtung der Zylinderachse sind unrege miBig

NI

3o Durchlésse oroc mm auf eiper Flédche von S x 1C mm angebracht, die dem

Stahlzylinder einen niedrigeren Sirdmungsleitwert und eine gute cotische

cC PR 5 i Fbag A S T L=t e LD ar e
30 konnte e2in DruckverhiZlinis von ca. 4C - 100 von

T reall

S
der spektra en Verieilung des Lichhes vorzunehmen.

bahn um ca. + 25 mm in der HEhes versiellt werden, wes bei einem Juzllpunkt-

—F . — {13 , 5 - — 7] ~— - | oyl =9 —_ A~ —_
apstand von 27 m einem Winkel von ca. 1 mrad zur coene encspricht
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der Synchrotronstrahlung cefunden. Bei einer Position in Zez Esene der

ektrocnenbahbn bildete sich eine dinnere Hontaminationsschicht als oei

JTONE O 2 P — | ) LI TR D4 ity % - P P S = . s
dzbel die HKontrolle der Positicn des Stehlzvlinders relativ zur BEserne dez
TlUr dig AchEngickelt der Hcontamination von
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Schicihtdicke

diesem Positionsparameter kann die spEtere Diskussion des Temperatur-
effekts geben.

Probemhalzer

Als Prchenhzlter wurde ein von Wasser mit vorwEhlbarer Temperatiur

( 2a”- 76°C) durchflossener Huoferblock verwendet. Die Proben wurden mit
3lattfedern aufgeklemmt.

Bei Belichtungen durch den Stahlzylinder muBte verhindert werden, dal
dessen Lochstrukiur ein stark inhcmogenes Anwachsen vcn Hohlenstof? be-
wirkte. Deshalb wurde der Probenhalter wihrend der Belichtungen sténdig
um 0,5 mm auf- und abbewsgt, Der Abstand des Halters vam Quellpunkt der
Strahlung betrug ca. 27 m , belichiet wurde stets bei senkrechtem Einfall



Als Versuchsgase flr =2ime Kontamination konnten Methan und Ethyl-

metnviketcon Cber ein Dasierventil in die Belichtunoskammer eingelassen

u

werden. Bei eipem Untergrunddruck von ca. 1 x 10 7 Torr wurde die Be-

htungskammer von den Versuchsoasen mit Drucken von ca. 10 Torr
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~hihte Res

2ine gassortenabhiEngice Anzeige. Mit einmem abscluten Fehler von 2C0 7% ist

jedcch wird ein rela

lichtuncen sind vergleichbar, wenn sich die Sirahllage von Prcbenge!l
zu Probenbelichtung nicht ge&ndert hat. Dies wurde dann ogf. mi

ligchtungen von réntcenempfindlichem Papier cder mit einem Photcelskircnen-
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Mit der Verwendung der diimneren und flexibleren Siliziumschelben
(Dicke 0,3 mm) wurde versucht, cesseren
UErmekontakt zum Ha' ter und

ceceniiber Glas zu reduzieren.

Mit zunehmender Entfernung des Stahlzylinmders von der Ebene der E1

~

ekhra
bahn wurde eine zusgtzliche Aufheizung der Prohencherfliche durch die Be-

strahlung wegen fehlendar hiiherenergetischer Anteile noch weniger wahr-
scheinlich. Hier liegh, wie die spitere Diskussion dber die Tamperatur-
etﬂanglfkelt der HKontaminzticn zeigen uird, die Erkl&runc fir den in

wachsgeschwindigkeit von Kohle nstoffschichten.
Am FHG-Stiranl ist auch eine Abhingigkeit der Erwdrmung der Prod

vom Strahlstrom von DCRIS zu erwarten. Vercleiche von Schich:tdicken, die
= ]

unter verschiedenen Probenhaliertemperaturen aufgewachsen sind, knnen nur
etwas aussagen, wenn bei den enisprechenden Belichtuncen dis Positian des
Stahlzylinders und die Lage des Slektronenstrahles im DORIS unverZndert
hleiben und debei ve-gleichbare Werte des Strahlstromes benutzt werden.
3.1.3 Belicktungen am G 1 - Strahl

Abb. 3 zeigt schematisch die G 1 Geamline im HASYLAZ mit ihren Zinbauien

W0,

en- und Vakuumschutiz.
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gemessen wurden, 138t sich nur schuwer

-zu kennen. Dazu z&hlen VYergleiche van

Elaktronenerercgien im DCRIS (am Strzhl

--Labcr.

Tundsdtiz

Inwieweit sich jedoch Dosiswerte

-14ch
Z4100

geZnderten Versuchsbedingungen

ohre die Kontaminaticn

und bei spektralen Verdnderungen des Synchrotronlichtes durch die Haptonfolie,
den Ablenkspiecel von G 1 und die Positicn des Stahlzylinders im FHG-Stranl.

Es wurde angesgrochen,

schiedliche Aufheizung der Proben aufgrund verschiederer

wird sich hersusstellen,

dafll beil

ell gleicher Dosis die unter-

die

nomin

trahlstrime

leicher Oberfléchentemperatur, SO
chen Dosiswerten noch eine unt rschied-




E ) . (0]
s | | =] QU
fa (& [N} !
1M 2 £
I [¢}] n M o Fi
0) £ 1w« W (49)] 8] (=]
0 2 [} W o o
u -+ [ T ()] C -
= & I 00 LA}
I aj | NOE S
[ 0] [ T, [ I
a @ m a8} & 3
[al] ()] E = 717 s | 6y
= LI ) 0B} I~ 3 |5
I N v R o N W B
[0 & I C > - = 0w E
Q) ° w -~ ol E i I u
EarS| w ° Ch & £ £ LI | 5]
[T () I c e Q Q fa . 54 - ° [l
[ s Q =) c 4 e o8] . [ 3] al
J ~ Cc U oW Iow U 4 o owo oo 0
T O O ~ @3 O T M A @ C : i
0 oW Y- w Qs QL il
[of] -1 3 el C B8 B &3] w o
%4 G.. Q ™ |10 B— (83 Q ord [ 1)
(@) W = + > +43 [ T | {2 [m]]
3 o QO X 4 W ) = N Y4 i (R 4 L 1]
1 35 4 5, Fa w =] -1 i s} r (&) .} el
) =3 m [8}] = 43 [ o4 (=] - in T
ul (@] X (03] N & > . 4. -1 =] 0)
(48] ()] Q Q) (@) I o T L o Cn
n | ol 155 L B = T . BT | U] (an] o) o o i3 sl .
42 - 42 - w 2 T (v} E M [ G- w rs
0 = R o F O @ | o= L aJ oD
o = a 42 = w C il £ w
- = 4D P | (] o e E (W) XLa
(o) T I 03] = Q o) 2 48] 08} s |
[SSL I 0 B | im) (0T 93] ) - [ i) =
= 3 0O O 42 1] = S wrel
m A [~ C -~ I ° (LU B o R 8} o (]
n N w ) ~ = ! = X et
H 0 X i, M 8] o = n (U] [u] [E ()
- b | L0 E o ([ <42 =) s}
- M S £ & £ @ C W 49 [-1
g ) 8] Q) o (C Q o 4] (48] - )
+3 193] n -~ T 4. o B g T 43 m
et U eH W G- M@ = 3 w [ 3
= o 3 (@] ] N n [ W
<2 18] (i Mo 4 o = 3 o &
w o o 42 3 e ) 1 RN T ﬂ i3]
=l W Q — w [ 2 Ul Coo2 Ch n =]
e N = < N (RS 5 | R 1o SN = S IRRNS 1 A oot N o -l I
(8] [0))] [0)] P | 3 0O N Q w ] u) W
G- 4 g 4+ o O o~ 42 = L
4 W n 9% E - < 11 L5708 m O
= i) 0 = 0 (] o | () @) 23 e ]
i N 0} - i > w = @ et =t Kl 0]
NC [ (@] Al o [ i ) T 0J ™ [ I
w = Q [84] (S} - {1k} 42 n
B O M J M @ oL o R o -~ g ° & =
[0} = 03] [ {48 BT n 17 - [-4 = = [tv)
[ ] ST S o G ¢ 0w (0 =
L B D O @ om cC 0 C £ 0
ah} (e8] = e o1} = a8} [ L0 (St o]
O [ V2 0o o |- = w .l 03] -]
0 [20)] . = . Qe Fa (W] 1 £ (w
0 T 5 O E I 42 Z o C o fa
el v UI RHo@© 3R GG w o ow
F1 oo w1 { | S ) o ]
2 E .= Y4 (95 BT I | e8] 4] = I= (18] o
jal) o (1 E il .0 [ab) =l
m 2 T A= hm 3 o 4 h M N .
4] = QO 4 4 I [ = (] o
R T i S ou SN €2 NN o (1 I /5 B 1)} R TS| b | i w ol
© g0 U W O W @ e [ 40 by
o J wm L oS R B Y ) 2 0 o —




Ln (8l 1 & [T
[ = R = ( 0] 3
i 0 [ > v
2 | = | ] e |
0o o (3 = b
> K = T -
L o [0}
e B3 A _ &
0 & g-17 =2 ) 0
.or= = ) L a 1 i
R oy g 5oy E :
0 w s a4 1 I 0
(1} E_ .TH W_ = 0 o ol
o f (1)) - [#D) e
(uf ey W o o) W w Fa
' E h|., i ﬂ o N (ST W
= I - 0 =
= ol} W 3 F = | 3 4
Gl [= N a w ) Foom
£ m _.m mll ”E = ) W
2 T (] 42
== w 42 = 3 0| 0 u e
o lyu_ w 42 42 iR 3 -l
4 n an} e | = ¢
& + ~ = = i v OE W U W s i
= ) £ LiJ 0 S R Ll - LW U
) 2 { < ) o f N
¥ 2 S I " B Bl
& el +3
0] = o =
n [ ol )
[ 0 I Ln
0 _J _hl_ o)
]| -l - i
i O b g =
© T. LiJ 0
(e Lo " f-
S0 @] - S_ :M
| = = Q >
42 0} = o
” 2 45} . L C
; < = A - Q
S ( oJ (@) =5 )
o, 4 E G .
; i 3 )
© o N & )
= (=) =
o} [ W
) = [mB
@D [
0)
- M
-4 Py __. n o
[ ]
+ ~ - w
s} 49 ol —q
[ [ W
il} (OISt
L I-1 ok}
(¢ L= {
_ i) = . (W
fr 0
_ w [ 4
5 08} (]
[ -]
N (i
- £ E
=l 0now
N (i ]
e
w g L o» -1
- ol [
3 O n E L m__




L=

=

Austrittsspalt

Gitter

Parabolo

trittsspalt

Ein

=]
)]
1
w

o

verschien

end

gren-

o
L]
i)

’
]

=
E
|
i
_

=il enrs)

K8 et}

gl e




Blende Signal-Detektor

Ref.-Detektor Probe
Monochromator-Austrittsspalt

Abb. G .
Der Strahlzngang im Jljy-Beflektometer. Durch Vergleich von direktem Licht,
das bei herausgefahrener Probe in den Signaldetektor (Fhotemultiplier) fE11%

ktierten Signal geschieht die Reflektivit&tsmessung.

M

und dem re

oot o-t

auf die Prohbe einfallende Intensit&t messen zu kénnen, bestent di

Inten

enzeige erfiillt bei Zei ronstanten von Schwankungen grifer als ca.

B
depselben Zweck. Wegen der im allgemeinen ~legichmifinen Abnahme des 5tran

o+ i NDOBTCS ik Sy ym ~ e e al s 1 e ! -
stromes im DCRIS iber Stunden WuTrde vauntsichiich von der L Mbgliichkelt
bei fastem Einfallswinkel aut die
- - =M a1/ 3
gchner FPOP - /23, Die

wltipliiergusosute und |

RN 3 3 o e i B4 1 e
ceschahen, wie dis Divisicn von oifnai-— URZ
nerung auf Mzgnetplat.e.
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Spektren nach der Eichkurve des Monochrocmators cegen die Wellenlince auftra-

]

gen kaonnte, ermcglichte eine Diskussion der gewonnenen Daten schon wenige

Minuten nach deren Messunge.

Z.2.5 Auswertung von Interferenzstrukiuren in der Reflektivitdt

3.243471 Alloemeines

1

Um Interfersnzstrukturen in der Reflektivitidt zur Schichtdickeanbestimmung

dimner Schichten zu erbalten , gibt es im allgemeinen zwei Methoden
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1. Die Variati

2. Die VYariation der Wellenlinge hei festem Einfallswinkel.

Zeim Verwerten von Interferenzen muB darasuf geachtet werden, miiglichst
viele Strukturen bekanmnter Crdnung miglichst genau in einem Sereich aus-
reichender Intensit&t zu lokalisieren.

Fhysikalisch sind beide angefihrten Miglichkeiten natlirlich gleichwertig,

Ly |

Jedoch war fir uns die zweite meBtechnisch prakitische

Stellung des Detektorstromes im Reflektometer zu unpré&zise war.fNach jedem
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neuen Einfallswinkel auf die FArche mult
Zentrum des reflektierten Strahls gebracht werden. Dagegen war die Methode

der Variation der WellenlZnge bei festem Einfall

Die Reflektivitét eimer Kohlenstoffschichi der Dicke d auf srat
kann unter Beriicksichtigung aller Mehrfachreflexicnen angegeben werden

( HA 20).

Danach seien n, =n, + i m, die wellsnlZngenashEnoioen Erechungsiﬂdizas

des Materiazls j, X die Wellenl&nge des einfzllenden UY-Lichtes im Vakuum

g.Dann is:

[

L#chenncrmal

K. = . n, - sin« die Komoonente des komplexen UWellen-

vektors in Richtunc der Flichennormalen, Mi%t der komplexen Reflektivitst
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- z - A . =2 ( Z 1 & > ¢ }
7o 20 1220 2g (20 kX



w1l

Mit HilfeseinesRechnerprogramms aus der Arbeit (HY &0) wurden die aus der
Reflektivititen bei den festen Einfallswinkeln
68 und 75 als Verlauf gegen die WellenlZnge der einfallenden Photicnen

ermitteit. Dagei wurde angenommen, daf das Schichtgebilde nur aus einer 7C0 5
imer HKohlenstoffschicht besteht. Testrechnungen

mit einer unendlich dicken Hohlenstoffschicht unter dem Goldsubstrat zelgten,

dal diese MNiherung unerheblich war.

Fiir die photonenenercieabhingigen opti schen Konstanten vaon aJFDEdLmeLEm

Gold und Kohlenstoff wurden die von Hagemann et al. gemessenen (HG 74) i

Bereich von 50 bis 5C0 & verwendes:.

Dividiert men das so berechnete Qoflektivitdtsspektirum vom Au- Substrat

mit Kohlenstoffschicht ( RA b1 ( A ) ) durch die berechnete Reflekiivitat
einer Spiegelfliche ohne Hohlenstoft ( RAU (M\) ), so erh&lt man die An-
derung der Reflektivit&t durch die 4ghienstoffschicht auf der Spiegelprobe,

o

was im fcloenden als relative Re

Bei Reflektivitdismessungen kann man die Reflexicnssignale eimer kontaminiert
und eimer nicht kontaminierten Zone derselben Spi egelorope erhzalten.
£in Reflexionssignal ist das Produkt aus de nfallenden Intensit&t auf die
prehe I (A), der Reflektivitdt der Probe Rgu Lo (A Bzwe Ry, (A
und der Nechweisempfindlichkeit des Detektors D (A) . Zum Vergleich mit cer

Theorie berechnet man den Quotienten cer Reflexicnssignale einer kontami-

]

nierten und einer ””EU“ETDW" Probe :

I:D()\DCCX)'RA (A) ] /o N1 ARy <A>]

il +

= R &5 e 1 v ;e .0

(®)

b=
i
+
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D
&
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SIGNAL

REFLECTIVITY

aa
=15~

Abb. 7 zeigt einige Beispiele fir die bezeichneten Messungen, Atb. 2

e
z2igt zwei Beispiele fiir den Yergleich der terechneten relativen Reflek-
tivitdtsspektrer mit den gemessenen einer relativ diinmen und einer dickeren
¥ontaminaticnsschicht. Es 188t sich zuch in allen anderen FZllen einpe senr
gute [bereinstimmung der Messung mit der Theorie bechachten.

[ | : I I I I

Au+C

SIGNAL

Au

Au-+C

=>
—
REL REFLECTIVITY

| | | ] ] ] i

100

500 100 500
WAVELENGTH(4)

Abb. 7
Reflexionssignale bei 60 Einfallswinkel und daraus berechneie Reflektivi-

n gegen die WellenlZnge der reflektierten Photcnen.

lexicnssignal von Sold ergiks




das Spektrum relativer Reflektivitdt einer wontaminierten Spiegelprcbe.

Die Auswertung der Positionen der Extrema nach Abb. 9 ergibt eine Konta-
]

minationsschicht von etwa 3CC A.

theary

REL REFLECTIVITY (arbunits)
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o

100 200 300 L00
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w
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theory

REL REFLECTIVITY (arb. units)

l l !

o

200 300
WAVELENGTH (A)

1o a2 fm Pg=) + 3 L2 13 ! /511 P £

Dis relative RAeflektiviiit geoen die Wellenlinge der einfallenden Fhoicnen

T i el LR By =

i cinrallsuinkel,

Gezeint ist der Yercleich von theoretischen Reflektivitévsspekiren mit ge-
e Q e 8 :

messensn Konsaminationsschichien ven 32 A und 20C A Dicke.

500
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erenzstrukituren bewegen sich mit zbnehmender Schicntdicke nach 1i
°

est und verlieren dabel an

AusgeoréEgtheis., Die feineren Sirukituren sus Interferenzen in der Goidschicht
: . ) 5 le "
bei ca. i0C A werden dabei deutlicher.

spektren lber den Bereich von 0 bis 45

dicke eine cder mehrere WellenlZngen,
ein Extremum zu sehen ist., Die Position dieser Extrema ist  in Akz. 9 suf der

Ordinate aufgetragen. Die Abszisse enthZlt dabei die Schichtdickesn von Hohlen-

T S )
erkennen, daf bei 75 Einfallst

8]

Brote die Pasitiaon

&
)
=
N
(8]
[
[4)]
=
h
618
|
[{0]

von Interferenzextrema im VYeraleich zu 60 Einfallswinkel bel ca. halben wellen-

12ngen zu.suchen ist. Alle Interferenzstirukituren wandern mii sBbnehmender
Schichtdicke des #ohlenstoffes zu kiirzeren lWellenl&ncen; Abscrotionsstrukturen



POSITION (A)

250

200

g

100

1 | |
0 100 200 300 400 150 ;

THICKNESS (A) 75°

50

8
T

POSITION (A)

/
| L ,///’:;:;Ezi
100 200 300 400
THICKNESS (A)

w
o

1Zngenskala eines Reflektivit&Ztssoekirums,

der richtioen Pcsition erscheinen

ol bLbiU




9
vorrangig nach Extrema unternhalt von ca. 150 A ausgesuchi wurde, auch wenn
dadurch bei dickeren Kontaminationsschichten fir die Positionen von Extrema

ten. Bei Schichtdicken unter

L\]

- o - . . —\
cberhalb von 150 A leichte Abweichumgen auft
ca. 1C0C A konnte die Lagzs der besten Parallelen chnehin nur in diesem Bereich

ittelt werden.

er
Der Grund dafir, daB ocberhalb 150 A Unstimmigkeiten auftraten, ist in der Ze-
nutzung der optischen Konstanten von (HG 7&) zu sehen. In wieweit die Strukiu:

der Hontaminationsschichten mit der der dort verwendeten Frobe (hersinstimmt,

is ffizient von Hchlens er-
heblich von seiner Dichte und damit von der PrEZparaticnsrethode as.

30 ist auch aus Abb. 8 zu esntnehmen, dal der Absorp
KMontaminationsschichten bei kleinen Wellenldngen ( 30 tis 200 A neringer
ist als der der benutzten optischen Kenstanten, denn Interfersnzstrukturen
aus der darunterliegenden Goldschicht traten schen b2i 1Zngeren Wellen
und auch deutlicher hervcr.,

Eine ipnere VerZnderung der Hohlenstaf

teilweise unvollstZndig cecrackten Adscrhbaten bewirk: werden.

Die Aufbewshrung der Frchen vor dem Einbau ins Reflektometsr cder sggar die
Beliftung des Prabenrezipienten nach Selichtungsveruchen k8nnen einen Einflufl

aui die Komtzminaticnsschicht haben.

I A N IR =N i I
lexionsstrukturen suswirksn karmn.

mmen 'E:C:." Oie gemessanen

hten und von Vergleichscrobe

n
[ a0 acr o $ : )
von ca. =0, 1C0, 12C A ) sshr gut mit den

Der direkte Vergleich von Messungen an auf

L1

Gen kann nicht gezeigt werden, da keime snt-
eicher Dickes vcrlagen,

Absolutwerte von Schichidicken wird au



Vit der beschriebenen Methcde lieflen sich in unseren Yergsuchen Schicht-

dicken his hersb zu ca. &3 A messen. Bei noch ceringerer Schichtdicke

F=8h

geringe Reflektivitst der Frohe zu sehr schuwachen Reflexicnssignalen in

der GriRencrdnung des Untergrundrauschens. Versuch!

terschied von Strahlen, diz sn dert Yakuum / C-GrenzfliZche und die an

R+t der Dicke d mit dem Brechungsindex n beil

T+ ¢ 4 2 A, & ¥ iy G P MR U I o T =l j—t s
Ist hei einer Messungc die Schichtdicke so klein, dab l unter

cerdt, dann 21137:

~n E
—~ = ~r - -

L 4 cos« £ const «cos &
N~ Asr Hiar=1a! SAlsolarRErAinkoi s Feider Terme erkennt na da3 o =
An der gleichen wlnxkelachenglgkelt Cel.er lerme erkennv man, g i re=-
_—a ~ ] < _r=7 =N e = B = R 1o ==
lztion bei einer VYergrilferuno des Einfalliswinkels ernalien D.LBLIOGC, Oe.0.



bel gegeberner Wellenlinge die Revlektivit&it sehr klein wird.
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Insgesamt 12Bt sich hier schlielen, 2&f5 cie Methode der Bes

Schichtdicken durch Auswertuno von Interfersnzsirukiuren tei

messung eine prinzipiellie Grenze findet.



ie Kontamination cptischer tlemente

der optischen Hanstanten von Hchlen-
Kontaminationsschichte

ndruck sclcher Schichten

Sehr dicke ¥onsaminationsschichten auf Vorspiegeln des GLEISPIMG seren

en Unbrauchbarkeit)

C3 X - = - MNAa— i | - e m— - Pl = - iR e I e
Fin erstes cenaueseres Modell zuy chemiscnen UGTSenCeEN und pRysS1KailsChel
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blageruno von Kahlenstoi

einer Gdscrbhatschicht aus konlensto

bierten Stranhlung angerect wurden.

zipiell werden im kontinuisrlichen Spekirum der Synchroironstrahlung
P

ochenergetische Elektronsn geeignet sind, um Crackprozesse im Rest-

cas von Vakuumanlagen zu bewirken, ist in der Elsktronenmikroskocisz be-

kannt. Hier bildet sich im Laufe der Sestrahlung eine Bedackung der mikro-
skopischen FProb Frihe Untersuchuncen zeicen,
dal das Wachstum dieser Schichien nroperiicnal zum Produkt aus der auftrer-

ine Schichi wichst dann proportimal zur Belichiuncsdausr (EN

E
Eine Verminderung der HMontamination wurde auch hier durch Verpesserungen des

Nk el BN SN T 2 0l i (=] o ! ) 2 i,
“ohlenstofThaltige Molekiile sind im Restgas ven HY- und UHU- Hezipienten

- bt - 1 + Nl T s | : i —_ — - V4 3 = —_———ea
massensoektrocmetisch nachweisbar. Zei HVU-Anlagen stammen Kohlenwassersiorre




Mefercebnisse und deren Diskussian

chten

=.1 Das llachstumsverhalien von “ontaminationsschichie

Pei Belichtungsversuchen am Strahl G 7 als aucn im "weiBen Licht" des
O+ - PRI Ammot A B N LA ams N = b 2 s
FUG-5trahls konnie oezeigt werden, dafl Kontaminationsschicnten nicat

lungsdosis aufwachsen. Vielmehr zeigt sich

Ah5. 10 ersichtlich ist.
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Gemessene Kohlensioffschichtdicken auf Proben, die unterschiedlich langen
Zestrarluncen ausgesetzt waren, aufgetragen gecen die Dcsen der Belichituncen.

Versuch ih sind in der Tabelle ancegeben.

" Synchrotronlicht (&) schrmeidet cie
Q
rdinase bei ca. 100 A . Dieser Schnittpunkt liegt
-]
715 1 (0 und c) nur beicz. SC A .
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kurve Sirahlbez. Slekironenensrgie Sirshlstram Temperatur Restoasdruck

- 5
i e . o o= ] . e epl
a FHG 3,5 GeV 35 - L2 mA 257 C I -2 x 1t forr
- i ¥ P2l ; ; =B
b G 1 1,5 Gey 43 - L3 mA 25°C 7P-2 x 10 Terr
- e . - =0 p B
c G 1 1,5 GeV 58 - 5L mA 25°0 i,E6-1,Sx10 rorc

Es wurden fir Dosiswerte sehr nahe bei

vorgenommen, denncch 1E3t sich wegen

der Wurven bis zum Ursprung ein grcb
der Schichten erkennen :
1. relativ schnelles Anfangswachstum bis zu eimer Schichtdicke von
50 - 160 E

2. langsames Endwachstum linear mit der
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iten in den beiden Phasen unierscheiden
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Vergleic~ der Photoausbeuten ven Csd und Au

Wi-rend der Selichtungen am Sirahl G 1 wurden mit dem verbesserten Detektor

(Via+~—T] L, N i = TaL 2 By BAPE ¢ A SRR : +~ ~ 2 nOo
(Yercleiche Aob. & b) dis VYerlZute der Phonc2iekircnenausbeuts aur eine
Lo 2 i 15 I - 1 3 —“a- O ¥ el TR =t 3~
y-t-Schreiber aufgezeichnet. Auf eine der Proben wurde eine zusatzilcohe

-]
23 mhE o orn 20 R el o fAasHAare s
oCchilcnT 2us ZLU = JOLU A LSJ aurOecadmii .

Die Photoazusseuten der nit CsJ iIb

wurden verglichen., Fir =sinen dirs! Verl&ufe in
Abb. 11 in eimer cestimmien Weise erung Sedart.
Zu Besinn der Belichtungen befinden si i d g ked Kohlenstoff-
schichten. Deshalb wird der Anfan ptedchlich durch

entsprechende Prooenmaterial (
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Abb. 12 zeigt ein eindimensicnales lModell der Oberfldche des kcntaminiersen

Goldsubstrats.

(4]

Vakuum Au

Abb. 12
€in einfaches Modell der Oberfliche. Es erlaubt die Abschatzung
der zu erwartenden Photoausbeuten in AbhZngickeit von der Schichtdicke

des Kohlenstoffs,.
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i n
sind energieabhingig. Deshalt wird vorerst mur eine Photonen- oder

Elektronenengerie betrachtet. Der Index Au bzw. C bezeichnet die peiden

|
.

e
Schichten in denen Elsktronen angeregt werde

/LAU = Abscroticnskoeffizient Tir Photonen in Au
g Absorptionskoeffizient fir Photonen in C
RCAU = PReflsktivitZt der T/ Au - GrenzilZche
Kng = Absorptionskoeffizient flir Photoelektronen in Au
kr = Ahsoroticnskoeffizient Tlir Photoelektrcnen in C

zn der Vakuum/ C-Crenzfliche ergibt, shenso wie der £influfll eimer dinnen

k=

I.= I . e in der C-5Schicht der Dicke d

C o

T T = ~d \ - - ( X = d ) o

I,= I .e [T - R . ! in der Ru-Schicht
T ( RN in der Au

o ¥ proporticnal zur



absorbisrten Energie in diasser Schicht, bezocgen auf ihre Dicke.

XN[I(X*}'AX—I(X)]/AX:[I(,() —-3‘1,—(X—)'A,'—I(x)/x

X

Die 8nzahl der in dieser Schicht erzsugien Elektronen ist

Xan:%-@(—)Ax

Mit den Photonenintensitdten I. und I, ergiot sich

e e C . e /uﬂl X = d) '/LAu

; luﬂu

flektronen,die aus dem Valenzband angerect werden, besitzen nahezu die
Enercie des sbsorbierten Photons als kinetische Enercie, Elekiromen aus

gndern eine um ihre Bindungsenercie verminderte Energie. Die Fcolge

des letzten Prozesses ist i. alln. die Anregung von Auger-tlektronen
Nachdem die Elektronen eine fir inre kinetische Ernergie typische Strecke

durchliaufen haben, tretern imelastische Streuungen an anderen Elektronen

diese Weise wird in einem kcmplizierte kaskaderni-

likatizn ist zusammen mit der gerincen Austrittstie
austretenden Elektronen weitgehend unabhZncig von der P

on
eine Energie vom 2 - 3fachen der Austritisarbeit besitzen (LG 75).

In unserem Modell kann man sich die Wirkung des Strsuprozesses
d

Photcnen-




pin Sekundirslekiron einer bestimmiten Energie gemeint.

NZherungsweise wird ein fester Brucnteil einer absorbierten Photonenenergie

Impulse von Elektronen in Streukaskaden relativ isctrop ist. Dabei ist
die lWahrscheinlichkeit fiir das Durchlaufen einer Strecke x durch die modi-
fizierte Weglédng k bzw. k _ gegeben. Die lWahrscheinlichkeit fidr

i v ) v o, =~ 5 . <
Uy GO g (X) ¢ e Au v e C - oax

Die Elektronenbeitricge aller Schichten werden summiert. Dabei ist un-

dall Elektronen an die CherfliZche treten,

I - o

tion der PrimZrelektronen durch cen

S )]

Faktor ™ berlcksichtigt wird.

-



die die Gri&Re des Photcstromes in die Adscrba
L

Goldsubstrat dar, wie er durch inelastische Streuung in der Hohlensto
dere Term wichst dabei von Null auf den

t dabei den Anteil der Photcemissicn aus der
Kontaminationsschicht an

Vergleicht man jeweils die GrdfBen /k und k der beiden Materiaslien

(QU 74, HG 74), so ergibt sich im gesamien interessisrenden Energishe-
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reich bis ca. 1000 eV ein Fakt
auf itber 5C ( bei 10CC eV )

<lzimer ist als die Eindringtiefe M von Photonen.

Weiter ist sus der Aufsiellung Uber Streuwse g in der Arbeit von
Gudat (GU 74) ersichtlich, daB k. Zhnlich zll2 an-
]

gegebenen Energien ). Daravs ergidt sich,

» / (/Lﬂ + k. undg /Mh / (M + k ntlichen

Au Au Ay B B
durch das VerhZlinis / bestimmt

HU G
Das heift, die Photoausbeute wvon Au ( gegebsn durc immt zu
Anfang des Konsaminationsprozesses acis au 11 der
Energie £’L . Mit zunehmender t4ohlenstoffschicht nn di
Photozsusheute von C ( gegeben durch = ke der
|}

Ycrtaminationsschicht, bei der die Streu nen im

toff in Zustédnde geschieht, deren Energie kleiner gis die CUrack-

=
1

energie ist, wird dabei im wesentlichen durch die GréB
l18nge der Sekundirelektronen 1/ k



&l

Der Absorpticnskoeffizient Tir Fhotomen des bei Belichtungen benutzien
reichs ist fiir Gold erheblich hiher als fir Kohlenstof?, wie
pine Abschitzung zeigen wird. Danach ist mit einem Ausbeuteverhiltnis
q]ﬂu / 7]E der GroBenordnung 10 von Gold zu Kohlenstoff zu rechnen.
Nimmt man flir die n&tige Crackenercie einen UWert von ca.

ektronen im Substrat an, so erhilt man

I’ﬂ

10 eV kineticscher Enmergie der
=
odifizierte Austritistiefe von Sekund&relektronen sinen Wert von

fir die m

ca. 20 A bei einer Photonenenergie von 100 eV . Bei Senkunc der Crack-
energie und Anhebung der Phcotonenenergie e ben sich Austritistiefen bis
zu 70 A . Auch hier soll eine grindlichere Diskussicn folgen.

Das an ;ege“ewe AusbeuteverhZltnis und die modifizierte Austriftitstiefe
k&nnen die gemessenen Wachstumsverldufe ( Asbb. IC ) gualitativ und guan-
titativ erkl&ren. Bei ausreichend hohem Adsorbatancebot aus dem Restgas
regelt allein die Za der die Adsarbatschicht durchiretenden Elsktrcnen
ceeigneter Energie die Zahl der Crackuor;ange auf der Coeriliche.

zusbeute auch die Acniaminaiicnsrate atnimmt.
Eine Berechrnung cdes Wachstums von Montaminationsschichten ceschah durch

Auswertung der Gleichung (1) unter der Voraussetzung, defB die Wachstums-

geschwindickeit betei-
ligter Elektronen ist. In einem Rechnerprogramm kennte die relative

0

hotoausbeute von 2old und KohlenstofT scwie die modi

tiefe von Sekundédrelektronen variiert werden.

in Abb. 13 gezeigt, wobei M
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e nach dem Elskirornermodell berechnste Dicks eimer Honteminaticns-
schicht, surcetragen cegen die Hestra-lungscosis
Die EBerechnung fEschah mit den angecekenen Grifen flr des Ausbeutever
=Zltnis von Au und T und der modi ierten Austrittsiiefs von
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Fir die Eelichtung an heiden Stranlen (

gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Schichtdicken aus Abb. 10, die =1s
MeBpunkte eingetragen sind.
ine weitere Bestiftigung findet das Elektronmenmodell in den gemessenen

Ausbeuteverliufen bei der lKontamination von Au und CsJ (Abbh. 11).

Das filr gleiche Dosiswerte schneller abfallende Signel deutet beim CsJ

CL

arauf hin, daB dieses Material auch schneller konta
£s ist bekannt, daB CsJ einme erheblich hdhere Sekundgrelekironenausbeute

hesitzt als Gold (LG 73).
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Im Bahmen des Elekironenmodelis miBte Cs

Fiir das Cracken eines Adscrbatmolekiils benZtig:t wird, wenn anschliefend
ein C-Atam in eine Koklenstoffschicht eingelagert wird. Diese Energie muB
dann von einem Photoelskiron aus dem Substratmaterial geliefert werden.

gchen roh_enwasserstoffes ohne

verizuft die Rekombl

nerisch ist daher ein solcher Umordnungsprozel schon mit cad.

lich. Fiir die Energie der Sindunoen wurden die Ancaben aus (HU 53) bte-




(]
=)
(im}
1
J
ct
(0p}
e
0
=
LL
n
-
0
=
m
m
=
a
18]
m
B
=Jr
|8}
2
g
=
)

nicht auf die Energiebilanz zuriickwirken,
{ber 15 eY .
12 lancsamer Elekiromen durch Kohl

cieverluste in diesem Zereich

(0
LT
1]
=)
=
n
|-
| -
(63}
cl
<
o
|
(%)}
()
T
m
KM
=
m
H

ke et al. (HH 73) sind Energieverluste von ca. 3,2 , 9

2 sY typisch fir alle Scrten von Alikanen
ceschriehene Umordnungsprozel schritiweise durch menrere

Photoelektronen verursacht wird, werden Elek

Bindungsenergie einer C-H- 8indun

£l
.
a8

uns uncekzannt.

ich

uch des-

m

weoen schwer finden, weil sie wahrscheinlich stiark von den auftireiencen

X o<l H 3+ | .S
Adsaortaten zthiZncen.

33 2 e | Ep—— £ 3 Lade 09, o P Ca 1a+ R e Y kel TR
iie ein entsprachendes tlekircon zu iberwinden hétiz. &5 ist jedmch auch
daff dieser Uo=2rcang chnz orileran

et et i i e Ve et
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Zur weiteren Agschihzunc der Austiritistiere wird ~ler angencrhmen, daid die
Vel L 9 ey~ B i —— s A AR e, S £ V) omAeme ke
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Aus den Ergebnissen der oben ancegetenen Tabelle erkennt man eine weigere
(sereinstimmung mit den MeRergebnissen aus Abb. 10 . Cffensichtlich setzt

das langsame Endwachstum der C- Schichten an verschiedenen Stranlen bel

=

Flektroneneneroie einen gréBeren Anteil an hochenergetischen Photonen

des Endwachstums

verstdndlich. Die

= 4 =g T~ — — 4 - =
5.3.5 Photoausbeuten von Au und C
Wt + =R AariE ] ! R R 3 o
Im Hapitel =,3.1 wurde deutlich, dal das Yerhdlinis der Ausbeuien an

N P ] - ~T = = - PP V4 b o+~ F . i 4713 =k 3 ~ —_m
Photoelektronen von 3sld zu der von Kohlenstoff im wesentlichen durch aas
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einige Atomlagen Kohlenstoff relativ schnell aufuwachsen. Dann miBte jedoch

ein dosisproportionales Endwachstum hichstens ab etwa 1C bis 15 A Dicke

hauptsdchlich ein dir
durch eine starke Herausfilterung derijenigen Photonen echeblich reduzisren

lassen, Flr die eine besonders hche Absdrpticn in der Adscrbatschicht

stattfindet.
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verursachen kinnten. lach dieser

0T q"\‘_«"}f

starke
warien.
such keaine entscheidende Reduzierung der Kontamination erreichen. Das
darauf schlisBen, daf die Hontamination kein direkter photochemischer

Prozel is
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die Schichitdicke jeweils zweier vergleichbarer
e 1ichen Versuchsbedingungen am FHG- Stranhl.
Thre Schichidicken wurden gemiB dem beschriebenen Yerfahren, das

schon im Rahmen der Temgeratu héng it ‘Hutert wurde, anhand der

Asb, 10) auf die

m

Wachstumskurv
Dosiswerie der (ibrigen Belichftungen korrigiert und eingetragen.
Um beide Tendenzen verwerten zu kZnmen, wurden die Lagen der beiden

liziert.

@]

Druckvergleiche jeweils mit einem passenden Faktor multi
dort schon vorhandenen

5.8 Ein kinetisches Modell der Okerfldchenvorgance

aftenden Adsorbatmolekiile gedeutet werden, weil der Photostrom
{ir unse-e Setrachtungen als unabhZnoig von der Temperatur

des Substrats anoenommen werden darf. Eine hdhere Temperatur scheint die
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Die Existenz der S&ttiaung der Kontaminaticnsrate mit dem Restgasdruck be

mination leisten. Es scheint so zu sein, als ob es eine vollstindice Be-
setzung der Cber-fl&che oi5t, bel der xeine weitere Adscrption menr errclcen
kann. FUr eine weitere Adscrotion muf zundchst wieder ein cewisser "freier

Uter diesen Mechanismus wire auch ein Schutzeffekt der Oberflédche denkbar,
der durch e2in absichtlich zugegebenes Adsorbat bewirkt wird. Ein nichs
kohlenstoffhaltiges Adscrbat kann Cherflicnenplitze besetzt helten, chne

dabei die Uberfliche durch eine Hontamination mit Hchlensto
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Die Amzahl N diese sind zwar durch das Zeichen CH

verdeutlicht i 3 auch Molekile wie €O, CO, darstellan ) hat per
Definiticnem er einer vollstindig besetzten Oter-
fidche entspricht fiir eine Adsorption zur Vertiigung stenen,

ind in Abb. 20 Zurch Liicken in der CH-Schicht angedeutet. Ein besatzter

S
Platz hleibt so lange fiir eime Adsorpticn aus dem Restgas untauglich

( Rate R ), bis entweder eine Wiederverdampiung diesen wisder freigibt
( Rate V ) oder bis das CH-Molekil von einem Photoelektron aus dem Substra
serstirt wird ( Kontaminationsrate ¥ ). Dabei gibt es seine Kahlensto

- ' s

an die schon vorhandene C-5chicht ab.

N
=
regte Elektrcnen Crackprozesse in der Adsorbatschichs

/

in erster Niheruno die Hontaminaticonsrate K

dukt aus der Anzahl der zur V
dieser Schicht nerrschenden Fhctoelekironenint
dieses Stromes im Laufe des Schichiwachstums wu

bestimmen sein, um daraus die liontaminationsrate anoesen zu kInnen.

dalf nur 2irme CH-icle-

N PR S 3 =t 2 =] =
Daraus ercibt sich die R als
P
- No(E)
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e
max
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Dabei ist T die absclute Temperatur und AL =in Energisparameter,

Enmercgiz angibt, die zur Descrotiaon eines Adscrbatmclekiils cenotigt

Dieser Wert kanmn nur eine MEheruno darstellen, denn m

Adsorbate werden nicht berlcksichtigt. Ebensc kann seine GriBe er

von der Lage des entsprechenden Adscrbatmolekils auf der Cbherfliche

nNéngen. Auch eine veriZnderie Umgebung kann aui dliese Desaorptionsener

Fr'l

3

._,]

nflull nehmen

@ann. All

Die mittlere Zeit zwischen zweil £leks:
platz ist proporiional zum “ehrwert der Stromdicht

elektrcnen.

n
so daf =25 noch zu Abhéngigkeiten von AE von der Be-
)

der die
wird.
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zeit des Terms mit N. lisgen bei Aufdampfversuchen mit &hnlichen Gasdrucken
o s
unter einer Sekunde. Am Beispiel eines noch zu diskutierenden Yerlaufs der
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Um die Rate ¥ zu erhalten, wird die ProporticnalitiZt zu I und N genutzt.

FUr den hier betrachieten Druckbereich, der eine 2Zehandlunmag des Restgases

Frobe von Ad-
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als ideales Gas erlaubt, erhd

ir die Kontaminaticnerate ein,und ersstzt man 2inige Konstanten,

FeIeC, z
2
B o= = (3)
- AE/KT
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Anhand von Gleichung (3) 138t sich erldutern, daB, wie in Abb. 13 cezeiagt,

eine SEttigung der Fontaminaticnsrate mit dem Druck autori
erme 3 und C gegen A vernachléssict werden dirfen, kann néherungs-
weise der Oruck aus den Termen A und Z geklrzt werden. Gleichung (3) gibt

dann eine druckunebhZncige, nur durch den Photostrom I gegebene Kontamina-
tiocnsrate, wie es auch die Experimente zeigen. In diesem Fall sind bei gleichen
Belichtungsdosen auch gleiche resultierende Schichtdicken zu srwarten, wel
der Photostrom durch die Adsorbatschicht aroportional zum Strehlstrom ist.
Der Druckbereich, bei dem zu hdheren Drucken die Séttioung de

durch die Wahl der #onstenten C, in Gleichung (3)

[=n

rate einsetz%, wird dabe

n
bestimmt. Abb. 21 zeigt, wie sich nach =iner Serechnung aus Gleichunc (3
F

=
I

(3%}
I

CONTAMINATION RATE
1

0 -
100 ik i0® 10
PRESSURE (torr)

Abbo. 21

Serechrete Konteminationsraten nach Gleichung (3) in willkirlichen Einheiten,
125
C,, die

il - I 1 4 X 4 L,
ucken eipem Maximalwert néhert. Die Hurve
I ~a a4 LSAmt o~ el =L L

C) g=! kEnnte den tcectachietsn Honita-

~eren Drucken verschobenen Kurvs
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Kontaminationsrate sinken und geringere Schichtdicken aufwachsen.
Eine Reduzierung der ¥ontamination durch eine ErhShung der Probentemoe-

ratur kommt nach Gleichung (3) nur dann zum

Die Desorptionsenergien verschiedener Adscrbate k&nnten aus der Gleichunc
(3) bestimmt werden, um einen Eindruck von der Wirksamkeit dieser Stoife
bei der Kontamination zu erhalten. Dazu miiBten diese Stoffe bei sehr geringem

ine Druck- ncch eine

Basisdruck so eingelassen werden, dal sich weder e

= 2 Ry o = B t 4 e b | o 4
aussetzungen in unseren Versuchen night ervdlit werden kannien,

3 g s o " Lo =t = - i Loy g 4 e = P 2/ =
ist hier eine Anpsssunno der Wonstanten T, bis O, in Gleichung (3) wenig
| —
erfoloversocrechend.
AbhZnciokeit der HMontaminaticn vom Yersuchsecas

die Frobernkammer nur tis zu ca. 1 x 10 Torr abospumpt werden konmte.

T a [\ ¥ - + 2 p— = - — o~ 3 e :
133 von Methan unter diesen Versuchstbedingunmoen keine wesent nderun2
der Kontaminaticnsratz bewirkt.

- = o R N N T o = PRIt ~om o3 3 2 /== T+t e e IV =] £ 4
Fir eime Belichtuno unter zusdtzlichem Einleal von Ethylmethylketon ( Ei )
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Taselle zur Abh#ngigkeit der Kontamination vom Gaseinlal ( FHG- Stranl )
Gaseinlal icke Restoasdruck Dosis Strahlstrom Temperatur
1 -2 e oy e o 520
- 328+ 10 A 1,9-2,8x1C Torr 200 Asec 31,5-52,8 mA 250
-5 S 2 - SER g S« P g s
9x10°. Tapr CH, 309+ 15 A 4,5x10 ~ Torr 2CC Asec 56,C-50,0 mA 26 C
- 222+ 25 A 1,8x10 "Torr 20C Asec 51,9-58,3 mA 25°C
/ -
—-iy - =S s Sy _ = R o
Lx1C "Torr CH, 233+ 2C A 1,2x1C "Terr 200 Asec 43,9-51,3 =R 2576
) =
&x10 ‘Torr EMK 28C+ 20 A ix10 Torr 200 Asec 37,C-7C,C mA 2570

H,=<C.H, < CG<CH, )

der Coerfléache bewirken kann davon auscensngen werden, dall such die

vaollstindice Bedeckung bewirken kdnnmen. Deshalb bleibt die Desorpticnsenercie
B

der entsorechenden Adsorbate fir diesen Druckbereich ein entscheidendes Kri-

'

Damit wird verstindlich, warum der EinlaB von CH, in die 3elichtungskamme

o —_ ! & Sl Lz ot .8 e Ve A
des FHT- Labors keine shtErkere Hontamination NETVOITUT U

-
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tor 3 zu gering isi, d.h. die Probe wurde laut Ausbeuteverlauf Tlr die hohe

diessz Atweichuno durch diz Yersuchsbedinaongen Sewirkd

wurde, die bei dieser 3elichtumg verwendet wurden. Falls die Kontaminations-
d

J

|

urch eine beoin-

raten bei den hiheren Temp2raturen dieser lHeldreihe schon

i

nende IntensititssZtiigung beeiniluBt wurden, konnte eine Druckernthung bel
ntensitit der Photoslektronen ( durch sine

n I
Strahlstromsenkung ) eine VYersti&rkung der #Hontamination cewirken, Fir die
o

i

Pelichtung bei 140 C wurde ein ceringerer Strahlstrom verwendet als oei der

sei vyesrschiedenen Tamoeraturen

( Abb. 12 ) enthdlt in Bezug auf die relativen Lacen der Hurven honer Tempe-

mickeiten. Diese kdnnen jedoch wie cken anhand unseres

dells zus den Versuchsbsdingunoen erklirt werden, die

Inscesamt zeigt diese Diskussion, daB die Photoausbeuteverlfufe eipe verléd-

(S5 U N O w
=

n
méglich war, weil nur cas wenig beein!
gas verwendet werden konnie, in zukinftigen Experimenten eine Hontroclle dieser

5 + B g s e
raramecer Eerreicnt Werdene.

kennzulernen, wurde von uns versucht, eine eventuelle Korrelation der prozen-

tuellen Abnahmen der Ausbeutsn mit gemessenen Schichidicken nNachzuweisen .
T

Dazu becar? =25 zksr noch einiger Vorlberlegungen.

Flr die riessung der Phoiosustsute wurden zwei Apocrdouncen senutzt, deren
Eltere Ausfihrung auch noch 2ipen Untercound anzzicie, wenn die Probe sus dem
Strani gefahren war ( vol. Asb. & ). Diessr Uniergrund wuode ven Zeis zu Zeit
Sestimmt, um den Fehler fiiz die Ausbesuie wehrend der Selichiung korrigieren zu
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“nderung der Austrittsarbelt von Photcelekircnen

1 —or- e - N =k Ealal=ta
schich: duoch inelastischz Streuunnen versianden wWercen. Z€1 CeTingeEn
o
Schishtdicken ( untechaln ca. 0 A ) hat dis Adsoriatschlcht S5 Cner =2inen
Schich cka erhal
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shplichen Einflul zuf dis Photcaus

Ein Modell der Varginge, die di
d

zu Anfang einer Belichtung erkldren kidnnte, wir
dazu mehr Tnformationen ilber den cenauen Schichtaufbau und dessen Eicen-



£s wurden

rollierten VYer-

prcten dem Synchro

suchstadincunoen auscesetzt. Eei einer Varia
Hontaminaticnsschichten von ca. S0 - LCO A Dicke erzeugt werde
dieser Dicken erfolote durch die Auswertung von Interferenzstr
der AeflektivitZt der Praoben, die =2ls Furnktion der Wellenldnge im Bereich

-]
=0 - 50C A bei 60 Grad Eirfallswinkel der Strzhlunc auvfoenommen wurden.
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Folgande Ergebnisse iliefen sich dshei erzielen :

n verlzZuft nicht proportional

1« Das llachstum der Hshlenstsffschicht
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gano von der hchen Ausbeute der G:ldunter;a:e zZur ca. eine




chtdicke einen lert

3

en lWerze

inger

2€er

schen

3
4L

estrahiuncs-

=}

ol
40

camina

JNLai

=)
)

%
i

jencrdnunag

vors
Gi

eine Gr

auf

cnnve

le
<

=0

crackend

Energie

Die

WETrden.

iodell

v

sches

neti

12
isd

er, wiederver-

T

4 4
GETr

znaer

12

rEerhels

de

1
o)

nach

ceracus

om
velnl

Tohent

(S o)

der

2n werden.

+oa=m

VBTrSiana

entisil

10N
Ul

aus

e

WaTtun:

1
[63]

=
W
pE




Liung

2

o
al'Stu

N
L

T

de

(i @]
w - C
-1 I | o) = w 1
w L s | -2 Nl 1 -
a | | S (5 B M 1 L 2 8]
R W W e O F ol - o 1 = | 4
\8] = = L0 4 (0] 0k P R S )| L w L
0 @] (S T [ C 3 L e (B3 -~ (| @)
F4 (o o [ [} O i [ (" e 48] [43]
I 0 4] {0 NN o N 6 WY e = n X o CE W 0
al %} B R A | mn -1 . E: i = ) W [wd} I~ =
n g (J C () - (0] [-1 (3} = ol | SS 13 43 )
G- =18 4 I 0 k0O Cc o u 7 mow Q ® xm =
3 el 0 E D 2 w2 J +2 ™ T3 e e 12
G} -1 = 1D el £ = N 3 — = = 0O ] 48}
a) ()] -1 F i (l w o) 03] @] O] G} 4 mn = (o
= [ . M W E S AR ([ | fa 3 AW 4 W -
0) A8} 0 e T 2 J L= E th w = £z =) w L E
43 o o X C w .4+ 0 T 42 36 @ e W 3]
4 ol o1 Ll | L TSR b S = | 0] [ 3 w -2
= o = (e (&) ) F = 08} 0 = o
=3 q= o ~ J 2 1 -4 | w (B} m o a L O @]
.} L) e o | [N} o oy L 4 e El 15 () 1 o
mn 0 w4 42 Q) hio: ! E. = B I | Ly MC o)
+3 f-1 o S 5 I B e @ 0] a3 o
£ 08} Q (= 5 (o8} o 0 L2 ey 1= -~ w ) (0] °
Q) > c ~ | - [ . o Q = el o) = = c E
aid [FT I} w Q oy =3 el e £ pe) (40 I e T 8] = al
03] w 1= 3 E 0 N a [ L S u E R | o e | [
a) u) a E - - vl e D Q 2 £ (o ) X o 6 { i
8] Ul £~ 4 w© (| (e = N (63 I . (= Q) Q =) f pout
= QO = X = | ST 42 O C O C (00 I Y SR T N ¢ IR o1 4 G-
[z 4 m w [ [ = Hi] | - | 0) s (o I o 48} - i/ oy
W (.. a4 3w w3 el | g N ~ {41 R 5 R D 0 B V] w
~— = 2 @ 80 £ 2 X N W C w3 0 > [0} 0w
! el 3] = 0 e -1 [a5) Q H 2 (@] s G- LJ ~ C 12
) L et 8] = a) o8} ). = 08} [8d] [ (04 () (RN G Q S BT
12 E ~ Al . + X ~ o £ 0 £ 10 e 0 -l [ )
[2 S w Q = Q a o) -l ~ . £ 42 4 n 4 ™~
a) ) w 4] = W [z L1 w sk} Q a Q) ° n | 02} (] o ©}
= pLe| = f— = el m 0 E = = n T o E 0 W F L= cp
el w oo 68} 1= Q joh) = 42 T Fa s ° a2 ) &) =
= i S o (R o= B T o @ e I [ N R S s B ()| =
o} C E o W M e n = =3 0) L 0 N W mn 42
(8N = = = ° [ 08} a) al) o Fia ol W [ C ) 4
o 45 [N o NP N O 1 T o § [ &6 R 5] NN I oL 0L o X - [
1] el = <€ o 4 ) a . 4] Q C 28] =3 Q) w al)} I
(RN T .| 3 = = m o w =J QL <2 C = (2 e
= = B m je 4B} = (= 0 a Q 0] 0y 12 Q o) a
(@] o w u U ~ £ w4 [ T R T ¢ oo > 3 @ n m
(18] n o = ~ i u) el (3] {80 I R i) 0
C < E E =E o O= 18] F+ 0) » = n <+ ) (. ~ [~ ol ! [
ah} o | g (@] [N L (20 I 0 6] F . a2 3 = o a
oy 2 13 E O - E e cC o0 o C f4 o T e r
) £ M o a 1 -4 a ~ e s | [ 0 Q) [ Q
[of = U -+ T3 0 oo A [01] {0 i ) (AT w {20
= = =] R -4 JC cC T 42 > ™ 1T = N g
= -e C: b iy | o Q 3 (1] B 1 <r > 0 = Q ~
(4 [ w a L m L) [0}] e E [ = 02 (=] a) P4 0] [al] ~ a Q
o8} ) I~ =1 Ft th <= (0] W E: O a - [ I = | (65) F4q = . 3 =]
[ W W o ™ B o~ > E 4 i 0 T 42 W
o w 2 . m o=l oW fa 2 m £ '@ 42 > W j=| ~1 4
[l |um o E S w o 4 e o Co o M T = K
0 nm Coon Wm0 QT oD ISR s U Y C e E E E L @ w
4 n U a n W E n m o 0 E <l VE S I B8 I [
o [ LI 1 4 IO - ol oCoom 3 3 +3 NI 47 (1]
D> +7 T O IF i T w [ 4 T L2 EEE | S]]
(03} F-1 C o M1 =] = c = = Fq = rd &) Q | u) [
Q) 42 {0 Y e (6 O O o -4 0 -+ 3 0 [ A ) A Yo BT IR B 0] C o omw
Mo f~ w N 0 < == < 3 oL w W T X W m L n [ I
43
o ° .
W = o
ol
—|

171821

redl
Iedu



acen

N1
551 Ry e

T RO

L)

igen

u

sofor

nd der

a

n
‘e

Q)]

I

r Detekticr, de

iR Il
auut

en Detekicr

1

U

en
el

.
SEncC

nwacn

=}
o

o

kzronen

Tur

2ral

—

Lind

¥ }

weiter

er




70

7 9 Moccohnanokt
/o< M@SSENsHDEKtIen

(S1un ‘q4e) TYNIIS

100

A

n Haxinag

/

NRVAW,

MASS NUMBER

n den =
n aen

LR {=Y I

MASS NUMBER

I
|
l
!

P =t

S S

™ —“pao U5

(syun‘qJe) TvYN9IS

Iin Seiden

B
Qi



L L |
;) -

[6))]

=ni

VETZEl

D]
b~
Lt (83
rm Ll

L

o)
il

[}

—_—,e
Ul o

=)

™

n ;
vesy-

wav

Zeckid

13

[S
1]

i




C

Morga

[§%]

ios

wor

cara

a

=

P
ljl_;-.\S,

r
e

C.

SSRL-

search,

al

i

fals)
aIn

’

Shiriev

A
e

i
-3y e

w
[
=
Rt
=

™
(8N
e

=3
m

N8}
L

(&8}

-

[

LD a0

rkenorn an

o




1

Tiir Experimentalphysik
orschungsgruppe F 47 des

n
y tsci Elekzr ynchrotr DESY ( Hamburzer Svnchrotron-
Deutschen £lekircpensynchrotrons . Hamburger Svnchraots

Ich versichere, diese Arbeit selhsténdig ausgefihrt und nur

dis angecenenen Lucsllisn benutzt zu ~Na2ben.



A SRS S e e,









