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� Einleitung

Viele aktuelle Experimente der Mittel� und Hochenergiephysik zur Untersu�
chung der Struktur der Materie und der fundamentalen Wechselwirkungen
arbeiten mit polarisierten Teilchenstrahlen bzw	 polarisierten Targets	
So wurde zum Beispiel im Jahre ���� ein Experiment am Dauerstrichbeschleu�
niger f�ur ElektronenMAMI B in Mainz gestartet� um durch Streuung polarisier�
ter Elektronen an einem polarisierten �He�Target den elektrischen Formfaktor
des Neutrons zu bestimmen �Mey��	
Die Wissenschaftliche Arbeitsgruppe 
Atomare Sto�prozesse� unter Leitung
von Prof	 Dr	 Erwin Reichert arbeitet seit mehreren Jahren an dem Aufbau
einer Quelle polarisierter Elektronen auf der Grundlage der Photoemission aus
Halbleiterkristallen	
In einer im wesentlichen von Gasteyer �Gas��� und Belz �Bel��� aufgebau�
ten Apparatur werden Halbleitermaterialien auf ihre Eignung als Photoemitter
f�ur die MAMI �Kanone untersucht	 Bei Kristallen mit Zinkblendestruktur wie
GaAs���P��� betr�agt die maximal erreichbare Polarisation 	��	 Neuere Kristall�
materialien� und zwar solche mit Chalkopyritstruktur wie zum Beispiel ZnSiAs��
oder solche mit Zinkblendestruktur� deren Symmetrie durch eine Dehnung oder
Stauchung entlang einer Achse reduziert wird� erlauben Polarisationen bis zu
����	 Diese neuen Kathodenmaterialien haben geringere Quantenausbeuten
als das Standardmaterial� und daher war es erforderlich� die Emp�ndlichkeit
der gesamten Anordnung zu erh�ohen	
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine neue Elektronenoptik entwor�
fen� die die Elektronen von der Kathode zu einem Mott�Detektor� in wel�
chem die Polarisation des Elektronenstrahls bestimmt wird� transportiert	 Der
zun�achst longitudinal polarisierte Strahl wird durch eine elektrostatische ����
Umlenkung in einen transversal polarisierten Strahl umwandelt� da in einem
Mott�Detektor der Polarisationsgrad longitudinal polarisierter Elektronen nicht
bestimmt werden kann	
Ferner wurden beim Umbau zur weiteren Steigerung der Emp�ndlichkeit zwei
neue Channeltrons � nach dem Prinzip der Sekund�arelektronenvervielfachung
arbeitende Detektoren � eingebaut� und eine von Drescher �Dre��� konstru�
ierte Schleuse gestattet die systematische Untersuchung von Photoemittern�
ohne die Apparatur bei jedem Einbau neuer Kristalle �o�nen zu m�ussen	
Das zweite Kapitel der folgenden Arbeit beschreibt die physikalischen Grund�
lagen der Photoemission aus Halbleitern� im dritten Kapitel wird der Aufbau
der Apparatur kurz erl�autert	
Kapitel  gibt eine kurze Einf�uhrung in die theoretischen Grundlagen der Elek�
tronenoptik und beschreibt Hilfsmittel� die zur Simulation und Konstruktion
der neuen Elektronenoptik Verwendung fanden	
Anschlie�end wird in Kapitel � die Erstellung und Simulation der Optik im
Detail diskutiert	
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� �� Einleitung

Im Anschlu� daran stellt Kapitel � die experimentellen Tests der neuen Optik
vor und zeichnet den Weg der Inbetriebnahme der Apparatur� angefangen von
der Eichung des Mott�Detektors bis hin zur Messung von Vergleichsspektren�
nach	
Den Abschlu� dieser Arbeit bildet Kapitel � mit einer Zusammenfassung der
Ergebnisse	



� Polarisierte Elektronen aus Halbleitern

Das folgende Kapitel erl�autert zun�achst� was man unter dem Begri� 
Polari�
sierte Elektronen� versteht	
Anschlie�end wird die Erzeugung polarisierter Elektronen auf der Grundlage
der Photoemission aus Halbleitern dargestellt� ein Proze�� der sich in die drei
folgenden Bereiche gliedert �

� optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Licht geeigneter Frequenz�
so da� die Elektronen am �Punkt vom Valenzband in das Leitungsband
angeregt werden	

� Di�usion der angeregten Elektronen zur Kristallober��ache� wobei Rekom�
binationen und spinrelaxierende Prozesse statt�nden	

� Austritt in das Vakuum� falls die Austrittsarbeit durch geeignete Ober�
��achenpr�aparation abgesenkt wurde	

��� �Polarisierte Elektronen�

Das Elektron besitzt einen inneren Drehimpuls� den sog	 Spin� der in einer
beliebig vorgegebenen Richtung nur die beiden Werte ��h�� und ��h�� anneh�
men kann	 In der Sprache der Quantenmechanik formuliert hei�t das � Der
Spinoperator �S � �Sx� Sy � Sz� hat nur die beiden Eigenwerte � �h��� d	h	

�S j �i � ��h

�
j �i �����

Der Zustand j �i mit dem Eigenwert ��h�� wird als 
Spin�up��Zustand� der
Zustand mit dem Eigenwert ��h�� wird als 
Spin�down��Zustand bezeichnet	
Es gelten die f�ur einen Drehimpuls charakteristischen Vertauschungsrelationen�

Si� Sj
�
� i�h�ijkSk �����h

�S�� Sj

i
� � �����

so da� simultan nur eine Komponente des Spins und sein Betrag me�bar sind	
Betrachtet man nun einen Elektronenstrahl� ein sog	 Ensemble von Elektronen�
welches man quantenmechanisch korrekt durch den statistischen Operator des
Gemischs beschreiben mu�� so de�niert man als die Polarisation des Strahls
bez�uglich einer Vorzugsrichtung im Raum� der Quantisierungsachse�

P �
N� �N�

N� �N�

�����

wobei N� die Anzahl der Elektronen mit der Spinkomponente ��h�� und N�

die Anzahl mit der Komponente ��h�� bez�uglich der vorgegebenen Achse be�
schreibt	 Die Gr�o�e P ist gleich dem Erwartungswert des Spins in Richtung
der Quantisierungsachse	
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� �� Polarisierte Elektronen aus Halbleitern

��� Kristallgitter und Bandstruktur von GaAs

Abb� ���� Das Zinkblendegitter

Das Kristallgitter der meisten III�V�Halbleiter� bestehend aus Elementen der
III	 und V	 Hauptgruppe des Periodensystems� hat Zinkblendestruktur �Abb	
�	��	 Wie bei Zinksul�d handelt es sich bei GaAs um eine Struktur aus zwei
gegeneinander verschobenen kubisch���achenzentrierten Gittern� wobei das ei�
ne Gitter aus Ga�Atomen aufgebaut und um den Vektor ����� ���� ���� gegen
das andere Gitter aus As�Atomen verschoben ist	
Im reziproken Gitter der Wellenvektoren �k der Elektronen� in dem sich die
elektronischen Zust�ande besonders leicht beschreiben lassen� kann man als
primitive Einheitszelle die erste Brioullin�Zone w�ahlen	 Den Mittelpunkt des
reziproken Gitters mit dem Gittervektor �k � ��� �� �� nennt man den �Punkt	
Anhand des Bandschemas von GaAs� welches man durch Auftragen der Energie
der Elektronen gegen den Wellenvektor �k erh�alt �Abb	 �	��� erkennt man�
da� am �Punkt das Energiemaximum des Valenzbandes mit dem Minimum
des Leitungsbandes zusammenf�allt	 Es handelt sich also um einen direkten
Halbleiter� wohingegen GaP ein indirekter Halbleiter ist	

��� Erzeugung von spinpolarisierten Elektronen

im Leitungsband

Entscheidend f�ur die Polarisation der Elektronen im Leitungsband ist die Auf�
spaltung der Gr�o�e � des Valenzbandes in zwei Niveaus � und � am �Punkt
als Folge der Spin�Bahn�Wechselwirkung �Abb	 �	� a�	
Da sich s	��� bzw	 p���� und p	��� Wellenfunktionen wie �� bzw	 �� und
��Zust�ande transformieren� argumentiert man oft mit den aus der Atomphy�



���� Erzeugung von spinpolarisierten Elektronen im Leitungsband 	

Abb� ���� Bandstruktur von GaAs �a� und einem mechanisch gespannten Kristall �b� in
der N�ahe des � Punktes

sik vertrauten S� und P�Funktionen	 Man beachte jedoch� da� es sich nicht
um S� oder P�Wellenfunktionen handelt� da das atomare Potential rotations�
symmetrisch ist� wohingegen im Kristall das Potential und damit auch der
Hamiltonoperator eine Translationsinvarianz und Invarianzen unter bestimm�
ten Drehungen aufweisen	
Eine physikalisch exakte Behandlung unter ausschlie�licher Ausnutzung der
Symmetrie des Hamiltonoperators im Zinkblendegitter mit Hilfe gruppentheo�
retischer Ans�atze �ndet sich in der Dissertation von Pl�utzer �Pl�u��	 Dort
wird gezeigt� da� sich im Zinkblendegitter exakt dieselben �Ubergangswahr�
scheinlichkeiten und Auswahlregeln f�ur Dipolstrahlung wie im Atom ergeben�
so da� wir uns hier auf die anschauliche� atomphysikalische Betrachtungsweise
beschr�anken k�onnen	
Regt man Elektronen im Valenzband mit zirkular polarisiertem Licht an� so
ergeben sich in der elektrischen Dipoln�aherung folgende Auswahlregeln �s	
Abb	 �	��

f�ur ���Licht � �mj � ��
f�ur ���Licht � �mj � ��

so da� je nach Zirkularpolarisation des einfallenden Lichtes einer der beiden
entarteten Unterniveaus von �� dem Leitungsband� �uberbesetzt ist	 F�ur die
resultierende Spinpolarisation der Elektronen im Leitungsband erh�alt man �

P�	��

	��
� ���	 f�ur ���Licht



� �� Polarisierte Elektronen aus Halbleitern

Abb� ���� Das Bandschema von GaAs am Punkte �k � ��

P���	

	��
� ���	 f�ur ���Licht

Diese theoretische Obergrenze f�ur die Polarisation der Elektronen im Leitungs�
band eines Zinkblendegitters wird in der Praxis selten erreicht� da die Elektro�
nen auf dem Weg zur Ober��ache depolarisierenden Mechanismen ausgesetzt
sind� und nur in sog	 d�unnen Schichten werden innerhalb der Fehlergrenzen Po�
larisationen von 	�� erreicht� weil die Wahrscheinlichkeit f�ur depolarisierende
Prozesse mit abnehmender Schichtdicke ebenfalls abnimmt	

��� Austritt der Elektronen in das Vakuum�NEA

F�ur die in das Leitungsband angeregten Elektronen ist der Austritt aus dem
Kristall in das Vakuum aufgrund einer Potentialstufe von ca	 ��	 eV nicht
m�oglich �Abb	 �	 a�	 Den Energiebetrag� der aufgewendet werden mu�� um
Elektronen vom Leitungsbandminimum EL in das Vakuumniveau EV ac zu he�
ben� bezeichnet man als Elektronena�nit�at � �

� � EV ac � EL ���	�

Damit die Elektronen im Leitungsband aus dem Kristall heraustreten k�onnen�
ist eine Absenkung der Elektronena�nit�at soweit erforderlich� da� das Vaku�
umniveau unterhalb des Leitungsbandminimums im Kristallinneren liegt	 Man
spricht von einer negativen Elektronena�nit�at �NEA�	
Zun�achst wird durch eine p�Dotierung das Ferminiveau EF im Inneren des
Kristalls bis kurz oberhalb des Valenzbandes abgesenkt �Abb	 �	 b�	 Dies f�uhrt
zu einer Verbiegung des Valenz� und Leitungsbandes bis in eine Tiefe von ca	
��nm	 F�ur Elektronen� die aus dem Kristallinneren kommen� wird hierdurch
die A�nit�at e�ektiv um ��	 eV � ��� eV abgesenkt	



���� Austritt der Elektronen in das Vakuum�NEA 


Abb� ���� Schritte zum Erreichen einer negativen Elektronena�nit�at

Zur weiteren Absenkung der Elektronena�nit�at bringt man C�asium und Sau�
ersto� auf der Kristallober��ache auf	 Die optimale Dicke der adsorbierten
Schicht liegt dabei jeweils unter einer atomaren Monolage �Fis���	 Das Alka�
limetall gibt wegen seiner geringeren Elektronegativit�at das Valenzelektron an
den Kristall ab	 Es entsteht eine Dipolschicht� die das Vakuumniveau soweit
absenkt� da� es nun bis auf einen schmalen Potentialwall� der jedoch von den
Elektronen durchtunnelt werden kann� unter dem Leitungsbandminimum liegt



� �� Polarisierte Elektronen aus Halbleitern

�Abb	 �	 c�	

��	 �strained layer��Kristalle

Ist man in der Lage� die Entartung des vierfach entarteten Niveaus � des
Valenzbandes aufzuheben� so lassen sich die mj � ����Zust�ande und die
mj � ��� �Zust�ande getrennt voneinander anregen	 Die Polarisation kann bis
zu ���� betragen �Abb	 �	� b�	
Man erreicht die Aufhebung der Entartung mit Hilfe einer mechanischen Span�
nung� indem man auf ein Substrat eine d�unne Schicht mit einer anderen Git�
terkonstante� die ebenfalls in Zinkblendestruktur kristallisiert� epitaktisch auf�
wachsen l�a�t	 Diese Spannung f�uhrt zu einer Verformung des Kristallgitters
der aufgewachsenen Schicht und damit zu einer Reduzierung der Symmetrie
des Hamiltonoperators	
Aus der Atomphysik ist dieses Ph�anomen� durch eine Erniedrigung der Sym�
metrie des Hamiltonoperators einen Entartungsgrad aufzuheben� beispielsweise
vom Stark�E�ekt bekannt	



� Experimenteller Aufbau

Das folgende Kapitel stellt die Apparatur� die im wesentlichen von Gasteyer

�Gas��� und Belz �Bel��� erbaut wurde� kurz vor	 F�ur detaillierte Beschrei�
bungen sei auf bereits existierende Arbeiten �Nef����Doc��� verwiesen	

Abb� ���� Gesamtansicht der Apparatur

��� Das Vakuumsystem

Um einen Restgasdruck in der Gr�o�enordnung von einigen ���	�mbar� der f�ur
die Pr�aparation einer Kristallober��ache bis zur negativen Elektronena�nit�at
erforderlich ist� zu erreichen� wurde die Apparatur aus ultrahochvakuumtaug�
lichen Komponenten erbaut	 Zur Erzeugung des Vakuums sind zwei Ionenget�
terpumpen und eine NEG�Pumpe an der Apparatur ange�anscht	
In den Abbildungen �	� und �	� erkennt man drei wesentliche Komponenten �

� Kristallkammer

� ����Umlenker

� Mott�Detektor

�



�� �� Experimenteller Aufbau

Abb� ���� schematische Darstellung der Apparatur

Das Ausheizen und anschlie�ende Pr�aparieren der Kristalle �ndet in der Kri�
stallkammer statt	 Ein Quadrupol�Massenspektrometer dient der Kontrolle des
Vakuums	 Eine Elektronenoptik transportiert den Elektronenstrahl von der Kri�
stallober��ache �uber einen ����Umlenker zum Mott�Detektor	 Der Spin der Elek�
tronen bleibt w�ahrend der Umlenkung raumfest	 Eine zun�achst longitudinale
Orientierung des Polarisationsvektors wird somit in eine transversale Orientie�
rung umgewandelt	 Im Mottdetektor wird die Polarisation der Elektronen durch
St�o�e an Gold bestimmt	 Eine kurze Beschreibung der Mottstreuung �ndet
sich in Kapitel �	� dieser Arbeit	
Im Rahmen der Umbauma�nahmen wurde von Drescher �Dre��� eine Schleuse
an der Kristallkammer angebracht� die einen Einbau neuer Photokathoden
erm�oglicht� ohne die Apparatur �o�nen zu m�ussen	
Die Pr�aparation der Kristalle erfolgt grunds�atzlich mit einem HeNe �Laser�
wobei die Kristallober��ache� anders als bei fr�uheren Arbeiten� in Richtung des
Umlenkers zeigt	

��� Der lichtoptische Aufbau

Als Lichtquellen stehen ein HeNe �Laser und eine Xe�Hochdrucklampe mit
nachfolgendem Gittermonochromator zur Verf�ugung	
Mit Hilfe des Monochromators k�onnen Wellenl�angen im Bereich von 			nm
bis ���nm mit einer Halbwertsbreite von �nm eingestellt werden	



���� Physikalische Beschreibung der Mottstreuung ��

Der Lichtstrahl wird anschlie�end mit einem Glan�Thomson�Prisma linear po�
larisiert und von einem Soleil�Babinet�Kompensator als wellenl�angenabstimm�
bares 	�� �Pl�attchen zirkular polarisiert	 Die erreichbaren Polarisationsgrade
sind gr�o�er als ���	
Dadurch� da� man das Soleil�Babinet um ��� senkrecht zur Lichtrichtung
verdreht� kann man von ��� nach ���Licht umschalten	
Als letztes optisches Element vor dem Eintritt in die Kammer des Umlenkers
fokussiert eine Linse den Lichtstrahl auf die zu untersuchende Kathode	

��� Physikalische Beschreibung der Mottstreuung

Abb� ���� Entstehung der �rechts�links	�Asymmetrie bei der Mottstreuung

F�ur die Streuung spinloser Teilchen im Coulombfeld gilt die Rutherfordsche
Streuformel	 Teilchen mit einem inneren Drehimpuls� wie beispielsweise Elek�
tronen� besitzen ein magnetisches Moment �

�
s � � ge

�mc
�S �����

Im Ruhesystem der Elektronen tritt bei der Streuung ein Magnetfeld auf� das
von der bewegten Ladung des Targetkerns herr�uhrt �

�B �
Ze

cr�
�r � �v �����

Das f�uhrt zu einer zus�atzlichen magnetischen Wechselwirkungsenergie� der
Spin�Bahn�Wechselwirkungsenergie

Vls � �
s �B �����



�� �� Experimenteller Aufbau

so da�� abh�angig von der relativen Orientierung von �L und �S� das Streupoten�
tial und damit der di�erentielle Wirkungsquerschnitt variieren	 Je nachdem�
ob das Elektron in der Streuebene� gebildet aus den Impulsvektoren der ein�
und auslaufenden Elektronen� rechts oder links am Sto�zentrum vorbei�iegt�
ergibt sich ein unterschiedliches Streupotential	 Man spricht von einer 
rechts�
links��Asymmetrie �s	 Abbildung �	��	
Eine exakte Beschreibung der Mott�Streuung erfordert den Dirac�Formalismus
�Kes���	 Es ergibt sich f�ur den di�erentiellen Wirkungsquerschnitt

d�

d�
� I��� � P S��� sin��� �����

wobei I� den polarisationsunabh�angigen Mott�Streuquerschnitt darstellt und
S��� die sog	 Asymmetrie � oder Shermanfunktion� die den Polarisationsgrad
eines unpolarisierten Elektronenstrahls nach einer Einfachstreuung angibt	 P
bezeichnet die transversale Komponente der Polarisation� da die longitudinale
Komponente keinen Beitrag leistet �s	 Gln	 �	��	
An Gleichung �	 erkennt man explizit die 
rechts�links��Abh�angigkeit des
Wirkungsquerschnittes verm�oge des Azimutwinkels 	 Man de�niert die Asym�
metrie

A ��
d�
d
� � �
���� d�

d
 � � ����
d�
d
� � �
��� � d�

d
 � � ����
�

NL �NR

NL �NR
���	�

wobei NR und NL die Z�ahlraten in den rechten und linken Z�ahlern� bei gleichem
Polarwinkel �� bedeuten	 Mit Hilfe von Gleichung �	 erh�alt man

A � P S��� �����

so da� man� wenn die dazugeh�orige Shermanfunktion bekannt ist� aus der Mes�
sung der Asymmetrie eines Elektronenstrahls dessen Polarisation P berechnen
kann	
F�ur Gold als Targetkern gibt es zuverl�assige� durch numerische Rechnungen
ermittelte Werte von S��� bei verschiedenen Streuenergien	

��� Der Mott�Detektor

Der hier vorliegende Mott�Detektor weist sph�arische Elektrodengeometrie auf
und geh�ort zur Gruppe der Gegenfeldpolarimeter	 Im Mittelpunkt zweier kon�
zentrischer Halbkugeln� von denen die innere auf stark positivem Potential
�hier �� kV � liegt� be�ndet sich die Streufolie aus Gold� die in einem Folienrad
befestigt ist �Abb	 �	�	
Die zu analysierenden Elektronen treten durch die �au�ere Elektrode in den
Detektor ein und werden durch das starke elektrische Feld auf die Goldfolie
hin beschleunigt	 Der Nachweis der gestreuten Elektronen erfolgt unter den
Winkeln � � ����� mit zwei Channeltrons	 Da die Shermanfunktion f�ur die
Streuung an Gold bei diesen Winkeln ein Maximum besitzt� wird die gemessene
Asymmetrie bei gegebener Polarisation des Strahls ebenfalls extremal sein	
Nach dem Streuproze� treten die Elektronen durch zwei L�ocher in der inne�
ren Elektrode und laufen auf dem Weg zu den Channeltrons gegen das Feld
zwischen innerer und �au�erer Elektrode an	 Vor den Channeltrons be�nden



���� Der Mott�Detektor ��

Abb� ���� Schnitt durch den Mott�Detektor

sich Blenden� die unabh�angig von der �au�eren Elektrode des Mott�Detektors
auf ein festes Potential gelegt werden k�onnen	 Dadurch bestimmt man den
maximal zugelassenen Energieverlust �E� den die Elektronen bei der Streuung
am Goldtarget erleiden d�urfen	
Die in Abschnitt �	� gemachten �Uberlegungen gelten nur f�ur rein elastische
Einfachstreuung der Elektronen am Targetkern	 In der experimentellen Praxis
hingegen ist der Streuproze� f�ur die meisten Elektronen unelastisch� und ferner
gibt es Mehrfachstreuungen� Prozesse� die zur Folge haben� da� die gemessene
Asymmetrie Amess f�ur eine feste Strahlpolarisation kleiner ist� als man aufgrund
der theoretischen Shermanfunktion erwartet	 Man mu� daher eine e�ektive
Shermanfunktion Seff bestimmen� f�ur die

Amess � Seff���P ���
�

ist	 Das Eichen eines Mott�Detektors� was stets die Bestimmung seiner e�ek�
tiven Shermanfunktion bedeutet� wird in Kapitel � beschrieben	
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� Grundz�uge der Elektronenoptik

��� Die Bewegung von Elektronen im elektroma


gnetischen Feld

F�ur unsere Anwendung ist es ausreichend� die Elektronen als ein punktf�ormiges
Teilchen mit folgenden Eigenschaften zu charakterisieren �

� Ladung qe � �e � ������ � ���	�C
� Ruhemasse m� � �����	 � ����	 kg

Au�er bei speziellen Anwendungen haben E�ekte wie die endliche Teilchen�
dimension und Quanteneigenschaften wie der Spin nur kleine Auswirkungen
auf die Bildung und Beschleunigung von Strahlen	 Die Newtonsche Dynamik
gen�ugt in unserem Fall zur Beschreibung der niederenergetischen Elektronen�
da bei einer Beschleunigungsspannung von �� � kV gilt �

T � m� � c�

����� Die Maxwellschen Gleichungen

Die Maxwellschen Gleichungen in di�erentieller Form im Vakuum lauten �

�r � �E � ���� �����

�r � �E � �� �B��t �����

�r� �B � 
� ��j � �� �E�c��t� �����

�r � �B � � �����

Betrachten wir nur elektrostatische Probleme� so reduzieren sich die Gleichun�
gen auf �

�r � �E � ���� ���	�

�r � �E � � �����

Aus der Wirbelfreiheit des elektrischen Feldes folgt sofort� da� sich dieses
Vektorfeld aus einem skalaren Potential� dem elektrostatischen Potential ��
durch Di�erentiation berechnen l�a�t �

�E � ��r� ���
�

Eingesetzt in die Gau�sche Gleichung� folgt die Poisson�Gleichung �

�r�� � � ���� �����

�	
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Das elektrostatische Potential � ist demnach erst berechenbar� wenn wir die
Raumladungsdichte ��x� y� z� kennen	 Diese wird jedoch durch die Bewegung
der Elektronen selbst erzeugt� ist also abh�angig von dem elektrischen Feld�
welches wir ja mit Hilfe von � berechnen wollen	
L�a�t man Raumladungse�ekte unber�ucksichtigt� so gelangt man zur Laplace�
schen Gleichung �

�r�� � � �����

Aus der Gleichung 	� kann man sofort folgende Schl�usse �uber die L�osungen
der Laplaceschen Gleichung ziehen �

� das Potential � kann nur an den Elektroden extremal werden

� aufgrund der Linearit�at der Gleichung gewinnt man aus zwei Fundamen�
tall�osungen durch Linearkombination unendlich viele L�osungen

� f�ur gegebene Randbedingungen sind die L�osungen eindeutig

Man unterscheidet folgende Randbedingungen �

�	 Dirichlet�Rand � Das Potential � ist vorgegeben �z	B	 Elektroden�
�	 Neumann�Rand � Die Normalenableitung ����n ist vorgegeben
�	 Cauchy�Rand � In gewissen Raumgebieten liegt ein Dirichlet�Rand

vor� in anderen Raumgebieten ein Neumann�Rand

F�ur die Bewegungsgleichungen der Elektronen im elektrischen Feld erhalten
wir schlie�lich gem�a� der Lorentzkraft �

���x��t� � �q��m�
�r� ������

����� L�osungsmethoden der Laplaceschen Gleichung

Man kann die Vorgehensweisen zur L�osung der Laplaceschen Gleichung grob
in drei Kategorien einteilen �

�i� Theoretische Methoden

�ii� Experimentelle Verfahren

�iii� Numerische Methoden

�i� Theoretische Methoden

Methode der Spiegelladungen

Unter Ausnutzung bestimmter Symmetrieeigenschaften des betrachteten Pro�
blems kann man durch Einf�uhrung sogenannter Spiegelladungen das Problem
durch eine �aquivalente Fragestellung ohne Randbedingungen ersetzen	
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Variablenseparation

Das Ziel dieser Methode ist es� eine L�osung der Laplace�Gleichung in Form
eines Produktes von drei Funktionen zu �nden� wobei jede Funktion nur von
einer unabh�angigen Variablen abh�angt	 Mit einem Produktansatz f�ur das Po�
tential geht man wieder in die Laplace�Gleichung und erh�alt unter Ausnutzung
der Unabh�angigkeit der Variablen drei einzelne Di�erentialgleichungen� die je�
weils nur von einer Variablen abh�angen	
Wegen der Linearit�at der Laplaceschen Gleichung kann man die L�osung als
Summe von orthonormalen Funktionen entwickeln	

Es existieren noch eine ganze Reihe anderer M�oglichkeiten zur Berechnung
des Potentials � wie beispielsweise die konforme Transformation oder die Ex�
tremalmethode	
All diesen Methoden ist jedoch gemeinsam� da� sie l�anglich und sehr m�uhsam
sind und daher viele M�oglichkeiten bergen� Fehler zu machen	
Hat man einmal eine L�osung der homogenen Gleichung� d	h	 der Laplaceschen
Gleichung� zu gegebenen Randbedingungen gefunden� so gibt es verschiedene
Verfahren� die L�osung der inhomogenen Gleichung zu ermitteln	 Ein schnelles
Verfahren f�uhrt �uber die Greensfunktionen	

�ii� Experimentelle Methoden

Der elektrolytische Trog

In einem homogenen� isotropen Leiter der Leitf�ahigkeit � und einer Stromdich�
te �j gilt die Kontinuit�atsgleichung �

div�j � ���r� � � ������

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes

�j � � �E ������

ergibt sich in kartesischen Koordinaten �

�X
i�	

�

�xi

�
�
��

�xi

�
� � ������

Mit � � const� folgt �
�X

i�	

���

�xi�
� � ������

d	h	 � erf�ullt die Laplace �Gleichung	
Mit Hilfe eines extrem feinen Metall�Probek�orpers wird das Potential � an je�
dem Punkt der Fl�ussigkeitsober��ache gegen ein Nullpotential gemessen	 Man
kann im elektrolytischen Trog durch trickreiche Bauweise Potentiale in Anwe�
senheit von Raumladung ebenso simulieren wie das Vorhandensein etwaiger
Symmetrieachsen �Sep��A�	
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Abb� ���� Knoten eines Widerstandsnetzwerkes �a� und Ausf�uhrung eines Widerstands�
netzwerkes bei rotationssymmetrischem Problem �b�

Das Widerstandsnetzwerk

Die Idee� mit Hilfe von Widerstandsnetzwerken partielle Di�erentialgleichun�
gen zu l�osen� wurde ��� von Packh �Pac�� am Beispiel der Laplace �Gleichung
durchgef�uhrt	
An jedem Punkt M erf�ullt das elektrostatische Potential im Falle von Trans�
lationssymmetrie die Gleichung �

�r��
�
M

�

�
���

�x�

�
M

�

�
���

�y�

�
M

� � ����	�

Nun ziehen wir ein imagin�ares Gitter der Gitterkonstanten h auf� setzen den
Punkt M auf jeden Knoten des Gitters und bezeichnen mit P� Q� R und S die
Nachbarpunkte �siehe Abbildung 	� a�	 Kennen wir die Potentiale an diesen
Nachbarpunkten� k�onnen wir die zweiten Ableitungen� die in Gleichung 	��
enthalten sind� berechnen� und wir erhalten �

�r��
�
M

�
�

h�
�
��P � �M� � ��Q � �M� � ��R � �M � � ��S � �M�

�
� � ������

Konstruieren wir ein Widerstandsnetzwerk� so ist jeder Punkt M mit den Nach�
barknoten durch vier Widerst�ande R	� R�� R� und R� verbunden	 Gem�a� dem
Kirchho�schen Gesetz f�ur den Knoten M gilt �X

iM � � ����
�

oder
VP � VH

R	

�
VQ � VM

R�

�
VR � VM

R�

�
VS � VM

R�

� � ������

Diese Gleichung entspricht der Gleichung 	��� wenn wir R	 � R� � R� � R�

w�ahlen� und damit ist eine Analogie zwischen V in �	��� und � in �	���
hergestellt	
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Bei Systemen mit achsialer Symmetrie f�uhren die Betrachtungen auf ein Wi�
derstandsnetzwerk� bei dem sich die Widerst�ande der einzelnen Reihen von�
einander unterscheiden �s	 Abb	 	� b�	 Die Symmetrieachse liegt bei j � �
�Gri���	

�iii� numerische Methoden

Stellvertretend f�ur die Vielzahl an Programmen und Algorithmen zur Bere�
chung von elektromagnetischen Feldern� betrachten wir hier das 
Electron
Trajectory Program�� im folgenden Herrmannsfeldt�Programm genannt� da
es zur Simulation der Optik in dieser Arbeit verwendet wurde	 Es wurde im
Jahre ���� von William B	 Herrmannsfeldt vom 
Stanford Linear Accelerator
Center� �SLAC� entwickelt und erlaubt die Berechnung von Elektronentrajek�
torien in elektrischen und magnetischen Feldern �Her���	
Im Gegensatz zu den o	a	 theoretischen und experimentellen L�osungsans�atzen�
wo das Potential mit nahezu beliebiger Genauigkeit an jedem Ort bestimmt
werden kann oder sogar als analytische Funktion zur Verf�ugung steht� wird im
Herrmannsfeldt�Programm das Potential nur an diskreten Punkten im Raum
ermittelt	
Der in FORTRAN �� geschriebene Source�Code wurde zwecks Geschwindig�
keitssteigerung auf � �CPUs mit RISC �Architektur compiliert	

Das Herrmannsfeldt�Programm

Bei der Berechnung zylindersymmetrischer Probleme mit den Koordinaten
fr� �� zg� wobei die z�Achse die Symmetrieachse ist und daher einen Neumannrand bil�
det� wird vom Programm nur die obere H�alfte des symmetrischen Schnitts durch die
Elektrodenkon�guration mit � � � betrachtet�
Um die Poissonsche Gleichung numerisch zu l�osen� werden in�nitesimale Di�erenzen dx

in endliche Di�erenzen �x umgewandelt� so da� statt Di�entialgleichungen nur noch
algebraische Gleichungen zu l�osen sind� Das bedeutet� da� der Di�erentialoperator �
zun�achst einmal in einen Di�erenzenoperator verwandelt werden mu��
Zu diesem Zweck �uberdeckt man das zu berechnende Gebiet mit einem Gitter der Gitter�
konstanten h �Abb� ����� Nur auf den Knoten dieses Gitters wird das Potential berechnet�
Die Potentiale V	� V�� V� und V� der benachbarten Knotenpunkte von V� werden in einer
Taylorreihe bis zur zweiten Ordnung eben aus V� entwickelt �

V	 � V� �

�
�V

�z

�����
�

h�
�

�

�
��V

�z�

�����
�

h� � ��� ������

V� � V� �

�
�V

�r

�����
�

h�
�

�

�
��V

�r�

�����
�

h� � ��� ������

V� � V� �
�
�V

�z

�����
�

h�
�

�

�
��V

�z�

�����
�

h� � ��� ������

V� � V� �
�
�V

�r

�����
�

h�
�

�

�
��V

�r�

�����
�

h� � ��� ������

Durch Au��osen nach den einzelnen Ableitungen ergibt sich ��
��V

�z�

�����
�

�
�

h�
�V	 � V� � �V�� ������
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Abb� ���� Berechnung des Potentials auf Gitterpunkten

�
�V

�r

�����
�

�
�

�h
�V� � V�� ������

�
��V

�r�

�����
�

�
�

h�
�V� � V� � �V�� ����	�

Damit erh�alt man die Poison�Gleichung

�zyl��r� z� �

�
�

r

�

�r
�

��

�r�
�

��

�z�

�
��r� z� � � �

��
��r� z� ������

als Di�erenzengleichung in den 	 unbekannten Potentialen �

�

��
��r� z�r � �rV� � V�

�
r � �

�

�
� V�

�
r �

�

�

�
� r �V	 � V�� ����
�

F�ur jeden Gitterpunkt ist nun eine algebraische Gleichung zu l�osen� die Anordnung
dieser Potentiale zu einem Vektor Vj�r� z� f�uhrt zu �

�

��
���r� z�r�i � AijVj�r� z� ������

Das hei�t� zur Bestimmung der Potentiale ist die Koe�zientenmatrixAij zu invertieren�

Der Algorithmus des Herrmannsfeldtprogrammes zur Berechnung elektrostatischer Pro�
bleme ist in der Abbildung ��� dargestellt�

Die elektrostatischen Randbedingungen und allgemeinen Parameter� wie beispielsweise
Plotparameter� werden dem Programm in einem Daten�le �ubergeben� Man gibt einzelne
Punkte der zu berechnenden Elektrodenkon�guration ein� die das Programm unterein�
ander verbindet� Es ist zu beachten� da� dieser Polygonzug stets geschlossen ist� Liegen
zwei aufeinanderfolgende Punkte des Polygonzuges auf gleichem Potential� so wird die
Verbindung dieser Punkte als Dirichlet�Rand interpretiert� andernfalls als Neumann�
Rand�

Einige wichtige Parameter sind �
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Abb� ���� Der Algorithmus des Herrmannsfeldt�Programmes

RLIM � Anzahl der Gitterpunkte in radialer Richtung
ZLIM � Zahl der Knoten in z�Richtung
MI � Plotkontrollparameter
UNIT � Ma�stab in m je Mascheneinheit
MAXRAY � Anzahl der gestarteten Strahlen

Die Eingabe der Elektroden erfolgt nach der Statuszeile �INPUT� in der Form xx� rr� zz�
wobei xx die Potentialnummer� rr die r�Koordinate und zz die z�Koordinate bezeichnet�

Die Startparameter der Elektronenstrahlen werden nach der Statuszeile �INPUT� folgen�
derma�en eingegeben �

Strahlnummer� r�Koordinate �mm�� z�Koordinate �mm�� kinetische Startenergie �eV ��
Startwinkel bzgl� der z�Achse �rad�� Strom �
A�Radiansegment�� Energie in azimutaler
Richtung �eV �� azimutale Position �rad��

Nach �Uberpr�ufung der Eingabeparameter auf ihre Korrektheit wird im ersten Iterations�
schritt die Laplace�Gleichung gel�ost und die resultierenden Elektronenbahnen werden
bestimmt� Daraus ergibt sich dann eine Raumladungsverteilung� die in den folgenden
Iterarionsschritten in die Poisonsche Gleichung eingesetzt wird�

Wurde eine fest vorgegebene Anzahl von Iterationen durchlaufen� so terminiert das Pro�
gramm und es erfolgt die Ausgabe der berechneten Potentialverh�altnisse und Strahl�
parameter nach Durchlaufen der Kon�guration� Mit Hilfe des Erlanger Graphikpaketes
 erlgraph! kann man sich den Strahlverlauf auf dem Bildschirm ansehen�

F�ur eine detailliertere Beschreibung des Programms verweise ich auf folgende Arbeiten
�Her
���Sch����
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��� Elektrostatische Linsen

Im folgenden Abschnitt wird zun�achst auf die allgemeinen optischen Eigenschaften elek�
trostatisch abbildender Systeme eingegangen� Anschlie�end wird die gebr�auchlichste
elektrostatische Teilchenlinse� die sog� Einzellinse� vorgestellt�

����� Abbildungseigenschaften von Teilchenlinsen

Abb� ���� Zur Abbildungsbedingung d�unner Linsen

Um eine Abbildung im Gau�schen Sinne der geometrischen Optik zu erzielen� m�ussen
zwei Bedingungen erf�ullt sein �

� Strahlen� die von einem Punkte ausgehen� werden wieder in einem Punkte verei�
nigt�

� Verschiedene Punkte eines ausgedehnten Gegenstandes werden in einer Ebene der�
art abgebildet� da� das Bild dem Gegenstand geometrisch �ahnlich ist�

Das bedeutet� da� unter verschiedenen Winkeln � von A ausgehende Strahlen so ge�
brochen werden� da� sie durch B gehen� F�ur achsennahe Strahlen ergibt sich die zur
Abbildung notwendige Strahlablenkung � � � zu �s� Abb� ���� �

�� � � r �
�
�

a
�

�

b

�
������

Damit mu� bei gegebener Gegenstandsweite a die Bildweite b f�ur alle von G ausgehenden
Strahlen gleich sein �

�� � � const� � r ������

Das hei�t� die Strahlablenkung mu� proportional zu r erfolgen�
Angewandt auf Teilchenlinsen folgt� da� die Feldst�arke in radialer Richtung mit r an�
steigen mu�� gem�a�

E�r� � K�z� � r ������

wo K�z� eine Konstante oder eine Funktion nur von r ist �Gri
��� F�ur ein achsial�
symmetrisches Feld gilt die Laplace �Gleichung �

���

�z�
�

�

r

�

�r

�
r
��

�r

�
� � ������
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In der Gau�schen Optik beschr�ankt man sich auf achsennahe Strahlen mit nur kleiner
Divergenz� d�h� in der Entwicklung von Er und Ez werden Terme in r und dr�dz von
h�oherer Ordnung als die erste vernachl�assigt und man erh�alt �

Ez � ����z� ������

Er �
�

�
r����z� ������

Damit ergibt sich �

Fr � m
d�r

dt�
� ��

�
er����z� ����	�

Das bedeutet� da� jedes elektrostatische Feld mit Rotationssymmetrie gem�a� der Glei�
chung ���� abbildende Eigenschaften hat�

F�ur die Bewegung in z�Richtung erh�alt man aus dem Energiesatz �

�

�
m

�
dz

dt

��

� e� ������

Durch Elimination der Zeit ergibt sich �

d�r

dz�
�

��

��

dr

dz
�
���

��
r � � ����
�

Da es schwierig ist� bei einer gegebenen Elektrodenkon�guration die zweite Ableitung
des Potentials zu bestimmen� wurde ���� von Picht �Pic��� folgende Substitution vor�
geschlagen �

R � r�
�

� ������

Die Gr�o�e R wird der reduzierte Radius genannt� Nach einigen m�uhsamen Umformungen
wird aus der Gleichung ���
 eine einfache Bewegungsgleichung� die sog� Picht �Gleichung
�

d�R

dz�
�

�

��

�
��

�

��

R � � ������

Alle Gau�schen Abbildungseigenschaften der Linse werden von der charakteristischen
Funktion

T �z� ��
��z��

��z�
������

bestimmt� die nichts anderes ist als das Verh�altnis des achsialen Potentialgradienten zum
Potential selbst� Nach einigen Umformungen ergibt sich f�ur den bildseitigen Brennpunkt
�

�

fb
�

�

��

Z �
��

�

��

dz ������

In dem Tabellenwerk von Harting and Read �Har
�� wurden f�ur eine Vielzahl von
Elektrodenkon�gurationen die Kardinalelemente numerisch bestimmt� Als Beispiel einer
zylindersymmetrischen Teilchenlinse wird nun die Einzellinse genauer betrachtet�
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Abb� ���� Simulation einer Einzellinse mit dem Herrmannsfeldt� Programm

����� Die Einzellinse

Die Einzellinse besteht aus drei zylindrischen Rohren gleichen Durchmessers D� die je�
weils durch einen Spalt der Breite G voneinander getrennt sind� Die beiden �au�eren
Rohre liegen auf gleichem Potential� d�h� es gilt V� � V	 und damit sind die Linsenpa�
rameter bei gegebener Geometrie eine Funktion des Verh�altnisses V��V	 �s� Abb� ��	��
Teilchen werden durch eine Einzellinse nicht beschleunigt�

Im Harting and Read liegen die Kardinalelemente der Linse stets in Bruchteilen der
fundamentalen Linsengr�o�e� dem Durchmesser D� angegeben� f�ur die Werte A � ��	D
bzw� A � ���D und G � ���D tabelliert vor�

Aus den Tabellen erh�alt man das Verh�altnis V��V	� wobei zu ber�ucksichtigen ist� da�
alle Spannungen auf diejenige Spannung Vc bezogen sind� bei der die Elektronen gerade
keine kinetische Energie mehr haben� Liegen die beiden �au�eren Elektroden auf Masse�
so gilt �

V� �

�
V�

V	
� �

�
Vc ������

In der Abbildung ��	 ist der Potentialverlauf in einer Einzellinse dargestellt� Anhand
dreier mit dem Herrmannsfeldt�Programm simulierter Bahnen erkennt man� da� Elek�
tronen� die vom gleichen Punkt aus� aber unter verschiedenen Winkeln starten� nicht im
selben Punkt die Symmetrieachse schneiden� Man spricht von sph�arischen Aberrationen�
Strahlen� die die Symmetrieachse schneiden� werden vom Herrmannsfeldt�Programm an
der Symmtrieachse gespiegelt �siehe dazu die Abbildung ��	��

Ein Nachschlagewerk wie der Harting and Read kann nur als Hilfsmittel f�ur die Er�
stellung einer Elektronenoptik dienen und keineswegs eine Computersimulation ersetzen�
weil stets folgendes zu bedenken ist �

� in der Realit�at gibt es immer Abweichungen von den idealisierten Gau�schen
Verh�altnissen



���� Elektrostatische Prismen �	

Abb� ��	� Schnitt in der horizontalen �H� und vertikalen Ebene �V� eines elektrostatischen
Toruskondensators

� es werden keine Aussagen �uber die Strahldivergenz und den Strahlradius gemacht

� E�ekte wie Raumladungen o��a� bleiben unber�ucksichtigt

� es handelt sich bei den Kardinalelementen stets um asymptotische Gr�o�en

��� Elektrostatische Prismen

Elektrostatische Prismen dienen der Ablenkung und Energieanalyse von geladenen Teil�
chen� Sie bestehen aus mindestens zwei Metallelektroden� die auf festem Potential ge�
halten werden�

Die einfachste Form eines solchen Prismas ist der parallele Plattenkondensator� in dem
sich geladene Teilchen auf parabolischen Trajektorien bewegen� Diese Anordnung ist je�
doch nur f�ur kleine Ablenkwinkel sinnvoll �Wol�
�� Gr�o�ere Ablenkwinkel erreicht man
einfacher durch rotationssymmetrische Felder� geformt durch zylindrische� sph�arische
oder toroidale Elektroden� in denen die Sollbahn der Teilchen in der mittleren �Aquipo�
tential��ache liegt und eine Kreisbahn beschreibt�

����� Abbildungseigenschaften

Die Abbildung ��� zeigt einen Schnitt durch die horizontale Ebene H und vertikale Ebene
V eines Ausschnitts aus einem Toruskondensator� Der Prismenwinkel sei �� mit ri und
ra werden die Kr�ummungsradien in der H�Ebene� mit Ri und Ra die in der V�Ebene
bezeichnet� Der Abstand der beiden Elektroden sei 	r � Ra � Ri � ra � ri� Spricht
man von einem idealen Prisma� so schlie�t das folgende N�aherungen ein �
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� 	r sei klein im Vergleich zu Ri und ri� d�h� 	r�r� �� �� Damit ist �

r� �� ra � ri

�
������

R�
�� Ra �Ri

�
������

� das elektrische Feld verschwindet au�erhalb des Prismas und ist unabh�angig von
�

F�uhrt man reduzierte Koordinaten ein

x �
r � r�

r�
� z �

Z

r�
� � �

s

r�
����	�

wobei s die Bogenl�ange entlang der gekr�ummten Achse ist� so lautet die Entwicklung
des radialen Feldes Er in der Umgebung des Punktes C� in der H�Ebene

Er � E���� nx� bx� � ���� ������

wobei mit

n � � r�

E�

�
�Er

�r

�
����
�

der sog� Feldindex bezeichnet wird und die Gr�o�e b sich zu

b �
�

�

r��
E�

�
��Er

�r�

�
������

ergibt� Ein Elektron mit einer Energie von W� � e�� � ���mev
�
� wird in dem Prisma

der Kreisbahn C� folgen� wenn �

�eE� �
mev

�
�

r
������

F�ur die Bewegungsgleichungen eines monochromatischen Strahls paraxialer Teilchen er�
gibt sich �

x�� � ��� n�x � � ���	��

z�� � �n� �� z � � ���	��

Die Trajektorien der Teilchen werden beschrieben durch �

x � x	 cos�wH�� �
x�	
wH

sin�wH�� ���	��

z � z	 cos�wV �� �
z�	
wV

sin�wV �� ���	��

mit

w�
H � �� n ���	��

w�
V � n� � ���		�

Einige Bemerkungen zu den Gleichungen ��	� und ��	� �



���� Elektrostatische Prismen �


� die Bewegungen in der H� und V�Ebene sind entkoppelt�

� die Teilchen oszillieren um die Sollbahn C�� falls ��� n� � � und �n� �� � � ist�

� anders als bei magnetischen Prismen erscheint hier nicht die Masse� so da� Teilchen
gleicher Ladung aber unterschiedlicher Masse� die das gleiche Beschleunigungspo�
tential durchlaufen haben� die gleiche Bahn im Prisma beschreiben� Elektrosta�
tische Prismen k�onnen keine Teilchen unterschiedlicher Masse trennen� Sind alle
Teilchen von der gleichen Art� so k�onnen sie hingegen als Geschwindigkeitsanaly�
sator benutzt werden�

Zusammenfassend gilt in einem Kugelkondensator �r� � R�� und in einem Zylinderkon�
densator �R� � Ri � Ra �
� �

Kugelk
 Zylinderk


n � �

wH �
p
�

wV � �

Die Trajektorien in einem sph�arischen Kondensator sind in beiden Ebenen konvergent
und haben einen Brennpunkt f�ur � � ��� �� Der Zylinderkondensator fokussiert in der
H�Ebene� die V�Ebene ist einer Driftstrecke �aquivalent� Bei � � ��
 � hat er seinen
Brennpunkt�

Man kann mit Hilfe der Gleichungen ��	� und ��	� die Transfermatrizen kHk und kV k
bestimmen� die es auf einfache Weise gestatten� die Strahlparameter bei � � � mit
denen bei � � � in Verbindung zu bringen ��

x�
x��

�
� kHk

�
x	
x�	

�
�

�
z�
z��

�
� kV k

�
z	
z�	

�
���	��

kHk �
�

cos�wH��
	

wH
sin�wH��

�wH sin�wH�� cos�wH��

�
���	
�

kV k �
�

cos�wV ��
	
wV

sin�wV ��

�wV sin�wV �� cos�wV ��

�
���	��

Speziell f�ur einen ����Umlenker mit sph�arischer Geometrie gilt �

kHk �
�

� �
�� �

�
���	��

kV k �
�

� �
�� �

�
������

����� Randfeldkorrekturen

Die optischen Eigenschaften der Prismen wurden unter der Annahme abgeleitet� da� die
Teilchen erst beim Eintritt in das Prisma der Wirkung des Feldes ausgesetzt sind� Man
spricht von einer idealen Feldgrenze am Punkte S� ab dem das elektrische Feld abrupt
vom Wert Null bis auf den Maximalwert E� ansteigt �s� Abb� ��
 unten��
In der Realit�at hingegen gibt es einen Durchgri� des Feldes zwischen den Elektroden�
der dazu f�uhrt� da� die Teilchen um einen gr�o�eren Winkel als den Prismenwinkel �
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Abb� ��
� Randfelder eines elektrostatischen Prismas

abgelenkt werden� Es ist erforderlich� diese sog� Randfelder durch geeignete Ma�nahmen
zu minimieren�
Die gebr�auchlichste Methode� das Randfeldgebiet zu verkleinern� besteht darin� abschir�
mende Blenden am Ein� und Ausgang des Kondensators� sog� Herzog�Blenden� anzu�
bringen �s� Abb� ��
 oben�� Durch Verkleinerung der Blenden�o�nung s und durch einen
m�oglichst kleinen Abstand d der Blenden von den Elektroden des Prismas kann das
Randfeld erfolgreich verkleinert werden� In der Praxis gilt es� einen Kompromi� zu �n�
den zwischen dem kleinsten Randfeld und dem Strom� der an den Blenden verloren
wird� bzw� dem Mindestabstand der geerdeten Herzog�Blenden von den Elektroden� um
HV��Uberschl�age zu vermeiden�
In der Literatur sind f�ur unterschiedliche Anordnungen der Blenden und der Elektroden
Berechnungen gemacht worden� VonWollnik und Ewald �Wol�	� wurde ���	 gezeigt�
da� die urspr�ungliche Berechnung von Randfeldkorrekturen f�ur parallele Plattenkonden�
satoren in guter N�aherung auch f�ur sph�arische� zylindrische und toroidale Kondensatoren
gilt�



� Neukonstruktion der Elektronenoptik

Die Apparatur bestand urspr�unglich nur aus dem Umlenktopf mit anschlie�endemMott�
detektor� Der Kristall sa� unmittelbar vor dem Eintrittsspalt in den ����Zylinderkon�
densator� Durch ein Blenden� und Linsensystem direkt am Eingangs� bzw� Ausgangs�
spalt des Umlenkers wurde der Elektronenstrahl zum Mottdetektor transportiert�
Als vonGasteyer �Gas��� der Kristalltopfmit Kristallrad ange�anschtwurde� verl�anger�
te sich der Weg der Elektronen von der Kristallober��ache zum Umlenker um ca� ���mm�
Um diese Strecke zu �uberwinden� wurde ein zus�atzliches Blendensystem direkt an der
Kristallober��ache positioniert�
Die vorhandene Optik wurde demnach nicht am St�uck durchgerechnet und konstruiert�

	�� Status der bisher verwendeten Elektronenop


tik

� Transmission � ���

Diese niedrige Transmission der Elektronenoptik kann durch elektronenstimulierte Desorp�
tion �ESD� von den W�anden der Kammer zu einem Vakuumanstieg und damit zu einer
Verk�urzung der Lebensdauer der Photokathoden f�uhren�
Ferner ist die Emp�ndlichkeit des Experimentes aufgrund ���prozentiger Verluste au�
�erordentlich gering� D�unne Schichten� gestre�te Schichten oder Chalkopyrite� allgemein
Kristalle mit geringer Quantenausbeute� lassen sich nur in einem sehr begrenzten Spek�
tralbereich vermessen� Man kann bestenfalls nur herunter bis zu Quantenausbeuten von
ca� 	����� messen� falls man in demWellenl�angenbereich um die ���nm arbeitet� da hier
das Spektrum der Xe�Hochdrucklampe ausgepr�agte lokale Maxima aufweist �Pl�u����

� der Zylinderkondensator in Abbildung ��� hat eine nur �mm gro�e �O�nung zum
Durchtritt des Lichtes

Es ist experimentell nicht m�oglich� den hellen Strahlmittelpunkt der Xenon�Bogenlampe
vollst�andig auf die Kristallober��ache abzubilden� um eine hohe Photonendichte zu er�
zielen� Daher versucht man im Experiment� den Brennpunkt des Lichtstrahls in die
Bohrung des Umlenkers zu legen� was zu einem gro�en Licht�eck auf der ca� ���mm
entfernten Kathode f�uhrt und die Emp�ndlichkeit des Experiments weiter verringert�

� die Elektronenoptik ist nicht rotationssymmetrisch

Einige Linsen der Elektronenoptik bestehen aus sog� Aperturlinsen� das sind zwei halb�
kreisf�ormige Metallpl�attchen� die durch einen Spalt voneinander getrennt sind� Diese
traditionelle Teilchenlinse f�uhrt ebenso wie der Zylinderkondensator zu einem nicht
rotationssymmetrischen Strahl� Die gemessenen Asymmetrien variieren stark mit den
Linsenspannungen�

� das Kathodenpotential betr�agt ��� eV

��
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Aufgrund der geringen kinetischen Energie ist der Elektronenstrahl anf�allig gegen�uber

�au�eren St�orungen� wie sie beispielsweise durch Magnetfelder verursacht werden�

� die erste Linse be�ndet sich unmittelbar vor der Kristallober��ache

Durch ESD bzw� aufgrund normaler Ausgasrate von VA in UHV�Applikationen entste�
hen hier Ionen an einer Stelle� wo sie mit Sicherheit auf die Kristallober��ache tre�en
und den Kristall sch�adigen k�onnen�

�  selbstfokussierender! Mott�Detektor

Der Mott�Detektor vom Typ eines Detektors mit sph�arischer Geometrie wurde so kon�
struiert� da� die Goldfolie ann�ahernd im Brennpunkt der beiden Halbkugeln steht �Bel�
��
Daher wird auch ein nicht laminarer Strahl mit einem gro�en Durchmesser von bis zu
��mm die Goldfolie� die einen Radius von �mm aufweist� noch tre�en�

	�� Anforderungen an die neue Optik

Die neue Elektronenoptik soll allgemein zu einer Steigerung der Emp�ndlichkeit des
Experimentes f�uhren� Es sind folgende Punkte zu erf�ullen �

� hohe Transmission der Elektronenoptik

� gro�e �O�nung zum Lichtdurchtritt am Umlenker� um einen begrenzten Licht�eck
auf dem Kristall zu erreichen� die Emp�ndlichkeit zu erh�ohen und schlie�lich die
Justage der Lichtoptik zu erleichtern

� kleiner rotationssymmetrischer Strahl�eck auf der Goldfolie

� viele Eingri�sm�oglichkeiten �z�B� mittels Wedler� auf den Elektronenstrahl� um
etwaige Strahlablagen zu korrigieren

Die neu zu konstruierende Optik kann man grob in drei Teilbereiche gliedern� Zun�achst
soll eine Eingangsoptik einen Strahl aus den emittierten Elektronen bilden und zum
Eingangsspalt des Umlenkkondensators transportieren�

Ein elektrostatischer ����Umlenker wandelt die longitudinal polarisierten Elektronen in
transversal polarisierte Elektronen um� da in erster nichtrelativistischer N�aherung das
elektrische Feld nicht mit dem magnetischen Moment des Elektrons wechselwirkt�

Die Ausgangsoptik transportiert den nun transversal polarisierten Strahl vom Austritts�
spalt des Umlenkers zum Mottdetektor�

Mehrere wichtige Aspekte allgemeiner Natur sollten beim Bau von Elektronenoptiken
ber�ucksichtigt werden �

� Die Isolatoren d�urfen sich nicht au�aden� da sonst das Feld im Inneren der Linse
gest�ort wird� Man erreicht dies dadurch� da� man den Isolator so verdeckt� da�
die Elektronen ihn nicht  sehen! �s� Abb� 	����

� Die Elektroden sollten exakte Rotationssymmetrie aufweisen�

� Ebenso wie der Rest der Apparatur m�ussen auch die einzelnen Elektroden aus
unmagnetischem Material hergestellt werden�



	��� Berechnung und Simulation der neuen Elektronenoptik ��

� Der Elektronenstrahl wird durch eine Erh�ohung der Strahlenergie weniger anf�allig
gegen�uber �au�eren St�orungen� wie sie beispielsweise durch Magnetfelder verursacht
werden� Man spricht von einem  steiferen! Strahl� Aus diesem Grunde wurde das
Kathodenpotential von ����V auf ���	 kV erh�oht� Ferner zeigten Simulationen�
da� man mit erh�ohter Strahlenergie einen wesentlich kleineren Strahl�eck auf dem
Target des Mott�Detektors erzielen kann�

Abb� ���� Isolation der Elektroden einer Einzellinse durch einen Ring aus Macor

	�� Berechnung und Simulation der neuen Elek


tronenoptik

Auf den beiden folgenden Abbildungen sind zur besseren Orientierung des Lesers der
n�achsten Abschnitte �Ubersichtszeichnungen der neuen Elektronenoptik �Abb� 	��� und
der Apparatur nach dem Umbau �Abb� 	��� dargestellt�
Die Bema�ungen der Flansche und Rohre der neuen Anordnung sind der Abbildung
	�� zu entnehmen� Sowohl die Eingangs� als auch die Ausgangsoptik wurden jeweils
mit Hilfe dreier Gewindestangen fest an den Metallwinkel� in welchen auch die Blen�
den�o�nungen gebohrt wurden� angeschraubt� So sind die einzelnen optischen Elemente
untereinander� bis auf diejenigen Abweichungen� die von der mechanischen Toleranz der
Elemente herr�uhren� optimal justiert�

	���� Die Eingangsoptik mit der Kathode

Zun�achst mu� aus den von der Kristallober��ache emittierten Elektronen ein Strahl ge�
bildet werden� Entscheidend ist daher bei jeder Konstruktion einer Elektronenoptik� den
Startphasenraum realistisch abzusch�atzen�
Untersuchungen zur Energieverteilung von Photoelektronen aus NEA�Schichten zeigen�
da� die Energie der Elektronen beim Austritt aus der Ober��ache bis zu ���meV � und die



�� 	� Neukonstruktion der Elektronenoptik

Abb� ���� schematische Ansicht der gesamten Elektronenoptik

Startwinkel bis zu ��� rad betragen k�onnen �Rod��� �Aul���� Genaue Untersuchungen zu
dieser Fragestellung liegen derzeit noch nicht vor� Die Startbedingungen der Elektronen
h�angen ganz entscheidend von der Pr�aparation des Kristalls ab� So f�uhrt beispielswei�
se eine Nachc�asierung zu einer Absenkung der Elektronena�nit�at und damit zu einer
Vergr�o�erung des Startphasenraumes�
Mit einem angenommenen Licht�eckdurchmesser auf dem Kristall von ���mm und einer
Startenergie von ���meV �Abb� 	��� wurde im Herrmannsfeldtprogrammdurch Eingabe



	��� Berechnung und Simulation der neuen Elektronenoptik ��

Abb� ���� schematische Zeichnung der Apparatur nach dem Umbau
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Abb� ���� Startphasenraum der simulierten Elektronenstrahlen

Abb� ���� Die Geometrie des Kristallhalters

einzelner Strahlen mit gegebenen Startkoordinaten� Startwinkeln und einer Startenergie
von ���meV dieser Phasenraum realisiert �s� Anhang A�� Der Startphasenraum h�angt
linear mit der Licht�eckgr�o�e zusammen�

Um einen weitgehend laminaren Elektronenstrahl aus den emittierten Elektronen zu
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Abb� ��	� Potentialverlauf am Kristallhalter

bilden� ist die Pierce�Anordnung �Hum��� mit einer gekr�ummten Kathode eine verbrei�
tete Methode� die haupts�achlich an Kanonen f�ur Beschleuniger eingesetzt wird �Aul����
Da es zun�achst fraglich erschien� ob auch niedrige Kathodenpotentiale von nur � ��	 kV
zu einer zufriedenstellenden Fokussierung des Strahls f�uhren k�onnen� wurden die Ein�
��usse der verschiedenen Parameter einer Pierce�Anordnung auf den Strahl mit Hilfe
des Herrmannsfeldt�Programmes untersucht� In der Abbildung 	�	 ist ein Schnitt durch
eine solche Anordnung dargestellt�

� Die wichtigsten Parameter sind der Winkel � und der Radius b� � bestimmt we�
sentlich den Felddurchgri�� Bei kleinem Winkel � ist der Felddurchgri� ebenfalls
klein� Variiert man noch den Radius b� so erkennt man� da� mit einer Vergr�o�erung
von b der Winkel � verkleinert werden mu�� um den Strahl zusammenzuhalten�

� Die Stufe S verformt die Feldlinien und kann daher einen zus�atzlich fokussierenden
E�ekt bewirken�

� Von nur geringer Bedeutung sind die Breite a des Ringes und die L�ange der
Kathoden�Anodenstrecke�

Die Abbildung 	�� zeigt den Feldverlauf in der Umgebung der optimierten Kathoden�
geometrie mit den Ma�en aus der Abbildung 	�	�

Da der Abstand von der Kristallober��ache bis zur Eintrittsblende in den Umlenker
���mm betr�agt� ben�otigt man zur Vermeidung von Transmissionsverlusten eine Ein�
zellinse� die den Strahl auf den Eingang des Umlenkers fokussiert� Im Abstand von
z � ���
	mm von der Kristallober��ache wurde die Hauptebene einer Einzellinse posi�
tioniert�
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Anhaltswerte f�ur die anzulegende Spannung erh�alt man aus dem Nachschlagewerk von
Harting and Read� Die Linse hat einen Durchmesser D von �	mm und der Ab�
stand der einzelnen Elektroden betr�agt G � ���D� Aus dem Tabellenwerk erh�alt man
ein Verh�altnis von dem Potential an der �au�eren Elektrode zu dem der mittleren von
V��V	 � ���� und f�ur das anzulegende Potential ergibt sich V� � � ����V �
Eine Simulation auf dem Rechner ergibt folgenden Zusammenhang zwischen V� � VSL�

und dem Strahlradius beim Eintritt in den Umlenker �

Spannung �� kV � � ��	 ��� ��� ��� ��� ��� ���

Radius �mm� ���� ���� ��	� ���
 ���
 �	� ���
 ����

Die �uber die Simulation erhaltene Spannung von � ���� kV stimmt ann�ahernd mit der
aus �Har
�� ermittelten Spannung �uberein� Die Abweichungen kommen dadurch zu�
stande� da� wir den G�ultigkeitsbereich der Gau�schen Optik verlassen haben� In der
Abbildung 	�
 �unten�� in der die Eingangsoptik mit der auf Masse gehaltenen Einzel�
linse gezeigt wird� erkennt man� da� der Strahl eine erhebliche radiale Ausdehnung hat�
so da� man nicht mehr von einem paraxialen Strahl sprechen kann� Das �au�ert sich
in dem  Brennpunkt! bei z � ���mm� der aufgrund sph�arischer Aberrationen in der
Brennebene eine Kreisscheibe mit einem Radius von ��
�mm bildet�
Die Eingangslinse SL	 �s� Abb� 	��� wurde zum Zwecke der Korrektur des Einschu��
ortes in den Umlenker als Wedler ausgef�uhrt� d�h� sie besteht aus vier Elektroden mit
unabh�angig voneinander einzustellenden Potentialen�
In der Abbildung 	�
 �oben� ist die Simulation der Eingangsoptik mit der optimierten
Linsenspannung dargestellt� Der Phasenraum des Strahls� ausgehend von dem Startpha�
senraum der Abbildung 	��� nach Durchlaufen der Eingangsoptik ist in der Abbildung
	�� zu sehen� Er dient als Startphasenraum der Elektronen f�ur die Berechnung der Elek�
tronenbahnen im Umlenker�

	���� Der elektrostatische 
���Umlenker

Die Hauptschwierigkeit bei der Verwendung von konventionellen Kugel� oder Zylinder�
kondensatoren f�ur unser spezielles Problem liegt darin� die Bohrung zum Lichtdurchtritt
an der �au�eren Elektrode so zu gestalten� da� der Feldverlauf im Inneren des Umlen�
kers m�oglichst wenig gest�ort wird� In dieser Arbeit wurde ein Umlenker konstruiert�
der sph�arische �Aquipotential��achen hat� obwohl seine Elektrodengeometrie keineswegs
sph�arisch ist� Diese spezielle Geometrie wurde von Jost nach der  trial and error!�
Methode �Jos
�A� mit Hilfe eines Widerstandsnetzwerkes gefunden� Die Vorteile des
neuen Designs sind �Jos
�B� �

� Die Elektroden weisen eine einfache Form auf� so da� die Herstellung erleichtert
wird und mit gr�o�erer Genauigkeit m�oglich ist�

� Die Verwendung von Gitterelektroden wird erm�oglicht� ohne das Feld im Inneren
zu ver�andern�

� Mittels zweier Hilfselektroden ist eine zus�atzliche Korrektur des Strahls m�oglich�

� Innerhalb gewisser Grenzen ist die Brennweite variabel� was z�B� zur Randfeldkor�
rektur genutzt werden kann�

� Durch Anlegen von asymmetrischen Spannungen Vh ��V � Vh ��V an den Hilf�
selektroden kann der Strahl in der z�Richtung beein�u�t werden�



	��� Berechnung und Simulation der neuen Elektronenoptik �


Abb� ��
� Elektronentrajektorien in der Eingangsoptik mit VSL�
� � ���� kV �oben� und

VSL�
� � kV �unten�
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Abb� ���� Phasenraum beim Eintritt in den Umlenker mit VSL�
� � kV �a� und VSL�

�
� ���� kV �b�

Die Punkte in der Schemazeichnung 	�� geben die Knoten des Widerstandsnetzwerkes
an� Der Radius der Au�enelektrode betr�agt ra � ��mm� derjenige der inneren Elektro�
de betr�agt ri � ��mm� Der Einschu�ort P� der Elektronen liegt bei z� � �mm und
r� � ��mm� d�h� der Sollbahnradius betr�agt r� � ��mm� Um P� herum erkennt man
in der Zeichnung einen markierten Bereich� in dem der Feldverlauf des SSC �Simulated
Spherical Condenser� sehr gut mit dem eines GSC �Genuine Spherical Condenser�

�ubereinstimmt� Die radiale Feldkomponente Er stimmt in diesem Bereich bis auf eine
relative Abweichung von �� mit einem GSC �uberein� Die azimutale Komponente hin�
gegen weist Abweichungen bis zu ��� auf� die jedoch innerhalb gewisser Grenzen durch
die Hilfspotentiale korrigiert werden k�onnen�
In der Abbildung 	��� erkennt man� da� die �au�ere Elektrode mit Dr�ahten bespannt ist�
Diese Dr�ahte aus VA�Stahl besitzen einen Durchmesser von 	�
m und sind jeweils im
Abstand von �mm an der Elektrode angepunktet� Bei radialer Beleuchtung betr�agt die
Lichttransmission �	�� bei streifender Inzidenz rund ����
Die Eingangsblende hat einen Durchmesser von ��mm� was dem Abstand der Elek�
troden entspricht und damit die gr�o�tm�ogliche sinnvolle Blenden�o�nung darstellt� Die
�O�nung der Austrittsblende betr�agt �mm �s� Abb� 	���� Der Abstand dieser Blenden
von den Elektroden des Umlenkers betr�agt jeweils ��	mm� so da� sich nach �Wol�
� der
e�ektive Umlenkwinkel zu ca� ���	 � ergibt�
F�ur die an die Elektroden anzulegende Spannung gilt �

Vi � U�

�
ra

ri

�
�	���

Va � U�

�
ri

ra

�
�	���



	��� Berechnung und Simulation der neuen Elektronenoptik ��

Abb� ���� schematische Zeichnung des neuen Umlenkers

Abb� ���� isometrische Zeichnung des neuen Umlenkers

wobei eU� die Energie der einfallenden Elektronen ist� Legt man das Potential der
Sollbahn V �r�� auf Masse� so ist jeweils das Kathodenpotential zu subtrahieren�
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Abb� ����� Phasenraum des Strahls beim Austritt aus dem Umlenker mit VSL�
� � kV

�a� und VSL�
� � ���� kV �b�

Die sog� Spektrometerkonstante

C ��
Vi � Va

U�
�

ra

ri
� ri

ra
�	���

ist allein abh�angig von der Geometrie eines Kugelkondensators und gibt das Verh�altnis
der Spannungsdi�erenz an den beiden Elektroden zu U� an� In unserem Fall betr�agt
C � ���
	 und damit Vi � Va � V � �����	V �
Variiert man das Hilfspotential Vh zwischen Vi und Va und l�a�t man Vi und Va konstant�
so kann man damit den Feldindex n des radialen elektrischen Feldes in der N�ahe der
Sollbahn �andern�
Durch Ver�andern des Parameters p � �Vh � Va���Vi � Va�� � � p � � kann man die
Brennweite des SSC durchstimmen� Nach den Messungen von Jost gilt �

p ��� ��
�

n � �

Als Eingangsdaten der longitudinal polarisierten Elektronen wurden die vom Herr�
mannsfeldt�Programm errechneten Werte nach Durchlaufen der Eingangsoptik �s� Abb�
	��� verwendet� Der Phasenraum des Strahls beim Austritt aus dem Umlenker wurde
mit Hilfe der Matrizen ��	� und ���� berechnet und ist in der Abbildung 	��� graphisch
dargestellt�

	���� Die Ausgangsoptik

Als Phasenraum des Strahls f�ur die Simulation der Ausgangsoptik wurden die berech�
neten Werte aus der Abbildung 	��� verwendet�



	��� Berechnung und Simulation der neuen Elektronenoptik ��

Abb� ����� Elektronentrajektorien in der Ausgangsoptik mit VSL�
� � kV �a und b� und

VSL�
� � ���� kV �c�



�� 	� Neukonstruktion der Elektronenoptik

Von dem Austrittsspalt des SSC bis zum Mott�Detektor ist eine Strecke von ca� ���mm
zur�uckzulegen� Simulationen ergaben� da� mit den vorliegenden Strahlparametern mit
nur einer Einzellinse kein befriedigender Einschu� in den Mott�Detektor zu erreichen ist�
Aus diesem Grunde wurden f�ur die Ausgangsoptik zwei Einzellinsen angesetzt� Deren
Durchmesser wurde im Vergleich zu SL	 auf D � ��mm verdoppelt� da Simulationen
zeigten� da� es sonst zu Transmissionseinbu�en kommt�
Die Linsen wurden so konstruiert� da� die erste Einzellinse ein weitgehend paralleles
Strahlenb�undel formt und die zweite Einzellinse den Strahl auf den Eingang des Mott�
Detektors fokussiert �s� dazu die Abbildung 	��� �a���
Anhaltswerte f�ur die Abst�ande der Linsen und der Elektroden untereinander und die
anzulegenden Potentiale wurden dem Harting and Read entnommen�
Mit Hilfe des Herrmannsfeldt�Programmes wurde diese Anordnung hinsichtlich der
Strahl�eckgr�o�e auf der Goldfolie des Mott�Detektors optimiert�
Da eine Entfernung von rund ���mm zu simulieren ist und das Programm in achsialer
Richtung nur ��� Gitterpunkte zul�a�t� mu�te der Ma�stab verkleinert werden� so da�
einem Maschenpunkt nun eine Entfernung von �mm entspricht� Ein Vergleich dieses
Ma�stabes mit dem �ublichen ergab Abweichungen der Strahlparameter nach Durch�
laufen einer Strecke von ���mm von kleiner ����� die jenseits der Fertigungs� und
Justierungstoleranzen liegen und daher eine Verkleinerung des Ma�stabes rechtfertigen�
In den Abbildungen 	��� �b und c� sind die Simulationen der gesamten Ausgangsoptik
dargestellt� Im Gegensatz zu der Simulation 	��� �c� wurde in den Simulationen 	���
�a und b� die erste Einzellinse nicht betrieben� Die Simulation 	��� �a� zeigt einen
Ausschnitt der gesamten Ausgangsoptik�
Zur Korrektur des Strahls wurde SL� als Wedler mit vier unabh�angigen Potentialen
ausgef�uhrt �siehe hierzu die Abbildung 	����
Zwischen der letzten Einzellinse SL� und dem Detektor wurde ein Ventil eingebaut� um
ein Bel�uften des Mott�Detektors zu verhindern� falls die Haupkammer der Apparatur
ge�o�net werden mu� �s� Zeichnung 	���� Das Ventil hat eine ovale �O�nung von ��mm �
��mm und wurde zusammen mit einem Distanz�ansch mit einer Innenbohrung von
��mm unmittelbar vor dem Mott�Detektor ange�anscht� um als Blende zu fungieren
und den Halo des Strahls bzw� den Strahl selbst bei asymmetrischem Einschu� hier
abzustreifen� Simulationen von Dockendorf ergaben� da� selbst Strahlen mit einem
Durchmesser von ��mm noch auf die Goldfolie fokussiert werden�
Daher kann auf eine weitere fokussierende Linse unmittelbar vor demMott�Detektor� die
den Durchmesser des Elektronenstrahls beim Eintritt in den Mott�Detektor verkleinert�
verzichtet werden�
Alle �� Versorgungsspannungen f�ur die neue Elektronenoptik werden zentral an einer
���poligen HV�Durchf�uhrung am Umlenktopf zugef�uhrt�

	�� Simulation des Mott�Detektors

Der Strahlverlauf zum Mottdetektor wurde jeweils im Anschlu� an eine simulierte Kon��
guration der Ausgangsoptik berechnet� um auf einen kleinen Strahl�eck auf der Goldfolie
zu optimieren�
In Abbildung 	��� ist der Phasenraum der Elektronen nach Durchlaufen der gesamten
Elektronenoptik� ausgehend von dem Startphasenraum in Abbildung 	��� beim Einschu�
in den Mott�Detektor dargestellt�
Um den Fokus zu beein�ussen� gibt es mehrere M�oglichkeiten �

� Variation des Kathodenpotentials



	��� Simulation des Mott�Detektors ��

� Potential�anderung an der �au�eren Elektrode

Eine Variation des Streupotentials wird nicht in Betracht gezogen� da dies zu einer
Verkleinerung der Sherman�Funktion f�uhrt�
Im Hinblick auf eine Verringerung des Strahl�eckdurchmessers auf der Goldfolie wurde
das Kathodenpotential bereits von � ���V auf � ��	 kV erh�oht� so da� die Einschu��
energie der Elektronen von �	�� eV als gegebene Gr�o�e betrachtet wird und nur das
Potential an der �au�eren Halbkugel variiert wird�
Simulationsrechnungen mit dem Herrmannsfeldt�Programm ergeben folgenden Zusam�
menhang zwischen dem Abstand des Brennpunktes von der Goldfolie und den verschie�
denen Spannungen an der �au�eren Halbkugel �

Spannung �kV � ���� ���� ���	 � ��� ��� ��	

Abstand �mm� 	
 ���	 �	 �� �� �� 	

Spannung �kV � ��� ��
 ��� ���	 ��� ��� ��	

Abstand �mm� ��	 � ��	 �� ���	 �� ���

Der optimierte Betriebszustand liegt bei einem Potential von ��	V an der Halbkugel�
Die Abbildung 	��� zeigt den Strahlverlauf im Inneren des Mott�Detektors� Zur Simula�
tion wurden die Strahlparameteraus der Abbildung 	��� �a� eingesetzt� Der Durchmesser
des Strahls auf der Goldfolie betr�agt ca� ���mm� Legt man die �au�ere Halbkugel auf
Masse� so betr�agt der Durchmesser des Elektronenstrahls auf dem Target ca� �mm�
Die wesentlichen Faktoren zur Erzielung eines kleinen Strahl�ecks auf der Goldfolie
sind demnach die Erh�ohung des Kathodenpotentials und ein sauberer Einschu� in den
Mott�Detektor�
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Abb� ����� Phasenraum des Elektronenstrahls beim Eintritt in den Mott�Detektor mit
VSL�

� � ���� kV �a� und VSL�
� � kV �b�
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Abb� ����� Simulation des Strahlverlaufs im Mott�Detektor mit V�au��HK � ��	V

	�	 Eigenschaften der simulierten Elektronenop


tik

Gem�a� den Simulationen ergeben sich f�ur die an die einzelnen optischen Elemente an�
zulegenden Spannungen beim Betrieb des Umlenkers als Kugelkondensator �

Kathode ��	��V

SL	 �����V

SSC Vi �
�V

Va �	�	V

Vh
oben �V

Vh
unten �V

SL� �����V

SL� ����V

Legt man die erste Einzellinse SL	 auf Masse� so betragen die an SL� und SL� anzu�
legenden Spannungen VSL�

� � ���V und VSL�
� � ���V � Der Ein�u� der einzelnen

Linsenspannungen auf die Transmission konnte durch die Simulationen folgenderma�en
abgesch�atzt werden �

� Ein Betrieb ohne SL	� d�h� ein Einschu� in den Umlenker nur mit Hilfe der fokus�
sierenden Eigenschaften der Kathodengeometrie� f�uhrt zu keinem R�uckgang der
Transmission� wenn man den Umlenker in der Berechnung des Phasenraums des
Strahls als idealen Kugelkondensator betrachtet�

� Eine Erh�ohung des Potentials an SL	 �uber den simulierten Wert hinaus� f�uhrt zu
gro�en Transmissionsverlusten bereits am Eingangsspalt des Umlenkers�



	�	� Eigenschaften der simulierten Elektronenoptik �	

� Innerhalb weiter Grenzen ist die Spannung von SL� variabel� Sie h�angt entschei�
dend von der Strahldivergenz und dem Strahldurchmesser am Austrittsspalt des
Umlenkers ab�

Erh�oht man VSL�
zu stark� so wird der Strahl divergent und kann von SL� nicht

mehr vollst�andig zum Mott�Detektor transportiert werden�

� Emp�ndlich reagiert die Transmission auf die Spannungen der dritten Einzellinse
VSL�

� Zu kleine Spannungen fokussieren den Strahl nicht� zu gro�e Spannungen
verschieben den Fokus aufgrund ihrer erh�ohten Brechkraft vom Mottdetektor weg�
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� Messungen und Diskussion

Zusammen mit dem neuen Umlenker und der Elektronenoptik wurde von Drescher
eine Schleuse an der Apparatur angebracht� die ein schnelles Austauschen der Kristalle
erm�oglicht� ohne die gesamte Apparatur bel�uften und dann ausheizen zu m�ussen� Ein
Manipulator� der �uber einen x�� y� und z�Trieb verf�ugt� erlaubt ein mikrometergenau�
es Verschieben der Kathode� Die so einmal gefundenen Positionen sind exakt repro�
duzierbar� �Uber eine Drehdurchf�uhrung lassen sich die Winkelstellungen der Kristalle
kontrollieren�

Im Rahmen der Umbauma�nahmen wurden die alten Channeltrons im Mottananlysator
vom Typ  Ceratron�E Electron Multipliers EMT�����B! durch neue ersetzt� da sie
aufgrund des h�au�gen Ausheizens an Emp�ndlichkeit stark verloren hatten�

Das folgende Kapitel zeichnet den Weg der Inbetriebnahme der nun in wesentlichen
Komponenten ver�anderten Apparatur nach�

Zun�achst wird die neue Elektronenoptik zum Gegenstand der Untersuchungen� Im n�achsten
Schritt erfolgt die Eichung des Mott�Detektors nach der Methode der Energieverlustex�
trapolation�

Abschlie�end mu� dann gezeigt werden� da� die bekannten Polarisationswerte mit dem
Referenzkristall erreicht werden�

Abb� 	��� Prinzip der Transmissionsmessungen

�




�� �� Messungen und Diskussion

��� Experimentelle Tests der Elektronenoptik

���� Messung der Transmissionspro�le

Da zum Testen der Optik keine geeigneten Hilfsmittel wie Leuchtschirme oder Scanner
zur Verf�ugung stehen� beschr�anken wir uns hier auf die Messung der Transmission�
Ein pr�aparierter GaAs�Kristall wird mit einem HeNe�Laser mit einer Lichtleistung von
PLicht � ���mW � ���mW beleuchtet� Die Licht�eckgr�o�e auf der Kristallober��ache
betr�agt ca� �mm � ��	mm�

...........................
...... . . . . . . . .

.

Abb� 	��� Ein�u� des Photostroms auf den Fehler der Transmission

Mit einem digitalen Multimeter �DMM� der Marke  Voltcraft M���	� B! wird der
Photostrom IPhoto gemessen� den das Netzger�at beim Beleuchten der Kathode liefern
mu� �s� Abb� ����� Ein zweites DMM vom gleichen Typ mi�t den Strom IMott� der auf
die Goldfolie auftri�t� und damit auch den Strom auf die innere Halbkugel des Mott�
Detektors� da beide elektrisch leitend miteinander verbunden sind� Um HV��Uberschl�age
zu vermeiden� wurde die Spannung der Goldfolie auf �	 kV reduziert�
Bei jeder Transmissionsmessung wurde die Elektronenoptik auf maximale Z�ahlrate in
den Channeltrons optimiert und der hierbei auftretende Mottstrom IMott gemessen� Fer�
ner wurde die innere Halbschale gem�a� den Computersimulationen auf ���	V gelegt�



���� Experimentelle Tests der Elektronenoptik ��

Abb� 	��� Transmissionsprol bei horizontaler Verschiebung der Kathode

Die Transmission T berechnet sich aus �

T �
IMott

IPhoto

Bei gut justierter Kathode ergab sich immer ein Wert f�ur T � der deutlich gr�o�er als �	�
war�

Um den Me�fehler bei der Bestimmung der Transmission zu verkleinern� wurde ein
GaAs�Kristall f�ur die Messungen verwendet� da er bei �����nm� der Wellenl�ange des
HeNe�Lasers� eine hohe Quantenausbeute besitzt� In der Abbildung ��� erkennt man�
da� die Lebensdauer der Photokathoden zun�achst nur rund ��min betrug� da das Va�
kuum nach dem ersten Ausheizen der Apparatur noch schlecht war� Aus diesem Grund
mu�te regelm�a�ig nachc�asiert werden�

Die statistischen Schwankungen in den Transmissionsmessungen belaufen sich auf rund
��� wobei die Messungen bei kleinem Photostrom mit einem gr�o�eren Fehler behaftet
sind� Daher wurde aus mehreren Messungen bei hohen Photostr�omen der Mittelwert
gebildet�

Der systematische Fehler beruht in erster Linie darauf� da� man in IMott auch den Strom
mitmi�t� der auf die innere Halbkugel des Mott�Detektors tri�t� Er wird den Fehler in
Richtung kleinerer Transmissionswerte vergr�o�ern� Gem�a� den Computersimulationen
ist jedoch zu erwarten� da� dieser Fehler sehr klein sein wird� da der Strahldurchmesser
sehr gering ist� Nur bei asymmetrischem Einschu� wird der Elektronenstrahl die innere
Halbkugel ber�uhren k�onnen� Eine weitere Quelle systematischer Fehler liegt in den Ab�
weichungen der beiden Me�ger�ate� Eine �Uberpr�ufung der Gleichheit beider DMMs im
verwendetenMe�bereich von ���
A ergab Abweichungen von kleiner als einem Prozent�
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Abb� 	��� Transmissionsprol bei vertikaler Verschiebung der Kathode

In den Abbildungen ��� und ��� ist die Transmission aufgetragen gegen eine Verschie�
bung der Kathode quer zur Symmetrieachse der Elektronenoptik� Auf der Abszisse ist
die absolute Position des Manipulators in der entsprechenden Richtung aufgetragen�
Auf eine Angabe des Fehlers� der bei jedem Me�wert ca� �� betr�agt� wurde in den
Darstellungen verzichtet�

In der Abbildung ��� liest man ab� da� die Transmission �uber einen Bereich von 	mm
konstant hoch ist� Die horizontale Verschiebung in Richtung steigender Werte bedeutet
eine Verschiebung hin zum Mott�Detektor� Die beiden vertikalen Striche in der Ab�
bildung zeigen die Positionen an� bei denen der Laser�eck bereits den Kathodenring
ber�uhrt�

Das Transmissionspro�l bei vertikaler Verschiebung der Photokathode zeigt die Abbil�
dung ���� Im direkten Vergleich mit Abbildung ��� erkennt man� da� der Bereich hoher
Transmission von �uber ��� hier kleiner ist� Der Grund daf�ur liegt in der Tatsache be�
gr�undet� da� die sog� Doppelfokussierung eines GSC in dem SSC nur n�aherungsweise
bis auf Abweichungen von ca� ��� erf�ullt ist und es daher� wie man es bei Driftstrecken
erwartet� zu einer Strahlaufweitung kommt�

In der Abbildung ��	 wurde die Kathode mit Hilfe des Manipulators in die Mitte der
Optik gefahren� d� h� die Fl�achennormale auf der Kristallober��ache und die Symme�
trieachse der Eingangsoptik fallen zusammen� Anschlie�end wurde der Laser�eck auf
die Kristallmitte justiert und die gesamte Elektronenoptik f�ur diese Position auf das
Z�ahlratenmaximum optimiert�

Ohne die Linsenspannungen zu variieren� wurde dann der Laser�eck horizontal verscho�
ben� In der Abbildung ��	 ist die Verschiebung des Laser�ecks gegen die Transmission
aufgetragen�
�Uber einen weiten Bereich� unabh�angig davon� von welcher Stelle die Elektronen emit�
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Abb� 	��� Transmissionsprol bei Verschiebung des Laser�ecks auf dem Kristall

tiert werden� ist die Transmission innerhalb der Fehlergrenzen deutlich gr�o�er als �	��
Damit ist gezeigt� da� die Position des Laser�ecks f�ur die elektronenoptischen Eigen�
schaften der Kathode in guter N�aherung �uber einen weiten Bereich keine Rolle spielt� wie
man es auch von einer Pierce�Anordnungmit gekr�ummterKathodengeometrie erwartet�
Die Transmission ist emp�ndlich auf eine Schiefstellung der Kathode� Die folgende Ta�
belle� in der der Winkel der Drehdurchf�uhrung gegen die Transmission aufgelistet ist�
zeigt dies� Die Elektronenoptik wurde bei jedem Winkel auf das Z�ahlratenmaximum in
den Channeltrons optimiert �

Winkel ��� ��� ��� ����	 ��� ����	 ��	

T ��� ��� �
�� ��� �	 ���
 	���

Insgesamt erweist sich die neue Elektronenoptik als recht unemp�ndlich gegen leichte
Dejustierungen der Kathode�

���� Messungen mit dem neuen Spinrotator

In den folgenden Messungen wurde der Umlenker vom Kugelkondensator zum Zylin�
derkondensator umgestimmt �s� auch Kapitel 	������ Ferner wurde der Ein�u� von SL	
auf die Transmission untersucht� Bei jeder Messung wurden die optischen Elemente�
die nicht Gegenstand der Untersuchung waren� auf maximale Z�ahlrate der Detektoren
optimiert�

Mess�Nr� i ii iii iv

Bemerkung � VSL�
�� � VSL�

��

SSC Kugelk� Kugelk� Zylinderk� Zylinderk�

T ��� �
 �	 �	 ��



	� �� Messungen und Diskussion

Bei Messung der �ii� wurde die erste Einzellinse auf Massse gelegt� Die Transmission
verschlechterte sich gegen�uber Messung �i� um ���� Der Grund hierf�ur liegt darin� da�
nun ein Strahl mit gr�o�erer radialer Ausdehnung den Umlenker passieren mu�� Der
SSC hat jedoch nur n�aherungsweise doppelfokussierende Eigenschaften und das auch
nur in einem begrenzten Bereich um die Sollbahn herum �s� Abb� 	���� Erstaunlich ist
dennoch die hohe Transmission von �	�� wenn man bedenkt� da� die Elektronen nun
eine  Frei�ugstrecke! von ���mm von der Kristallober��ache zum Eingang in den SSC
zur�ucklegen m�ussen� Damit ist ein weiterer experimenteller Beweis f�ur die  selbstfokus�
sierenden! Eigenschaften der gew�ahlten Kathoden�Geometrie erbracht�
In den Messungen �iii� und �iv� wurde der Umlenker durch Variation der Potentiale sei�
ner Elektroden zum Zylinderkondensator gestimmt� Erwartungsgem�a� liegen die Trans�
missionswerte deutlich unter denen aus den Messungen �i� und �ii�� da die optischen
Eigenschaften eines Zylinderkondensators in der H�Ebene einer Driftstrecke �aquivalent
sind und es daher zu einer Strahlaufweitung kommt� Die Elektronen mit einem gro�en
Abstand zur Sollbahn sind nicht mehr in der Lage� die Austrittsblende mit einem Durch�
messer von �mm zu passieren�
Bei der Messung �iii� zeigte es sich beim Optimieren� da� hier die Wedlereigenschaft
von SL	 eine ganz entscheidende Rolle f�ur die Erzielung der immer noch recht hohen
Transmissionswerte spielt�
Betreibt man den Umlenker als Kugelkondensator und fokussiert mit der ersten Einzel�
linse auf den Umlenker� so ist SL� gem�a� den Erwartungen aus den Simulationen �s�
Kap� 	�	� in einem sehr weiten Bereich variabel� ohne da� sich die Transmission ent�
scheidend verschlechtert� Ist die Kathode gut justiert und sind die Spannungen von SL	
auf das Z�ahlratenmaximum optimiert� so scheint der Elektronenstrahl beim Austritt aus
dem SSC weitgehend symmetrisch zu sein und keine gr�o�eren Strahlablagen zu besitzen�
Ein Betrieb von SL� als Wedler kann die Z�ahlrate nicht mehr erh�ohen�

��� Stabilit�at der Asymmetriemessungen

Um systematische Fehler bei der Polarisationsanalyse der emittierten Elektronen� die
von der neuen Elektronenoptik herr�uhren� aufzudecken bzw� auszuschlie�en� ist es wich�
tig� die vom Mott�Detektor ermittelte Streuasymmetrie f�ur verschiedene Strahlcharak�
teristika durch �Andern fokussierender Spannungen �uber einen weiten Bereich zu bestim�
men�
Ausgangspunkt f�ur genaue Untersuchungen waren die beiden folgenden Beobachtungen
�

� Die gemessene Asymmetrie kann abfallen� sobald man den Winkel der Dreh�
durchf�uhrung ver�andert und die alten Linsenspannungen beibeh�alt� auch wenn
man die vermeintlich alte Winkelstellung wieder eingestellt hat�

� Ein willk�urliches Verdrehen einer Wedlerspannung von SL	 um mehr als ��� kann
ebenfalls einen Abfall der gemessenen Asymmetrie zur Folge haben�

Au�allend war in beiden F�allen� da� die gemessene Asymmetrie um jeweils ca� �	�
ab�el�

Zun�achst wurde die Abh�angigkeit der gemessenen Strahlasymmetrie von der Fokussie�
rung auf der Goldfolie untersucht� In der Abbildung ��� ist die gemessene Strahlpolarisa�
tion in Abh�angigkeit von der Spannung an der �au�eren Halbschale des Mott�Detektors
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Abb� 	�	� Abh�angigkeit der Asymmetrie von der Fokussierung auf der Goldfolie

aufgetragen� Innerhalb der statistischen Schwankungen ist keine Abh�angigkeit festzustel�
len� was nach den Computersimulationen auch nicht zu erwarten war� Die Strahl�eck�
gr�o�e auf dem Goldtarget des Mott�Detektors� welches einen Durchmesser von �mm
hat� betr�agt maximal �mm� falls die �au�ere Halbkugel geerdet ist� und verkleinert sich
bis auf ���mm� falls der Strahl durch Anlegen einer positiven Spannung von ���	V
optimal auf das Target fokussiert wird�
Bei der Untersuchung der Abh�angigkeit der gemessenen Asymmetrie von der Position des
Laser�ecks auf der Kathode konnten ebenfalls keine statistisch signi�kanten �Anderungen
der Asymmetrie gefunden werden� wie die folgende Tabelle zeigt �

linker Rand Kristallmitte rechter Rand

A ��� ��
	� ���� ��	�� ���� ����� ����

Bei jeder Messung wurde die Elektronenoptik auf die Z�ahlrate in den Channeltrons
optimiert�
Die Abh�angigkeit der Asymmetrie von der Winkelstellung des Kristallrades zeigt die
Abbildung ��
� Bei jeder Messung wurde die Elektronenoptik jeweils neu auf das Z�ahl�
ratenmaximum justiert� Die zeitliche Reihenfolge der Aufnahme der einzelnen Me�werte
korreliert mit den steigenden Asymmetriewerten� Darin spiegelt sich ein bekannter Ef�
fekt wider� n�amlich da� die Polarisation eines frisch aktivierten Kristalls im Laufe der
Zeit mit abfallender Quantenausbeute leicht ansteigen kann�
In dieser Abbildung sind die Transmissionswerte bei den einzelnen Winkelstellungen
ebenfalls eingetragen� und man stellt fest� da� es keinen erkennbaren Zusammenhang
zwischen der Transmission und gemessener Asymmetrie gibt� Bei Transmissionsverlusten
stellt sich stets die Frage nach dem Ort� an welchem die Elektronen verloren gehen� und
ob von dort evtl� erzeugte Sekund�arelektronen den Mott�Detektor �uberhaupt erreichen
k�onnen�
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Abb� 	�
� Winkelabh�angigkeit der Asymmetrie

In einem letzten Schritt werden die verschiedenen fokussierenden Spannungen variiert�
Zun�achst wurde der Umlenker vom Kugel� zum Zylinderkondensator umgestimmt� An�
schlie�end wurden jeweils die einzelnen Linsen� ausgehend von den optimierten Span�
nungswerten� so weit verstimmt� da� der Strahl extrem aufgeweitet wurde� So wurde
beispielsweise SL� geerdet� so da� die Transmission unter ein Promille ab�el� eventuelle
Sekund�arelektronen auch wirklich unmittelbar vor dem Mott�Detektor erzeugt wurden
und der Strahl eine Breite von maximal ��mm� begrenzt durch den letzten Distanz�
�ansch� aufwies�

Es konnten jedoch ebenfalls keine statistisch signi�kanten �Anderungen der Asymmetrie
gefunden werden�

Eine physikalisch exakte Analyse der zu Beginn dieses Abschnittes aufgef�uhrten Beob�
achtungen ist aufgrund fehlender Strahldiagnosem�oglichkeiten nicht m�oglich� Man kann
jedoch schlie�en� da� der Strahl im ersten Fall durch die nicht exakt reproduzierbare
Winkelstellung und im zweiten Fall durch die �Anderung der Brechkraft der ersten Ein�
zellinse nicht mehr mittig durch die Elektronenoptik transportiert wird und es somit
eine gewisse Strahlablage aus der optimalen Position gibt� Bei der gro�en L�ange der
Ausgangsoptik von ���mm w�are eine Winkelablage von nur ���
� beim Austritt aus
dem Umlenker ausreichend� damit der Strahl�eck auf dem Target um �mm aus dem
Zentrum verschoben wird und damit bereits den Halter ber�uhrt�

Um diesen systematischen Fehler zu vermeiden� ist es ausreichend� wie obige Messungen
und bis dato Hunderte von Polarisationsmessungen zeigen� stets die Spannungen der
einzelnen optischen Elemente auf das Z�ahlratenmaximum der Channeltrons zu optimie�
ren�
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��� Die Eichung des Mott�Detektors

Das Eichen eines Mott�Detektors ist gleichbedeutend mit der Bestimmung seiner Ana�
lysierst�arke oder e�ektiven Shermanfunktion Seff � Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Eichmethoden� von denen die zwei gebr�auchlichsten im n�achsten Abschnitt vorgestellt
werden�
Der Wert der theoretischen Shermanfunktion Sth wird unter der Annahme rein elasti�
scher Streuung an einzelnen Atomen numerisch ermittelt�

���� Das Eichverfahren

Um einen Mott�Detektor aus sich selbst heraus zu eichen� gibt es zum einen die Folien�
dickenextrapolation� bei der man die gemessene Asymmetrie Amess auf die Foliendicke
t � � hin extrapoliert und so die theoretische Annahme der Einfachstreuung erf�ullt�
Diese Methode kann an unserem Detektor keine Verwendung �nden� da keine Folien zur
Verf�ugung stehen� die bei einer Streuenergie von �� keV hinreichend d�unn sind�
Nach der Methode der Energieverlustextrapolation wird bei konstanter Strahlpolarisati�
on mit Hilfe einer Spannung Vr an den Eingangsblenden der Channeltrons der maximal
zugelassene Energieverlust �E �eV � � �	���Vr�Vkorr� variiert� wobei Vkorr� einen noch
zu ermittelnden Korrekturwert darstellt� Durch Verringerung des zugelassenen Energie�
verlustes wird man zunehmend mehr Elektronen detektieren� die weniger inelastischen
Prozessen innerhalb der Goldfolie ausgesetzt waren�
Tr�agt man den maximal zugelassenen Energieverlust gegen die gemessene Asymmetrie
auf� so kann man auf �E � � hin extrapolieren� was die Asymmetrie bei rein elastischer
Streuung ergibt�
Die e�ektive Shermanfunktion einer Goldfolie ergibt sich aus

Seff �
Sth � Amess

A�

wobei Sth�� � ����� � ����� f�ur die hier verwendete Streuenergie von �� kV an Gold
ist�

���� Systematische Fehler der Eichmethoden

Bei einer Foliendickenextrapolation mit schlechter Energieau��osung oder einer Energie�
verlustextrapolation mit einem Target endlicher Dicke ist jeweils nur eine der beiden
Bedingungen� die als Grundlage bei der Berechnung der theoretischen Shermanfunktion
dienen� erf�ullt�
Erst in dem Grenzfall� da� t und �E gleichzeitig Null erreichen� ist die rein elastische
Einfachstreuung experimentell gegeben�
Die Absolutgenauigkeit einer Mott�Eichung ist von verschiedenen Faktoren abh�angig �

� Genauigkeit� mit der die theoretische Shermanfunktion Sth bestimmt werden kann�

� systematische Fehler� bedingt durch die Extrapolationsmethode�

� statistische Fehler aufgrund endlicher Z�ahlereignisse� insbesondere bei hohemEner�
gieverlust�

� systematische Ungenauigkeiten durch Apparaturfehler� wie beispielsweise geome�
trische Asymmetrien oder Strahlinhomogenit�aten�
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���� Instrumentelle Asymmetrien

In der experimentellen Praxis mi�t man aufgrund sog� apparativer Asymmetrien selbst
bei Streuung eines unpolarisierten Strahls eine von Null verschiedene Asymmetrie�

Diese instrumentellen Asymmetrien entstehen durch bauliche Ungenauigkeiten des Mott�
Detektors� unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten der Channeltronsmit anschlie�
�ender Z�ahlelektronik oder durch asymmetrischen Einschu� der Elektronen in den De�
tektor�

Die aufgrund einer bestimmten Strahlpolarisation hervorgerufene Asymmetrie ist daher
nicht einfach durch �Gleichung ��	�

Amess �
NL �NR

NL �NR

gegeben� Durch Umkehren des Polarisationsvektors der Elektronen lassen sich auf ein�
fache Weise die apparativen Asymmetrien eliminieren �Bel�
��

Gerade bei der Verwendung von Photokathoden l�a�t sich durch Umkehrung der Licht�
polarisation von �� nach �� die Richtung des Polarisationsvektors der Elektronen um�
kehren�

Die durch eine Strahlpolarisation P hervorgerufene Asymmetrie Amess ergibt sich dann
aus

Amess � P Seff �
��Q

� �Q
mit Q �

s
N�
L � N�

R

N�

L � N�
R

wobei N�
L � N�

R � N�

L und N�

R die Z�ahlraten bei Einstrahlung von ��� bzw� ��� Licht
sind�

���� Bestimmung des Untergrundes

Durch St�o�e der Elektronen mit dem Restgas entstehen Ionen� die ebenfalls von den
Channeltrons nachgewiesen werden k�onnen und somit einen Untergrund erzeugen� Dieser
Untergrund mu� von den Z�ahlraten subtrahiert werden� Gerade bei kleinen Z�ahlraten�
wie sie bei hohen Energieverlusten auftreten� w�urden diese unerw�unschten Ereignisse
die gemessene Asymmetrie stark verf�alschen�

Positive Ionen� die innerhalb der inneren Halbkugel des Mott�Detektors erzeugt werden�
k�onnen durch die Austrittsl�ocher auf die Channeltrons hin beschleunigt werden� Zur ex�
perimentellen Bestimmung des Ionenuntergrundes werden die Blenden der Channeltrons
auf so negatives Potential gelegt� da� kein Elektron mehr gegen das Feld anlaufen kann�
Die nun gez�ahlten Ereignisse stammen von den positiven Ionen� wobei das Rauschen des
Nachweissystems und die Z�ahlereignisse aufgrund des Streulichts im Labor abzuziehen
sind�

���	 Aufnahme der Gegenspannungskurven

Die Raumwinkelakzeptanzder Detektorenwurde vonDockendorf durch Vergr�o�erung
der Blenden�o�nungen vor den Channeltrons von ��	mm auf ��mm erh�oht� um die
Emp�ndlichkeit des Mott�Detektors zu steigern�

Durch die vergr�o�erte Blenden�o�nung kommt es zu einem Durchgri� des elektrischen
Feldes der Channeltrons� so da� zun�achst eine Gegenspannungskurve zur Bestimmung
derjenigen Spannung UE��� f�ur die �E � � ist� aufgenommen werden mu��



���� Die Eichung des Mott�Detektors 	


In der Abbildung ��� erkennt man� da� die SpannungenUE�� f�ur die beiden Detektoren
um ��V voneinander abweichen� Diese unterschiedlichen Gegenspannungsverl�aufe lassen
sich durch geometrische Asymmetrien der Channeltrons und der Blenden erkl�aren�

Die tats�achliche einzustellende Gegenspannung f�ur den Energieverlust �E � � ist um
V 	
korr� � �	�V bzw� um V �

korr� � ���V negativer als das Kathodenpotential selbst�

��� Eichung des Mott�Detektors

Die Abbildung ��� zeigt die Daten einer Eichung des eingesetzten Mott�Detektors nach
dem oben diskutierten Verfahren der Energieverlustextrapolation� Als Photokathode
wurde ein sogenannter DBR�Kristall �distributed bragg re�ector� aus Japan �Tak���
mit einer GaAs�Schicht �strained layer� verwendet� Die Goldfolie im Mott�Detektor
hatte eine Dicke von ���nm� die Streuenergie betrug �� kV �

F�ur die eingezeichnete Regressionsgerade wurden nur Me�werte zu Energieverlusten un�
ter ��� eV ber�ucksichtigt �Gay���� Der auf den Energieverlust Null extrapolierte Asym�
metriewert ist

A� � ������

Mit der theoretischen Shermanfunktion von Sth � ����� erh�alt man hieraus die Spinpo�
larisation der Elektronen zu

P �
A�

�����
� �	���

Abb� 	��� Abh�angigkeit der Z�ahlrate von der Spannung an den Channeltroneingangsblen�
den
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Aus dem Asymmetriewert bei einem Energieverlust von ��� eV

A��� � ������

erh�alt man eine e�ektive Analysierst�arke des Mott�Detektors von

Seff � ����	� �����

Abb� 	��� Eichung des Mott�Detektors mit einem DBR�Kristall

In dem angegebenen Fehler sind systematische Fehler nicht enthalten�
Systematische Fehler k�onnten von der Verwendung einer zu dicken Targetfolie im Mott�
Detektor herr�uhren �Gay���� Um hier�uber Aufschlu� zu gewinnen� m�u�te man d�unnere
Targets in den Analysator einbauen� was aber nicht Gegenstand dieser Arbeit war�

��� Polarisationsmessungen

In der Abbildung ���� sind zwei Polarisations� und Quantenausbeutespektren eines
GaAsP�Kristalls mit der Bezeichnung A�� der in der Apparatur als Referenzkristall
eingebaut ist und schon mehrmals vermessen wurde� dargestellt�
Die Me�daten vom ��������� wurden von Pl�utzer �Pl�u��� mit der Apparatur vor dem
Umbau aufgenommen� die auf den ���������� datierte Messung wurde mit der verbes�
serten Anordnung durchgef�uhrt�
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Abb� 	��� Polarisations� und Quantenausbeutespektren mit dem Referenzkristall A�

Die beiden Datens�atze stimmen gut miteinander �uberein� Man erkennt deutlich die er�
zielte Verbesserung in der Emp�ndlichkeit der Apparatur� Vor dem Umbau konnten
Polarisationsmessungen in dem hier relevanten Wellenl�angenbereich nur bis zu Quan�
tenausbeuten von einigen ���� durchgef�uhrt werden� jetzt bis hinunter zu ����� Die
Emp�ndlichkeit konnte somit um mehr als zwei Gr�o�enordnungen gesteigert werden�
Zur�uckzuf�uhren ist dieser Gewinn auf eine Steigerung der elektronenoptischen Trans�
mission von ��� auf fast ���� und eine Vergr�o�erung der Lichttransmission durch die

�au�ere Elektrode des Umlenkers um mehr als einen Faktor ���
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	 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konstruktion einer Elektronenoptik� welche die
von der Kristallober��ache einer Photokathode emittierten Elektronen bis zu einem
Mott�Detektor transportiert� Das zentrale Element ist ein elektrostatischer Spinrotator�

Es konnte gezeigt werden� da� die Emp�ndlichkeit der Apparatur um den Faktor ���
gesteigert wurde� so da� Polarisationsspektren auch von Kristallmaterialien mit geringer
Quantenausbeute aufgenommen werden k�onnen�
Die elektronenoptische Transmission liegt bei gut justierter Kathode deutlich �uber �	��
so da� hier im Vergleich zu der bisher verwendeten Elektronenoptik eine Steigerung um
den Faktor �� erreicht werden konnte�
Desweiteren konnte durch die  o�ene! Bauweise der �au�eren Elektrode des neuen Um�
lenkers die Lichttransmission um mehr als einen Faktor �� erh�oht werden�
Der gesamte Umgang mit der neuen Anordnung� d�h� die Justage der Lichtoptik und
die Optimierung der einzelnen Linsenspannungen der Elektronenoptik� gestaltet sich
in der experimentellen Praxis als unproblematisch und� verglichen mit dem alten Auf�
bau� wesentlich vereinfacht� da die neue Elektronenoptik unemp�ndlich ist gegen kleine
Dejustierungen der Kathode�
Die �uber die Simulationsrechnungen mit dem Herrmannsfeldt�Programm ermittelten
Spannungen an den einzelnen Elementen der Elektronenoptik stimmen mit den im Ex�
periment ermittelten Spannungswerten� vorausgesetzt die Kathode ist gut justiert� �ube�
rein�
Daher ist es wichtig� da� man bei der Optimierung der Linsenspannungen auf maxi�
male Z�ahlrate in den Detektoren von den �uber die Simulationsrechnungen ermittelten
Spannungswerten �Kapitel 	�	� ausgeht� Andernfalls besteht die Gefahr� da� man auf
ein lokales Transmissionsmaximum optimiert und somit Z�ahlrate  verschenkt!�

Eine Eichung des Mott�Detektors nach der Methode der Energieverlustextrapolation
wurde durchgef�uhrt und die systematischen Fehler bei dieser Methode der Eichung wur�
den angesprochen�
Die gemessenen Asymmetrien sind gut reproduzierbar und es wurde gezeigt� da� im Rah�
men der Fehler die wohlbekannten Polarisationswerte mit dem Referenzkristall erreicht
werden konnten�

��
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Anhang A Daten
le zur Simulation der

Eingangsoptik

Kristall ����kV� Mittelelektrode ����	kV� input
��dat

�INPUT� RLIM���� ZLIM����� POTN��� POT��������������

MI���� MAXIT����

s�s�s�s�s�s�s

����

�����

�����

��	��

�������

�������

����

�����

�����

������

��������

������������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�����������

�������	���

�������	���

�����������

�����������

������������

��������

����

�INPUT� UNIT���� MAXRAY���� INDEX��� SY��� SX��� NS���

�� � � �� ��� �� ��E���� � 

�� � � �� ��� ��� ��E���� � 

�� � � �� ������� ��E���� � 

�� � � �� ��� ��� ��E���� � 

�� � � �� ������� ��E���� � 

	� � � �� ��� ���� ��E���� � 

�� � � �� �������� ��E���� � 

�� �� � �� ��� �� ��E���� � 

�� �� � �� ��� ��� ��E���� � 

�� �� � �� ������� ��E���� � 

��



�� Anhang A� Daten�le zur Simulation der Eingangsoptik

��� �� � �� ��� ��� ��E���� � 

��� �� � �� ������� ��E���� � 

��� �� � �� ��� ���� ��E���� � 

��� �� � �� �������� ��E���� � 

��� �� � �� ��� �� ��E���� � 

�	� �� � �� ��� ��� ��E���� � 

��� �� � �� ������� ��E���� � 

��� �� � �� ��� ��� ��E���� � 

��� �� � �� ������� ��E���� � 

�� �� � �� ��� ���� ��E���� � 

��� �� � �� �������� ��E���� � 

��� ��� � �� ��� �� ��E���� � 

��� ��� � �� ��� ��� ��E���� � 

��� ��� � �� ������� ��E���� � 

��� ��� � �� ��� ��� ��E���� � 

�	� ��� � �� ������� ��E���� � 

��� ��� � �� ��� ���� ��E���� � 

��� ��� � �� �������� ��E���� � 

��� ��	 � �� ��� �� ��E���� � 

�� ��	 � �� ��� ��� ��E���� � 

��� ��	 � �� ������� ��E���� � 

��� ��	 � �� ��� ��� ��E���� � 

��� ��	 � �� ������� ��E���� � 

��� ��	 � �� ��� ���� ��E���� � 

��� ��	 � �� �������� ��E���� � 

�	� �� � �� ��� �� ��E���� � 

��� �� � �� ��� ��� ��E���� � 

��� �� � �� ������� ��E���� � 

��� �� � �� ��� ��� ��E���� � 

�� �� � �� ������� ��E���� � 

��� �� � �� ��� ���� ��E���� � 

��� ��� � �� �������� ��E���� � 

��� ��� � �� ��� �� ��E���� � 

��� ��� � �� ��� ��� ��E���� � 

��� ��� � �� ������� ��E���� � 

�	� ��� � �� ��� ��� ��E���� � 

��� ��� � �� ������� ��E���� � 

��� ��� � �� ��� ���� ��E���� � 

��� ��� � �� �������� ��E���� � 

���������



Anhang B Daten
le zur Simulation der

Ausgangsoptik

Outputoptik� SL� auf Masse�V������V����

�INPUT� RLIM���ZLIM���POTN���POT�������	����

MI����MAXIT����
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Anhang C Daten
le zur Simulation des

Mott�Detektors

Mott�dat� Kugelmott nach Gasteyer� ���kV� ��kV
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�� Anhang C� Daten�le zur Simulation des Mott�Detektors
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