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Multi-Ordnungen

a  Wir beschreiben Bildgebungsexperimente mittels Multilagen-Zonenplatten (MZP), die einen vorfo-
kussierten Synchrotronstrahl auf die zu untersuchende Probe fokussieren; im Fernfeld befindet sich
ein Pixeldetektor.

b Linse wird mittels FIB auf einen Halter montiert

¢ Uberblicks- und Detailaufnehme der Zonen im TEM

d Als diffraktive Optik erzeugen binare Zonenplatten eine Vielzahl konvergierender und
divergierender Ordnungen. Hier fragen wir: Kann man auch ohne Order Sorting Apertur arbeiten?

e Im idealen Detektorbild kénnen die Kegel der 1. und 3. Ordnungen fast getrennt werden

f  Simulation der Fokussierung entlang der optischen Achse; kleiner Einsatz zeigt +1. Fokusordnung;
vergleiche mit d

g Typisches experimentelles Detektorbild; vergleiche mit e
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a Fernfeld (Pilatus-Detektor, horizontal zusammengesetzt) der ersten Linse, daraus kann mittels
Autokorrelation ...

eine typische Langenskala der Diffraktationskraft bestimmt werden. Eine Halbwertsbreite von
9,18 nm entspricht dabei einer Streustruktur von 4,6 nm

Drei-Ebenen-Algorithmus zur Phasenrekonstrution, nach [Quiney 2006]

Logaritmisch aufgetragene gemessene Intensitat auf dem Detektor (sCMOS)

Logaritmisch aufgetragene rekonstruierte Intensitat auf dem Detektor

Rekonstruierte Amplitude in der Linsenebene,

Rekonstruierte Phase in der Linsenebene; auch innerhalb des Drahtes werden Zonen schwachen
Kontrasts rekonstuiert, da dieser Bereich durch einen Mittenstopp verschattet ist

Die rekonstruierten Zonen stimmen gut mit den gemessenen Zonendicken tiberein
Rekonstruierte Intensitat in der Fokalebene

Horizontaler und Vertikaler Schnitt durch die Fokalebene; GauB-Anpassungen ergeben eine
Halbwertsbreite von 4,3nm x 4,7 nm, der bislang kleinste zweidimensionale Réntgenfokus
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Experiment bei 7,9 keV und einer Brennweite von 50 pm; W/Si-System

(a) stitched far-field intensity (b) autocorrelation (c) phase retrieval alg.
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(d) logarithmic far-field (e) log. reconstruction (f) exit wave: amplitude _  (g) exit wave: phase
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(h) comparison (i) reconstructed focus (j) reconstructed intensity profile in focal plane
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Die Experimente
Rechts: Der GINIX-Aufbau am Koharenz-Strahlrohr P10, PETRA lIl

Unten: Wahrend der Justage kénnen Zonenplatte und Probe mittels
optischer Mikroskope betrachtet werden

Energie: 7,9 keV, 13,8 keV, 18.0 keV

Fokusléngen: 50 um, 250 pm, 470 pm

Materialien: W /Si,W/ZrO,, TazO5 /ZrO,

Vorfokussierung:  KB-Spiegel, CRL

Detektoren: Pilatus 300k, sCMOS

asd: asd

asd: asd

Die Linsen

In der Mitte der Linsen ist ein diinner Glasdraht, 800 nm < @ < 2 um; bislang
konnten Linsen mit r, <7 pym hergestellt werden.

Darauf sind abwechselnde Schichten eines optisch diinnen und dicken
Materials, z.B. W und Si. Besonders gute Eigenschaften konnten fiir
Ta,O, und ZrO, gefunden werden:

- sehr konstante PLD-Raten wahrend der Deposition,
- keine Trépfchenbildung (im Gegensatz zu Si),

- sehr saubere und diinne Schichten,

- Restrauigkeiten des Drahtes werden ausgeschmiert,
- Effizienz in +1. Ordnung: 6,9 % bei 18 keV
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Ta,0, ZrO, glass

Holographisches Abbilden

a Ein Halbleiter-Nanodraht wurde abgerastert, ...

b,c das Diffraktionssignal der divergierenden -1. Ordnung ...

d Uber 1647 positionskorrigierte Detektorbilder gemittelt; die Ringe im
Fernfeld werden dadurch ausgemittelt.

e Durch Mittenstopp und geometrische Abschwéchung ergibt sich ein
Helligkeitsgradient, der durch Leerbilder korrigiert werden kann.

f  zeigt das Ergebnis eines Phasenrekonstruktionsalgorithmus.
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Holographic STXM contrast Die Abbildung in einer

divergierenden Ordnung erzeugt ein
holographisches Bild.

source

Betrachten wir nur einen kleinen
Ausschnitt auf dem Detektor,
kénnen wir diesem einen
,Schwerpunkt” zuordnen. Solange
die Phasenkrimmung der Probe
schwach ist, bleibt der Schwerpunkt
innerhalb des ROl und kann ebenfalls zur Bildgebung genutzt werden -
mittels klassischem STXM-Algorihmus, siehe rechts.
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Ausblick

Auf dem Weg zu 10 nm Auflésung:
Drift interferometrisch messen und korrigieren

Vibrationen ebenfalls messen, entscheiden: Bild verwerfen? Entfalten?

neuer Probenturm

langsame Scans neuen schnellen Scanner in Betrieb nehmen

Effizienz 6,9 % Zonendicken entlang Draht anpassen, z.B. wedged-Struktur
dickere Linsen (bereits 7 um erreicht)
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Linsenherstellung

Mittels gepulster Laserdeposition (PLD) werden die Schichten auf einen sich

drehenden Draht aufgebracht.

Im FIB werden Linsen gewiinschter Lange auf einen Halter montiert

Ubersichts-TEM-Aufnahme einer Linsenstruktur

Detailaufnahme: Schichten kénnen mit nur 5 nm Dicke erzeugt werden

Im FIB wird die Oberflache der Linse poliert

Rest-Rauigkeiten des Glasdrahtes werden im PLD-Prozess nach

auBen hin abgebaut, im Gegensatz zur kumulierten Rauigkeit anderer

Sputterverfahren

f  Die Schichtdicken werden vermessen und entsprechen dem
Zonenplattenbildungsgestz
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Abbilden durch Rastern

In diesem Experiment wurde eine Siemenstern-Teststruktur abgerastert.
a Im Fernfeld ist ein holographisches Bild des Sterns zu sehen; dieses
stammt aus der divergenten Beleuchtung mit der -1. Ordnung.

Diese Intensitaten I(X,Y) sind fur jede Raster-Position (x,y) aufgenommen.
Der differentielle Phasenkontrast (horizontal) I, (xy) ist definiert als
Exyeror X - I(y; X.Y)

Yxyerot Ly XY)
b zeigt dieses Signal, summiert tiber den ganzen Detektor,
c zeigt |, nur fiir die orangenen Detektorausschnitte,
d zeigt das Signal fir den griinen Ausschnitt.
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* STXMin divergierender Beleuchtung erzeugt holographische Bilder,
e STXMin der +1. Fokalebene erzeugt differentiellen Phasenkontrast,
® MZP-Ordnungen kénnen durch ,Software-OSA" getrennt werden.
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