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Abstract

In recent years graphen, which consists of a single layer of carbon atoms, gets much atten-

tion, due to it's high electric conductivity, high thermal conductivity and good mechanical

properties. These unique properties leads to graphen being used in many applications and in

di�erent experiments.

In the �rst part of the diploma thesis, the interactions between slow ions and a mono layer

of graphen is examined. The slow argon ions can be produced with charge states up to 14+

and kinetic energies up to 84keV. During the interaction, electrons are emitted and measured

in coincidence with the transmitted ions. In the previous experiment it would be possible

that electrons are measured which not only are emitted from the front side of the graphen

but also from the backside. This can be circumvented by using a counter electrode. If the

angle between the ion beam and the graphen changes, the e�ciency to extract the emitted

electrons from the target changes as well. While varying the charge state, the impact angle

and the velocity of the ion beam, one can determine a correction factor. Multiplying the

number of measured electrons with this correction factor yields the real number of emitted

electrons at the graphen target.

This correction factor can be used as a reference for the second part of the diploma thesis.

The second experiment is similar and was built during this work from scratch. The ion

source in the new experiment can produce xenon ions with charge states up to 46+ and

kinetic energies between 10eV*q to 12keV*q. Additionally to coincident measurements of

the emitted electrons and ions, there is the possibility of a time-of-�ight measurement to

determine the energy of the ions transmitted through the target. The time-of-�ight chamber

can be turned by ±8◦ which allows to measure angle dependent charge state spectra.
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Kurzfassung

Seit einigen Jahren wird Graphen, einer Monolage aus Kohlensto�atomen, immer mehr Auf-

merksamkeit geschenkt. Graphen weist eine sehr gute elektrische Leitfähigkeit auf, gute ther-

mische Leitfähigkeit und auch gute mechanische Eigenschaften. Aufgrund seiner einzigartigen

Eigenschaften �ndet Graphen viele Anwendungen bei verschiedensten Experimenten.

Der erste Teil der Diplomarbeit beschäftigt sich mit der Wechselwirkung von langsamen Io-

nen mit einer Monolage aus Graphen. Dafür werden Argonionen mit Ladungszuständen bis

zu 14+ und kinetischen Energien bis 84keV verwendet. Dabei kommt es zur Emission von

Elektronen, welche in Koinzidenz mit den detektierten Ionen gemessen werden. Bei den bis-

herigen Messungen wäre es möglich gewesen, dass Elektronen nicht nur von der Vorderseite

vom Graphen gemessen werden, sondern auch Elektronen die an der Rückseite emittiert wor-

den sind. Durch Anbringen einer Gegenelektrode wird dies bei diesen Messungen verhindert.

Bei den Messungen ist zu beachten, dass je nach Winkel der Probe zum Ionenstrahl, nur

ein Teil der Elektronen, die vom Graphen emittiert werden, auch vom Detektor abgesaugt

werden können. Durch Variieren des Ladungszustandes, des Winkels und der Geschwindigkeit

des Ionenstrahls, kann ein Korrekturfaktor ermittelt werden. Dieser kann mit der Anzahl der

gemessenen Elektronen multipliziert werden um die tatsächliche Anzahl der emittierten Elek-

tronen bestimmen zu können. Dies ist wichtig als Referenz für den zweiten Teil der Arbeit.

Dieser besteht aus einem ähnlichen Experiment, welches im Rahmen dieser Arbeit von Grund

auf aufgebaut wurde. In diesem Experiment können Xenonionen mit Ladungszuständen bis

zu 46+ mit kinetischen Energien von 100eV*q bis 12keV*q erreicht werden und es werden

ebenfalls Koinzidenzmessungen von emittierten Elektronen und Ionen durchgeführt. Über eine

Time-of-Flight-Messung kann die Energie der Ionen nach der Wechselwirkung mit dem Tar-

get bestimmt werden. Die Time-of-Flight-Kammer ist dabei um ±8◦ verdrehbar angebracht,
wodurch winkelaufgelöste Ladungszustandsspektren gemessen werden können.
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1 Einleitung

Auf dem Gebiet der Wechselwirkung von hochgeladenen Ionen mit Festkörpern wird seit

vielen Jahren aufgrund der zahlreichen Anwendungsmöglichkeiten viel geforscht. Eines dieser

Anwendungsgebiete ist zum Beispiel die Modi�kation von Ober�ächen im Nanometerbereich

durch langsame, hochgeladene Ionen [1-4].

Nähert sich ein Ion einer Ober�äche, so kommt es zu einer Wechselwirkung, wodurch Elektro-

nen emittiert werden. Diese können in zwei Beiträge unterteilt werden. In kinetische Emission

und in potentielle Emission. Bei der kinetischen Emission wird eine gewisse Mindestgeschwin-

digkeit der Projektilionen benötigt, um Elektronen emittieren zu können. Die potentielle

Elektronenemission überwiegt bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten und hohen Ladungszu-

ständen. Bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit nimmt die potentielle Elektronenemission

mit zunehmenden Ladungszustand zu. Kinetische und potentielle Elektronenemission wurde

bereits an vielen verschiedenen Materialien wie zum Beispiel Gold mit einfach und mehrfach

geladenen Ionen gemessen [5-11].

Seit Graphen vor einigen Jahren entdeckt wurde, wird es in vielen verschiedenen Experi-

menten untersucht. Die Wechselwirkung von hochgeladenen Ionen mit einer einzigen Schicht

Graphen im Vergleich zu einem Festkörper ist besonders interessant, da die Wechselwirkungs-

zeit so gering ist, dass das Ion auch nach der Transmission noch nicht den Gleichgewichts-

ladungszustand erreicht hat und somit Informationen über den Neutralisationsprozess des

hochgeladenen Ions gewonnen werden kann [12-16].
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2 Einführung

2.1 Wechselwirkung von Ionen mit einer Ober�äche

Abbildung 2.1: Ein Ion nähert sich der Ober�äche und durch resonante Neutralisati-
on bildet sich ein hohles Atom. Dieses zerfällt durch eine Vielzahl von
Elektronentransferprozessen wieder [17].

Ionen können auf unterschiedliche Art und Weise mit Ober�ächen interagieren (Abbildung

2.1). Nähert sich ein Ion einer Ober�äche so können Elektronen durch resonante Neutrali-

sation vom Valenzband des Festkörpers zum Ion wechseln. Dabei besetzen die Elektronen

hauptsächlich die weit auÿen liegenden, hoch-angeregten Rydbergzustände. Dies führt zu

einem mehrfach angeregtem Atom, bei dem die äuÿeren Schalen besetzt und innere Schalen

unbesetzt sind. Solche Atome werden als hohle Atome bezeichnet [18]. Die Elektronen in
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2 Einführung

den äuÿeren Schalen können nun über verschiedene Prozesse mit anderen Elektronen wech-

selwirken.

Resonante Ionisation ist der umgekehrte Prozess zur Resonanten Neutralisation. Elektronen

wechseln von einem angeregten Zustand des Ions in einen unbesetzten Zustand des Festkör-

pers.

Bei der quasi-resonanten Neutralisation wechselt ein Elektron aus einem tiefen besetzten

Zustand im Festkörper, in einen tiefen unbesetzten Zustand im Ion. Diese Wechselwirkung

wird umso wahrscheinlicher, je näher das Ion an der Ober�äche ist.

Auger-Abregung führt zur Emission von Elektronen. Ein Elektron vom Valenzband reagiert

mit einem Elektron in einem angeregten Zustand im Ion. Dabei wechselt das Elektron vom

Ion in einen tieferen Zustand während das Elektron vom Festkörper entkommen kann.

Auger-Neutralisation beschreibt die Wechselwirkung von zwei Elektronen im Festkörper. Ein

Elektron wechselt in einen unbesetzten Zustand im Ion, während das andere Elektron den

Festkörper verlassen kann.

Autoionisation führt zur Emission von mindestens einem Elektron vom Ion. Dabei wechsel-

wirken zwei Elektronen in angeregten Zuständen im Ion miteinander. Ein Elektronen gibt

Energie ab und wechselt in einen niedrigeren Zustand. Das andere Elektron bekommt diese

zusätzliche Energie und kann aus dem Ion entkommen. [19,20]

2.2 Ionen-induzierte Elektronenemission

Geladene Teilchen besitzen potentielle Energie aufgrund der fehlenden Elektronen. Je höher

die Ladung der Ionen desto gröÿer ist ihre potentielle Energie. Gleichzeitig besitzen die Ionen

auch kinetische Energie in der Form von Geschwindigkeit. Die gesamte Elektronenemission

setzt sich deshalb aus kinetischer Elektronenemission und aus potentieller Elektronenemission

zusammen. Martin Simon beschreibt in seiner Diplomarbeit [17] eine empirisch gefundene

Formel für die Elektronenemission:
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2 Einführung

γges(v, ϑ) = γ∞pot +
Cv√
v
∗ 1√

cos(ϑ)
+ γϑ=0◦

kin (v) ∗ 1

cos(ϑ)
(2.1)

Hier ist v die Geschwindigkeit der Ionen, ϑ der Winkel, um den das Target zur Strahlrich-

tung verdreht ist. γ∞pot beschreibt die Elektronenemission direkt beim Auftre�en der Ionen auf

die Ober�äche. Cv ist eine Materialkonstante und γϑ=0◦
kin (v) ist die kinetische Elektronene-

mission bei einem Auftre�winkel von 0◦. Die ersten zwei Terme beschreiben die potentielle

Elektronenemission und der letzte Term die kinetische Elektronenemission.

2.2.1 Potentielle Elektronenemission

Geladenen Teilchen besitzen eine potentielle Energie aufgrund der Energie, die für die Ionisati-

on aufgebracht werden muss. Je höher die Ladung der Ionen, desto gröÿer ist ihre potentielle

Energie. Besitzen die Ionen einen hohen Ladungszustand und bewegen sie sich nur sehr

langsam, kommt man in einen Energiebereich in dem die potentielle Energie, die kinetische

Energie überwiegt. In diesem Bereich besteht die Elektronenemission hauptsächlich aus po-

tentieller Elektronenemission. Potentielle Elektronenemission �ndet nicht erst bei direktem

Kontakt zwischen Ion und Target statt, sondern schon kurz bevor das Ion auf das Target

tri�t. Auch kurz nachdem das Ion das Target verlässt werden noch Elektronen emittiert. Hier

ist der Ladungszustand der Ionen, durch die Wechselwirkung des Ions mit dem Target bereits

reduziert, weshalb weniger Elektronen emittiert werden als an der Vorderseite.

2.2.2 Kinetische Elektronenemsission

Ionen besitzen aufgrund Ihrer Geschwindigkeit eine kinetische Energie. Tre�en die Ionen di-

rekt auf das Target so kommt es zu einem Stoÿ. Dabei wird ein Teil der kinetischen Energie

auf die Elektronen im Target übertragen. Übersteigt die Energie der Elektronen die Aus-

trittsarbeit kommt es zur Elektronenemission. Je höher die Geschwindigkeit der Elektronen,

desto gröÿer ist der Energieübertrag und desto mehr Elektronen werden emittiert. Im Gegen-

satz zur potentiellen Elektronenemission werden diese Elektronen allerdings erst direkt beim

Auftre�en auf das Target emittiert.

9



3 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der genaue Aufbau des Experiments erläutert. Für die Messungen in

dieser Arbeit wurden hauptsächlich Ar4+, Ar8+ und Ar9+ Ionen verwendet. Die Ionen werden

in einer Ionenquelle erzeugt und mit Hilfe eines Magneten zur Beamline geleitet. Durch eine

Einzellinse und Ablenkplatten wird der Ionenstrahl fokussiert und durch die Beamline geleitet

und tri�t anschlieÿend auf das Target. Die Ionen, die durch das Target durch�iegen, verlie-

ren einen Teil ihrer Ladung und �iegen danach weiter zu einem Mikrokanalplatten-Detektor

(MCP), an dem die einzelnen Ionen detektiert werden. Auf Grund der Wechselwirkung der

Ionen mit dem Target kommt es zur Elektronenemission. Diese werden mit Hilfe einer Ab-

saugspannung abgesaugt und danach zu einem Halbleiterdetektor (PIPS) beschleunigt. Dieser

misst die Anzahl der für jedes Ion emittierten Elektronen.

3.1 Ionenquelle

In dieser Arbeit wurden hauptsächlich Ar4+, Ar8+ und Ar9+ Ionen, welche durch eine Span-

nung zwischen 1000V und 6000V beschleunigt werden, verwendet. Dies entspricht kinetischen

Energien der Ionen zwischen 4keV und 54keV. Diese werden in der 14,5 GHz Electron Cylotron

Resonance Ionenquelle SOPHIE (SOurce for Production of Highly charged Ions using Elec-

tron cyclotron resonance) am Institut für Angewandte Physik an der Technischen Universität

in Wien erzeugt (Abbildung 3.1) [21]. Mit dieser Quelle können langsame, mehrfachgeladene

Ionen erzeugt werden. Ar14+ ist der höchste erreichbare Ar-Ladungszustand. Der Druck in

der Ionenquelle liegt unter 10−5mbar.

Die Kammer der Ionenquelle (Abbildung 3.1) ist gefüllt mit einem Plasma, welches in axia-

ler Richtung durch ein permanentes Spiegelmagnetfeld und in radialer Richtung durch einen
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3 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.1: Aufbau der ECRIS-Ionenquelle zur Produktion von mehrfachgelade-
nen Ionen. Einschluss des Plasmas erfolgt durch Permanentmagne-
ten [21].

Halbach Hexapolmagneten eingeschlossen ist. Die Elektronen des Plasmas bewegen sich, auf-

grund von diesen magnetischen Feldern, in Kreisbahnen mit der Zyklotronfrequenz ωc =
e∗B
m

.

Die Elektronen werden zusätzlich durch Mikrowellen, mit der selben Frequenz wie ωc, geheizt.

Auf Grund der Stöÿe zwischen den Gasatomen und den Elektronen, werden die Gasatome

schrittweise ionisiert. Die Ionen werden anschlieÿend durch elektrische Felder mit Hilfe eines

Extraktionssystems extrahiert. Dazu wird eine Triode verwendet, welche aus drei Elektro-

den besteht, die auf unterschiedlichen Potentialen liegen. Dabei liegt die innere Elektrode

auf Seiten der Ionenkammer auf dem positiven Quellenpotential. Die nächste be�ndet sich

auf einem negativen Potential und die äuÿere Elektrode liegt auf Erdpotential. Durch das

negative Potential auf der mittleren Elektrode wird der Ionenstrahl fokussiert und es wird

verhindert, dass Elektronen von auÿen in die Quelle gelangen können.

3.2 Ionenstrahlformierung

Der gesamte Verlauf des Ionenstrahls ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Nachdem der Ionen-

strahl aus der Ionenquelle austritt,wird er in einem Quadrupol fokussiert und mit Hilfe eines

Magneten in die Beamline mit dem Experiment geleitet. Durch ein Magnetfeld wird der Io-

nenstrahl aufgespalten und nur Ionen mit dem gewünschten q
m

-Verhältnis werden in eine

von drei Beamlines weitergeleitet. Dieses Verhältnis kann durch das Magnetfeld eingestellt

11



3 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.2: Aufbau des Experiments beginnend mit der Ionenquelle, dem Qua-
drupol und dem Sektormagnet. Danach be�nden sich die Einzellin-
se mit Ablenkplatten und die Targetkammer mit dem Target, dem
PIPS-Detektor und der MCP. Adaptiert von [26].

werden. Durch Variieren dieses Magnetfeldes kann ein Spektrum am Farraday-Cup, der sich

gleich am Anfang in der Beamline be�ndet, aufgenommen werden. Mit Hilfe von diesem

Spektrum kann ein beliebiger Ladungszustand der Ionen ausgewählt werden und nur dieser

wird in die Beamline weitergeleitet. Dort tri�t der Ionenstrahl auf eine Einzellinse (Abbildung

3.3), an der er erneut fokussiert werden kann. Am Ende der Einzellinse be�nden sich zwei

Ablenkplattenpaare, wodurch der Ionenstrahl beliebig ausgerichtet werden kann. Dadurch

kann die Intensität des Ionenstrahls, welcher auf das Target tri�t, variiert werden. Schlieÿlich

tre�en die Ionen in die Targetkammer.

Abbildung 3.3: Einzellinse und Ablenkplattenpaar zur Ausrichtung und Fokussierung
des Ionenstrahls auf die Probe [23].
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3 Experimenteller Aufbau

3.3 Targetkammer

Abbildung 3.4: Der Ionenstrahl tri�t durch eine Blende und den Elektronenrepeller

auf das Target. Beim Target werden Elektronen emittiert, die am

PIPS-Detektor gemessen werden. Gleichzeitig tre�en die Ionen, die

durch das Target �iegen, auf die MCP und werden dort detektiert.

Adaptiert von [26].

In der Targetkammer (Abbildung 3.4) be�ndet sich der Targethalter. Dieser kann manuell

in der Höhe verstellt werden, um entweder zwischen den Targets zu wechseln oder um an-

statt der Targets einen Farraday-Cup in den Ionenstrahl zu bringen. Des Weiteren kann der

Targethalter ganz aus dem Ionenstrahl herausgefahren werden. Der Winkel zwischen Target

und Ionenstrahl kann ebenfalls variiert werden. Bevor der Ionenstrahl nun auf das Target

tri�t, tri�t er auf eine Blende und einen Elektronenrepeller. Durch diese Blende wird der

Durchmesser des Strahls reduziert, so dass nur ein stark fokussierter Strahl auf das Graphen-

target tri�t. Dabei ist zu beachten, dass viele Ionen direkt auf die Blende tre�en und dadurch
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3 Experimenteller Aufbau

Elektronen emittiert werden. Um zu verhindern, dass diese Elektronen die Messungen verfäl-

schen, werden sie durch ein Potential am Elektronenrepeller mit -500V zurück auf die Blende

gelenkt.

Beim Durchgang der Ionen durch das Target werden Elektronen am Projektil stabilisiert,

wodurch sich der Ladungszustand der Ionen reduziert. Die Ionen tre�en anschlieÿend auf

eine MCP, an der sie detektiert werden. Gleichzeitig werden durch die Wechselwirkung der

Ionen mit dem Target Elektronen emittiert. Die Elektronen werden einerseits von einem

Grid abgesaugt, welches auf +210V liegt, als auch von einer Gegenelektrode, welche ebenso

wie das Grid auf +210V liegt. Dies führt dazu, dass die Elektronen im Bereich des Targets

gleichermaÿen nach beiden Seiten hin abgesaugt werden. Jene Elektronen, die durch das Grid

durch tre�en werden weiter beschleunigt zu einem PIPS-Detektor. Der PIPS-Detektor liegt

auf 24kV und misst die Anzahl der Elektronen. Das Grid besteht aus einem Ge�echt aus sehr

dünnem Draht.

Die Elektronen, welche am Target emittiert werden, werden in alle Richtungen emittiert.

Durch Anlegen einer Spannung von -500V am Elektronenrepeller werden diese Elektronen

viel e�zienter in Richtung Grid gelenkt.
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3 Experimenteller Aufbau

(a) Querschnitt der MCP. (b) Chevron Anordnung.

Abbildung 3.5: Aufbau der MCP [23].

3.3.1 Mikrokanalplatten Detektor

Der Mikrokanalplatten Detektor besteht aus zwei Mikrokanalplatten (Abbildung 3.5a) mit

vielen kleinen Kanälen. Die Platten sind in einer Chevron Anordnung (Abbildung 3.5b) ange-

bracht. Tri�t ein Ion in den Eingang eines Kanals, werden Elektronen emittiert und durch ein

elektrisches Feld zwischen den beiden Seiten der MCP weiter beschleunigt. Dadurch werden

weitere Elektronen ausgelöst und das Signal weiter verstärkt. Es entsteht eine Elektronen-

kaskade. Nachdem die Elektronen die MCP verlassen, werden sie an einer Wedge and Strip

Anode mit Germanium-Schicht gemessen. Dadurch wäre es auch prinzipiell möglich, die ge-

naue Position der Ionen am Detektor zu bestimmen. Für diese Arbeit wurde jedoch nur der

genaue Zeitpunkt des Auftre�ens der Ionen benötigt. Die Vorderseite der MCP liegt bei den

Messungen auf -1800V, die Rückseite der MCP auf 300V und die Anode liegt auf 400V.

3.3.2 Halbleiterdetektor

Um die Anzahl der Elektronen, die beim Durchgang der Ionen durch das Target emittiert

werden, messen zu können, wird ein Passivated Implanted Planar Silicon Detektor von Can-

berra (BKPD100-12-300AM) verwendet (Abbildung 3.6/3.7). Die Elektronen werden durch

Anlegen einer elektrischen Spannung am Grid zum Grid hin beschleunigt. Sobald sie durch

das Grid durch�iegen, werden sie durch eine 24kV-Hochspannung zum Detektor beschleu-
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3 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.6: In rot sieht man den PIPS-Detektor auf Hochspannung und in grün
das Grid zum Absaugen der Elektronen vom Target. Alles andere
liegt auf Erdpotential [23]. Querschnitt des PIPS-Detektors [24].

nigt. Die Wände rund um dem Detektor be�nden sich auf Erdpotential, um die Elektronen

auf die aktive Zone des PIPS-Detektors zu fokusieren. Damit es in diesem Bereich zu keinen

Überschlägen kommen kann, sind alle Flächen im Bereich des Detektors elektropoliert. Die

Elektronen werden durch die Hochspannung stark zum Detektor beschleunigt. Dort tre�en

die Elektronen auf die aktive Fläche des Detektors. Die Elektronen durchdringen zuerst die

Tot-Schicht am Detektor und erzeugen Elektron-Lochpaare in der aktiven Zone des Detek-

tors. Diese werden separiert und erzeugen dabei einen Ladungspuls, der proportional zur

deponierten Energie ist.

E = neUHS (3.1)

Dabei ist n die Anzahl der Elektronen, UHS steht für die angelegte Hochspannung und e

steht für die Elementarladung des Elektrons. Alle Elektronen, welche innerhalb von 1µs auf

den Detektor tre�en, werden gemeinsam als ein einziges Ereignis aufgefasst. Dies ermöglicht

die genaue Anzahl der Elektronen zu bestimmen, die durch ein einziges Ion, beim Durchgang

durch die Probe, emittiert werden. Die Frequenz der Elektronenpulse muss <10kHz sein, da

die Ereignisse am PIPS-Detektor sonst nicht mehr separat aufgelöst werden können.
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Abbildung 3.7: Bild des PIPS-Detektors.

3.3.3 Absauge�zienz der Elektronen vom Target zum

PIPS-Detektor

Ein Teil der Elektronen, die vom Grid abgesaugt werden, wird kurz vor dem Target emit-

tiert und ein Teil erst kurz hinter dem Target. Um zu verhindern, dass Elektronen von der

Rückseite des Targets durch das Target durch ebenfalls zum Grid hin beschleunigt werden,

wurde symmetrisch zum Grid, genau auf der gegenüberliegenden Seite eine Gegenelektro-

de angebracht (Bild 3.8). Diese hat denselben Durchmesser wie das Grid und liegt auch

auf derselben Spannung (210V). Der Abstand zwischen Gegenelektrode und Target ist über

3 Wurmschrauben verstellbar. Dieser muss genau so eingestellt werden, dass der Abstand
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Abbildung 3.8: Foto der Gegenelektrode vor dem Einbau. An
der vorderen Platte wird eine Spannung von
210V angelegt.

zwischen Grid und Target genau gleich ist, wie der Abstand zwischen Gegenelektrode und

Target. Ganz vorne an der Gegenelektrode wird die Spannung angelegt, deshalb muss die

vordere Platte, mit Hilfe von Keramiken isoliert angebracht sein und der Rest liegt, wie die

Beamline, auf Erdpotential. Die Spannungsversorgung der Platte wird über den isolierten

Draht gewährleistet. Durch Variieren des Winkels zwischen Target und Ionenstrahl wird die

Absauge�zienz der Elektronen verändert. Denn abhängig vom Winkel werden nicht immer

alle Elektronen, die durch die Wechselwirkung des Ions mit dem Target emittiert werden, auch

am PIPS-Detektor gemessen. Die meisten Messungen wurden deshalb bei 45◦ gemacht, da

bei diesem Winkel alle Elektronen detektiert werden können.
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3.4 Target

Für diese Messungen wurden drei verschiedene Targets verwendet. Zwei Targets sind davon

Graphenproben. Graphen ist eine zweidimensionale Struktur, die nur aus Kohlensto�atomen

in hexagonaler Anordnung besteht. Die freistehenden Graphenproben benötigen einen ent-

sprechenden Support, dessen Basis ein vergoldetes transmission electron microscopy (TEM)

Grid bildet. Darauf liegt ein Quantifoil, welches 1.2µm Löcher aufweist und auf dem das

Graphen aufgebracht wird. Eine Graphenprobe be�ndet sich auf einem Quantifoil mit einer

100nm dicken Goldschicht, die andere auf einem Quantifoil ohne Goldschicht. Diese Gold-

schichten sind wichtig, da nicht alle Ionen auf das Graphen tre�en sondern auch den Support

darunter. Die Goldschicht sorgt dafür, dass diese Ionen genug abgebremst werden um zu

verhindern, dass sie das Target wieder verlassen können und somit ein Signal an der MCP

erzeugen. Das dritte Target ist eine Referenzprobe und besteht nur aus dem Support ohne

einer Graphenprobe. Die Graphenproben werden im Targethalter (Abbildung 3.9) eingebaut.

Es können bis zu 6 verschiedene Targets eingebaut werden. Zwischen den Targets kann ein-

fach hin und her gewechselt werden, indem man den Probenhalter manuell in der Höhe

verstellt. Zusätzlich be�ndet sich unter den Targets noch ein Farraday-Cup, der zum Finden

des Ionenstrahls und zum Messen des Ionenstroms, verwendet werden kann.

Abbildung 3.9: Targethalter mit bis zu 6 verschiedenen Targets und

einem Farraday-Cup ganz links im Bild.

19



3 Experimenteller Aufbau

3.5 Koinzidenzmessungen

Viele Ionen tre�en nicht auf das Graphen, sondern auf den Support. Dabei kommt es zur

Elektronenemission. Allerdings werden die dazugehörigen Ionen soweit abgebremst, dass sie

den Support nicht mehr verlassen können. In diesem Fall werden nur die Elektronen am

PIPS-Detektor gemessen aber keine Ionen an der MCP.

Tre�en die Ionen allerdings auf das freistehende Graphen, so werden dabei Elektronen emit-

tiert und mittels PIPS-Detektor gemessen. Gleichzeitig wird das Ion, welches mit dem Gra-

phen wechselwirkt, an der MCP detektiert. In diesem Fall wird sowohl ein Elektronensignal,

als auch ein Ionensignal gemessen und nur dann wird das gemessene Elektronensignal auch

ausgelesen. Dies wird als Koinzidenzmessung bezeichnet. Das Ionensignal ist ein Puls, der

immer dann auftritt, wenn ein Ion auf die MCP tri�t und wird als Gate-Signal bezeichnet.

Um diese Koinzidenzmessungen zu gewährleisten, muss das Signal der Elektronen verzögert

werden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Zeit, die die schnellen Elektronen benötigen

bis sie den PIPS-Detektor erreichen, kürzer ist als die Zeit, die die langsamen Ionen benötigen

bis sie die MCP erreichen. Um das Elektronensignal zu verzögern wird ein ORTEC 427A

Delay Ampli�er verwendet. Diese Verzögerung wird bei allen Messungen an den verwendeten

Ladungszustand und an die verwendete Geschwindigkeit der Ionen angepasst.

3.6 Elektronik

In der MCP wird beim Auftre�en eines Ions eine Elektronenkaskade erzeugt. Diese wird

verwendet um ein Gate-Signal für die Koinzidenzmessungen für den PIPS-Detektor zu er-

zeugen. Das Signal wird zuerst in einem ORTEC 142 Vorverstärker verstärkt. Danach wird

die Signalform in einem ORTEC 474 Timing Filter Ampli�er für Zeitmessungen optimiert.

Um aus diesem Signal, welches unterschiedliche Pulshöhen aufweist, ein gutes Zeitsignal zu

bekommen wird ein ORTEC 473 A CONSTANT FRACTION DISCRIMINATOR verwendet.

Anschlieÿend geht das Gate-Signal noch in einem ORTEC 416 A GATE DELAY GENE-

RATOR. Damit kann man die Gatehöhe und die Gatebreite für das Experiment anpassen.

Zusätzlich kann das Signal auch noch verzögert werden. Dieses Signal wird über einen Op-
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tokoppler in den Eingang eines Multichannel Analyzers, der sich in einem Farraday-Kä�g

be�ndet, eingespeist. Dieser wird zum Schutz vor der Hochspannung benötigt. Die ganze

Elektronik für den PIPS-Detektor be�ndet sich im Faraday-Kä�g. Der Ladungspuls, wel-

cher durch die Elektronen-Lochpaare im Detektor erzeugt wird, wird mit Hilfe eines ORTEC

142B Vorverstärkers in einen Ladungspuls umgewandelt. Im ORTEC 570 wird das Signal

weiter verstärkt, die Pulshöhen gemessen und die Signalform angepasst. Im ORTEC 427A

wird das Signal verzögert, um die koinzidenten Messungen zu ermöglichen, da das Signal

der Elektronen sonst viel schneller ankommmen würde als das Signal der Ionen. Das Gate-

Signal der Ionen und das Elektronensignal treten danach gemeinsam in den CAEN N957

Multichannel Analyzer. Durch ein optisches USB Kabel, gelangt das resultierende Signal aus

dem Farraday-Kä�g hinaus und in einen Computer.
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Abbildung 3.10: Das Signal von der MCP wird verstärkt. Das Signal der Elektronen wird ver-

stärkt und verzögert. Durch diese Verzögerung treten beide Signale gleich-

zeitig in den Multichannel Analyzer und werden ausgewertet [26].
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3.7 Auswertung

Ziel dieser Auswertung ist die Bestimmung der durchschnittlichen Anzahl der Elektronen

welche pro Ion am PIPS-Detektor detektiert werden.

Zu Beginn wird jedes mal wenn am PIPS-Detektor ein Elektronensignal gemessen wird und

gleichzeitig auch ein Ionensignal an der MCP anliegt, der gemessene Wert am PIPS-Detektor

ausgelesen und in ein Spektrum eingetragen. Daraus ergeben sich koinzidente Spektren. Die-

se werden durch ein Python-Programm ausgewertet, welches von Alexander Fuchs-Fuchs in

seiner Diplomarbeit und von Lukas Rachbauer in seiner Bachelorarbeit [27] programmiert

wurde. In Abbildung 3.11a und 3.11b sieht man zwei verschiedene, gemessene Koinzidenz-

spektren. Abbildung 3.11a zeigt ein Koinzidenzspektrum mit niedrigem Elektronenyield und

Abbildung 3.11b ein Koinzidenzspektrum mit hohem Elektronenyield.

Der erste Peak in den Spektren ist der Rauschpeak des Detektors und wird herausgerechnet.

Im Multichannel Analyzer werden die Pulshöhen des Elektronensignals in ein Histogramm mit

8192 Channel geordnet. Diese Channels sind proportional zum Elektronenyield und werden

später umgerechnet. Abbildung 3.12a entspricht einer detaillierteren Ansicht von Abbildung

3.11a und in Abbildung 3.12b wurde das Rauschen herausge�ltert. Nach dem Rauschpeak

vom Detektor erkennt man weitere Peaks, welche der Anzahl der gemessenen Elektronen

entsprechen. Wie in Kapitel 3.3.2 gezeigt, ist die deponierte Energie der Elektronen:

E = neUHS (3.2)

Dabei ist n die Anzahl der Elektronen die am PIPS-Detektor gemessen werden, e ist die

Elementarladung der Elektronen und UHS steht für die angelegte Hochspannung. Die Hoch-

spannung ist bei den Messungen immer konstant. Wenn man bei konstanter Hochspannung

die Energiedi�erenz zwischen zwei benachbarten Elektronen Peaks berechnet �ndet man, dass

der Abstand zwischen den Peaks stehts konstant bleibt. Dadurch ergibt sich der konstante

Abstand zwischen den einzelnen Peaks in den Diagrammen.

In Abbildung 3.13 sieht man den Rauschpeak des Detektors genauer. Das Auswertepro-

gramm bestimmt zuerst die Position und die Gröÿe des Detektorrauschpeaks. Dieser wird für
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(a) Koinzidenzspektrum von Ar2+ Ionen, die mit einer
Energie von 12keV auf eine Schicht Graphen tre�en.

(b) Koinzidenzspektrum von Ar9+ Ionen, die mit einer
Energie von 54keV auf eine Schicht Graphen tre�en.

Abbildung 3.11: Koinzidenzspektren mit niedrigem und hohen Elektronenyield [27].

die weitere Auswertung vom restlichen Spektrum abgezogen. Dies ist wichtig, da der Detek-

torrauschpeak mit dem Ein-Elektronen Peak überlappt und dadurch der Ein-Elektronen Peak

besser sichtbar wird. Danach wird der Abstand zwischen benachbarten Elektronen Peaks

berechnet (Abbildung 3.14). Bei jedem gefundenen Elektronen Peak wird eine blauen verti-

kale Linie eingezeichnet. Daraus wird der konstante Abstand zwischen den Elektronen Peaks

berechnet. Mit dessen Hilfe werden die Channels in den Elektronenyield umgerechnet.

Immer wenn eine Messung gestartet wird, muss auch ein Untergrundspektrum aufgenommen

werden, da auch wenn der Ionenstrahl nicht auf die Probe tri�t, immer noch ein Untergrund

gemessen wird. Dieser Untergrund entsteht durch den Ionenstrahl der auch an anderen Stel-

len, als am Target, auftre�en kann und dadurch Elektronen emittiert werden. Ebenso können

durch Feldemission Elektronen zum PIPS-Detektor emittiert werden. Von diesem Untergrund-

spektrum wird auch zuerst der Detektorrauschpeak herausgerechnet und anschlieÿend von

dem Spektrum abgezogen (Abbildung 3.15). In Abbildung 3.16 sieht man das resultierende

Spektrum und auch eine passende Fitfunktion dazu. Aus dieser Fitfunktion wird nun noch

der Elektronenyield berechnet. Wie die Auswertung und die Berechnung des Yields im De-

tail funktioniert beschreibt Lukas Rachbauer in seiner Bachelorarbeit [12]. In Abbildung 3.17

sieht man ein ausgewertetes koinzidentes Spektrum von Graphen. Die blaue Kurve entspricht

bereits dem korrigierten, gemessenen Spektrum und die rote Kurve zeigt die ge�ttete Funk-

tion. Der durchschnittliche Elektronenyield γ wird ebenso gleich vom Programm berechnet

und dargestellt.
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(a) Detailierte Ansicht vom Spektrum in Abbildung
3.11a.

(b) Detailierte Ansicht vom Spektrum in Abbildung
3.11a geglättet.

Abbildung 3.12: Detailiertere Ansichten des Koinzidenzspektrums in Abbildung 3.11a [27].

Abbildung 3.13: Heraus�ltern des Detektorrauschpeaks in rot aus den gemessenen
Daten [27].
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Abbildung 3.14: Bei jedem gefunden Elektronen Peak wird eine blaue vertikale Linie
eingezeichnet [27].

Abbildung 3.15: Die blaue Kurve ist das Spektrum, die rote Kurve das Untergrund-
spektrum. Das korrigierte Spektrum in grün wird aus der Di�erenz
von Spektrum und Untergrundspektrum berechnet [27].
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Abbildung 3.16: Ge�ttetes Spektrum in rot und Rohdaten in blau [27].

Abbildung 3.17: Ausgewertetes koinzidente Spektrum von Ar9+ mit einer Energie
von 54keV an Graphen.
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4 Ergebnisse

4.1 Yieldoptimierung durch Variieren der

Gegenelektrodenspannung

In diesen Messreihen wird der Elektronenyield berechnet. Dieser entspricht der Anzahl der

Elektronen, die den PIPS-Detektor erreichen. Der Elektronenyield wird in Abhängigkeit der

Spannung an der Gegenelektrode bestimmt. Dazu wurden Ar8+-Ionen mit einer kinetische

Energie von 16keV auf die Graphenprobe, die auf dem mit Gold beschichteten Quantifoil

aufgebracht ist, geschossen. Diese Messreihen werden erst bei 45° und danach bei -45° ge-

messen. Der Aufbau ist in Abbildung 4.1 jeweils für 45° und für -45° skizziert. Für beide

Messreihen wurde die Spannung an der Gegenelektrode variiert und zu jeder Spannung der

dazugehörige Elektronenyield bestimmt. Bei der ersten Messreihe in Abbildung 4.2 stand die

Probe im 45° -Winkel zum Ionenstrahl und bei der zweiten Messreihe in Abbildung 4.3 auf

-45° .

Aus diesen Diagrammen sieht man, dass bei 45° die Gegenelektrode keinen Ein�uss auf den

Elektronenyield hat und bei -45° schon. Hier werden Elektronen die an der Vorderseite des

Graphen emittiert werden durch das Graphen durch abgesaugt und detektiert, wodurch der

Elektronenyield steigt. Ein weiteres wichtiges Ergebniss ist, dass der Elektronenyield auf der

Rückseite der Probe viel kleiner ist als an der Vorderseite. Dies ist darauf zurückzuführen,

dass der Ionenstrahl auf der Rückseite der Probe bereits einen Teil seiner Ladung verloren

hat und deshalb nur weniger Elektronen emittiert werden können.
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Abbildung 4.1: In dieser Abbildung ist links die Ausrichtung des Targets bei der ersten Mess-

reihe bei 45° dargestellt. Rechts in der Abbildung sieht man die Ausrichtung

des Targets bei der zweiten Messreihe bei -45°.

Abbildung 4.2: Gemessene Elektronenemission für Ar8+ (16keV) auf Graphen bei

einem Ionenauftre�winkel von 45° auf das Target, für verschiedenen

Spannungen an der Gegenelektrode (Gridspannung 210V).
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Abbildung 4.3: Gemessene Elektronenemission für Ar8+ (16keV) auf Graphen bei

einem Ionenauftre�winkel von -45° auf das Target, für verschiedenen

Spannungen an der Gegenelektrode (Gridspannung 210V).
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4.2 Winkelabhängige Absauge�zienz und

Korrekturfaktor

Verändert man den Winkel zwischen Probe und Ionenstrahl können nicht mehr alle Elektro-

nen, die an der Vorderseite der Probe emittiert werden, auch zum PIPS-Detektor gelangen.

Um den Verlust experimentell zu bestimmen, wurde bei jedem Winkel mit zwei unterschiedli-

chen Ladungszuständen, Ar9+ und Ar4+, der Elektronenyield bestimmt. Der Elektronenyield

setzt sich dabei aus einem kinetischen Anteil und einem potentiellen Anteil zusammen.

Der kinetische Emission ist in guter Näherung ladungsunabhängig. Das bedeutet für gleiche

Auftre�geschwindigkeit und gleiche Auftre�winkel besteht der Di�erenzyield zwischen Ar9+

und Ar4+ nur aus potentieller Emission.

Die potentielle Emission ist abhängig von der Normalkomponente der Geschwindigkeit. Diese

Normalgeschwindigkeit der Ionen auf die Probe wird bei allen Messungen mit den verschie-

denen Ladungen und Winkeln immer konstant gehalten, durch das anpassen der Beschleu-

nigungsspannung der Ionen. Bestimmt man bei jedem Winkel den Di�erenzyield sollte die

potentielle Elektronenemission konstant bleiben. Man sieht jedoch in Abbildung 4.4, dass der

Di�erenzyield bei kleinen Winkeln immer kleiner wird, sowohl bei ein- als auch ausgeschal-

tener Gegenelelektrodenspannung. Das liegt an der Absauge�zienz von den Elektronen die

an der Probe emittiert werden, zur Anzahl der Elektronen die am PIPS-Detektor gemessen

werden. Laut der Diplomarbeit von Martin C. Simon [17] welche einen ähnliches Experiment

hatten, werden bei einem Winkel von 45° alle Elektronen detektiert. Durch diese Annahme

lässt sich aus diesen Werten ein winkelabhängiger Korrekturfaktor berechnet. Dieser ist in

Abbildung 4.5 dargestellt. Man sieht, dass bei groÿen Winkeln fast alle Elektronen detektiert

werden, je kleiner der Winkel wird umso weniger Elektronen werden detektiert. Bei 0° ist der

Korrekturfaktor bei eingeschaltener Gegenelektrodenspannung bereits 4,25. Bei abgeschalte-

ner Gegenelektrodenspannung sieht man, dass der Korrekturfaktor bei 0° auf 6,2 ansteigt.

Aus diesen Diagramm erkennt man, dass der Winkel einen starken Ein�uss auf die Absauge�-

zienz hat. Die Elektronenemission wird deshalb wenn möglich immer bei 45° gemessen, wo

alle Elektronen detektiert werden und der Korrekturfaktor 1 ist.
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Abbildung 4.4: Di�erenzyield von Ar9+ und Ar4+ bei konstanter Normalgeschwin-

digkeit (211913m/s) von Graphen bei ein- und ausgeschaltener Ge-

genelektrodenspannung (210V/0V).

Abbildung 4.5: Korrekturfaktor bei ein- und ausgeschaltener Gegenelektrodenspan-

nung (210V/0V).
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4.3 Vergleich der Koinzidenzspektren von zwei

Proben

Bei dieser Messung wurden die Koinzidenzspektren von zwei verschiedenen Proben mitein-

ander verglichen. Die erste Probe besteht aus einer einzigen Schicht Graphen, die auf einem

vergoldeten Quantifoil au�iegt und dieses be�ndet sich wiederum auf einem TEM-Grid. Die

zweite Probe besteht nur aus dem vergoldetem Quantifoil auf einem TEM-Grid. In Abbildung

4.6 sieht man die koinzident gemessenen Elektronenemissionsspektren bei einem Winkel von

45° . Der erste Peak in beiden Spektren ist wieder der Detetorrauschpeak. Die Channels sind

proportional zum Elektronenyield, wie schon im Kapitel 3.7 erwähnt. Bei diesen koinzidenten

Messungen sieht man, dass bei der ersten Probe ein koinzidentes Spektrum herauskommt,

beim anderen allerdings wird kein Spektrum gemessen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass

zwar Elektronen vom Quantifoil emittiert werden, allerdings können die dazugehörigen Ionen

die Goldschicht nicht mehr verlassen und werden deshalb nicht detektiert. In Abbildung 4.7

sieht man die gemessenen Spektren bei einem Winkel von -45° . Hier sieht man ebenfalls,

dass bei dem Quantifoil kein koinzidentes Spektrum gemessen werden konnte. Dies ist ein

sehr wichtiges Ergebniss welches zeigt, dass die Koinzidenzmethode wirklich funktioniert.

Vergleicht man die oberen beiden Spektren der Graphenprobe miteinander, so erkennt man,

dass bei einem Winkel von -45° der Elektronenyield viel kleiner ist, als bei einem Winkel von

45°.
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Abbildung 4.6: Vergleich Koinzidenzspektren von Ar9+ mit einer Energie von 54keV

bei einem Winkel von 45° .
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Abbildung 4.7: Vergleich Koinzidenzspektren von Ar9+ mit einer Energie von 54keV

bei einem Winkel von -45° .
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5 Aufbau NIELS

Der Aufbau des Neutral and Ion Energy Loss Spectrometry Experiments (NIELS) besteht aus

drei groÿen Einheiten. Aus der Ionenquelle, in der der Ionenstrahl erzeugt wird, der Target-

kammer, in der der Ionenstrahl auf das Target tri�t und der Time-of-�ight Kammer, in der

die Ionen welche durch das Target durchtre�en, analysiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit

wurde die Anlage von Grund auf aufgebaut. Wo es möglich war wurden bereits im Labor

vorhandene Bauteile verwendet. Beim Zusammenbau dieses Experiments wurde als erstes

die Ionenquelle eingebaut (Bild 5.1). Im Anschluss wurde die Targetkammer angebaut (Bild

5.2). Die letzte Kammer, die eingebaut wurde, war die Time-of-Flight-Kammer (Bild 5.3).

Beim Einbauen der Kammern war zu beachten, dass der Ionenstrahl die Kammern gerade

durchläuft. Deshalb ist es wichtig, dass die Kammern genau aufeinander ausgerichtet werden.

Dies wird über die Füÿe des Gestells erreicht, die in der Höhe verstellbar sind und durch ver-

schiedene Schrauben entlang der Kammern. Zum Verbessern der Ausrichtung der Kammern

zueinander, wurde ein Laser verwendet, der genau auf Ionenstrahlhöhe eine horizontale Linie

auf den Kammern erzeugt.
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Abbildung 5.1: Als erstes wurde beim NIELS Experiment die Ionenquelle
Dreebit EBIS-A eingebaut.

Abbildung 5.2: Anbau der Targetkammer an die Ionenquelle.
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Abbildung 5.3: Einbau der Time-of-Flight Kammer an die Targetkammer.
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5.1 Vakuum

Um zu verhindern, dass die erzeugten Ionen mit den Restgasteilchen im Vakuum stoÿen, muss

in den Kammern ein sehr gutes Vakuum <10−8mbar vorhanden sein. Um diesen Druck zu

erreichen, sind an der Targetkammer und der Time-of-Flight-Kammer eigene Drehschieber-

pumpen angebracht, welche einen Vordruck von ca 10−3mbar erreichen. Wird dieser Druck

unterschritten, wird zusätzlich zur Drehschieberpumpe eine Turbopumpe dazugeschalten,

welche den Druck auf unter 10−8mbar senkt. Bei der Ionenquelle wird das Vorvakuum nicht

über eine Drehschieberpumpe, sondern über eine zweite Turbopumpe erzeugt. Alle Kammern

besitzen zwei Druckmesszellen, eine für die höheren Drücke der Vorvakuumpumpen und eine

für die niedrigen Drücke der Turbopumpen. Beim Belüften der Kammern, wird immer zuerst

mit Sticksto� ge�utet, um danach ein schnelleres Erreichen des Enddruckes gewährleisten zu

können. Zwischen der Ionenquelle und der Targetkammer be�ndet sich ein Shutter, der ma-

nuell die Kammern voneinander abtrennen kann. Targetkammer und Time-of-Flight-Kammer

sind durch einen pneumatischen Shutter voneinander abgeschottet. Durch das Schlieÿen der

Shutter ist es möglich die Kammern unabhängig voneinander zu belüften. Auÿen an der

Targetkammer be�ndet sich noch eine weitere Kammer. Durch diese ist es möglich, die Tar-

gets im Targethalter zu wechseln ohne, dass die Targetkammer belüftet werden muss. Diese

Kammer kann ebenfalls über einen pneumatischen Shutter von der Targetkammer abgetrennt

werden und hat auch eine eigene Turbopumpe.

5.2 Ionenquelle

Die Dreebit EBIS-A (Electron Beam Ion Source) erzeugt hochgeladenen Ionen (z.B. Xe1+

bis Xe46+) mit einer kinetischen Energie von 10eV*q bis 12keV*q, wobei q der Ladungs-

zustand der Ionen ist. Mit dieser Quelle kann sowohl ein gepulster Ionenstrahl, als auch ein

kontinuierlicher Ionenstrahl erzeugt werden. In diesem Exeriment wird die Quelle vorerst im

kontinuierlichen Betrieb betrieben. Zum Erzeugen des Ionenstrahls wird eine Kathode ver-

wendet, welche einen hohen Elektronenstrom liefert. Dieser wird mit Hilfe eines Magnetfelds

komprimiert, um eine hohe Elektronenstromdichte zu erreichen. Diese Elektronen ionisieren

über Elektronenstoÿionisation die Gasteilchen, welche über eine Gas�asche in die Kammer

geleitet werden. Die Elektronen sind über verschiedene Potentiale in einer Falle eingesperrt.
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Sobald die Ionen eine gewisse kinetischen Energie überschreiten, können sie die Falle über-

winden und treten aus der Quelle aus. Genauere Informationen zur Ionenquelle sind in der

Diplomarbeit von David MELINC [25] beschrieben.

5.3 Ionenstrahlformierung

Der Ionenstrahl, der aus der Quelle austritt, besteht aus einer Verteilung an Ladungszustän-

den. Um aus diesem Ionenstrahl einen gewünschten Ladungszustand herauszu�ltern, wird ein

Wien�lter verwendet. Nach dem Wien�lter kann der Ionenstrahl mit Hilfe einer Bremslin-

se abgebremst werden, wodurch die kinetische Energie der Ionen reduziert wird. Dies wird

durch Anlegen eines Potentials zwischen der Quelle und der Targetkammer erreicht. Am Ende

der Bremslinse be�nden sich Ablenkplattenpaare, mit deren Hilfe der Ionenstrahl ausgerich-

tet wird. Im Anschluss tri�t der Ionenstrahl durch den Chopper. Dieser erzeugt aus dem

kontinuierlichen Stahl aus der Ionenquelle, einen gepulsten Strahl, der für die Time-of-Flight-

Messungen als Start Signal benötigt wird. Nach dem Chopper tri�t der Ionenstrahl durch

einen horizontalen und einen vertikalen Schlitz, wodurch der Durchmesser des Ionenstrahls

reduziert wird. Der horizontale Schlitz ist in Abbildung 5.4 abgebildet. Bei beiden Schlit-

zen kann zwischen zwei verschiedenen Schlitzbreiten (1mm und 0.5mm) ausgewählt werden.

Schlieÿlich tri�t der Ionenstrahl auf das Target.

Abbildung 5.4: Beim horizontalen Schlitz kann zwischen
zwei verschiedenen Schlitzbreiten ausgewählt
werden.
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5.4 Targetkammer

Ganz vorne in der Targetkammer be�ndet sich eine Blende. Diese kann manuell in den Io-

nenstrahl gefahren werden. Auf Grund der Messung des Stromes an der Blende lässt sich

heraus�nden, ob der Ionenstrahl in die Targetkammer tri�t. Im Anschluss be�ndet sich ein

Chopper (Abbildung 5.5), welcher ebenfalls manuell in der Höhe verstellt werden kann. Bei

Bedarf kann dieser auch ganz aus dem Strahl hinaus gefahren werden. Der Chopper erzeugt

aus einem kontinuierlichen Strahl, einen gepulsten Strahl für die Time-of-Flight-Messungen,

indem der Ionenstrahl immer wieder durch ein elektrisches Feld soweit abgelenkt wird, dass

die Ionen nicht mehr durch den Schlitz nach dem Chopper treten können. Des Weiteren wird

der Chopper verwendet, um ein Start-Signal für die Time-of-Flight-Messungen zu erzeugen.

Hinter dem Chopper be�nden sich ein horizontaler (Abbildung 5.4) und ein vertikaler Schlitz,

die manuell verfahren werden können. Nach den Schlitzen tre�en die Ionen auf den Target-

halter (Abbildung 5.6), in dem bis zu drei verschiedene Proben befestigt werden. Zusätzlich

besitzt der Targethalter einen Farraday-Cup, um den Strom am Targethalter messen zu kön-

nen. Mit Hilfe einer Lineardurchführung ist es möglich, den Targethalter abzuziehen und in

die Targetwechselkammer zurückziehen. Sobald der Targethalter zurückgezogen wurde, kann

der pneumatische Shutter zwischen Targetwechselkammer und Targetkammer geschlossen

werden. Als nächstes wird die Targetwechselkammer belüftet und der abnehmbare Flansch

oben auf der Kammer kann abgenommen werden. Nun können die Targets gewechselt werden,

ohne die Targetkammer selbst belüften zu müssen.

Beim Durchgang der Ionen durch das Target stabilisieren die hochgeladenen Ionen Elektronen,

wodurch der Ladungszustand der Ionen reduziert wird. Gleichzeitig werden beim Durchgang

der Ionen durch das Target, Elektronen emittiert. Diese werden durch eine Gridspannung

abgesaugt und mit Hilfe einer Hochspannung, zu einem PIPS-Detektor beschleunigt und de-

tektiert. Die Ionen, welche bereits einen Teil Ihrer Ladung verloren haben, treten danach in

die Time-of-Flight-Kammer. Um den Targethalter für die Messungen richtig zu positionieren,

kann der Targethalter über vier Schrittmotoren in alle Richtungen verfahren werden und auch

der Winkel zwischen Target und Ionenstrahl beliebig eingestellt werden. An der Kammer be-

�ndet sich ein Fenster, durch das man den Targethalter sieht. Dies ist beim Targetwechseln

sehr hilfreich. Da sich dieses Fenster auf der anderen Seite der Kammer von der Targetwech-

selkammer be�ndet, ist dort eine Kamera angebracht worden um das Wechseln der Proben
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(a) Befestigung des Choppers am Manipula-
tor mit fertiger Verkabelung vor dem Einbau.

(b) Chopper mit abgeschraubter Abdeckung.

Abbildung 5.5: Fotos vom Chopper vor dem Einbau.
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zu erleichtern.

Abbildung 5.6: Targethalter mit Verkabelung um Strom am
Farraday-Cup messen zu können.
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5.5 Time-of-Flight-Kammer

Tri�t der Ionenstrahl in die Time-of-Flight-Kammer, so tri�t er zuerst auf einen horizontalen

Schlitz. Dieser sorgt dafür, dass der Streuwinkel der Ionen in einer Ebene begrenzt wird

und so später im Q-Blanker eine in einer Ebene winkelaufgelöste Ladungszustandsverteilung

gemessen werden kann. Der Q-Blanker spaltet den Ionenstrahl, mit Hilfe von zwei parallelen

Platten, in die einzelnen Ladungszustände auf. Durch Anlegen einer Spannungsdi�erenz an

diesen Platten, werden die Ionen je nach Ladungszustand unterschiedlich weit abgelenkt und

werden somit an einer anderen Position auf der ortsau�ösenden MCP detektiert.

Mit Hilfe der Time-of-Flight-Kammer kann die Zeit gemessen werden, die die Ionen benötigen

um die MCP zu erreichen. Aus dieser Zeit kann die Geschwindigkeit oder auch die kinetische

Energie der Ionen bestimmt werden, da die Masse der Ionen und der zurückgelegte Weg

bekannt sind. Daraus kann auf den Energieverlust der Ionen beim Durchgang durch das

Target rückgeschlossen werden. Der Chopper gibt dabei das Startsignal für die Time-of-

Flight-Messung und die MCP gibt das dazugehörige Stoppsignal. Die MCP kann aus dem

Ionenstrahl herausgefahren und eine zweite MCP, die sich weiter hinten in der Kammer

be�ndet, verwendet werden. Dadurch kann man bei den Messungen, falls erforderlich eine

bessere Energieau�ösung erreichen. David MELINC beschreibt die Time-of-Flight-Kammer

sehr genau in seiner Diplomarbeit [25]. Im Gegensatz zu bisherigen Experimenten ist die Time-

of-Flight-Kammer um ±8◦ verdrehbar. Dies ermöglicht in Zukunft erstmals winkelaufgelöste

Messungen durchführen zu können.
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Programm

Ziel dieses Programmes ist es zu berechnen, wie weit die Ionen durch die angelegte Span-

nungsdi�erenz am Q-Blanker, bis sie die MCP erreichen, abgelenkt werden. In Abbildung 6.1

sieht man eine schematische Darstellung des Q-Blankers und der MCP. Die Ionen kommen

von der linken Seite. Im Q-Blanker werden sie durch ein elektrisches Feld E, welches auf-

grund der Spannungsdi�erenz an den parallelen Platten des Q-Blankers entsteht, abgelenkt.

Dadurch bekommen die Ionen eine vertikale Geschwindigkeit vv, wodurch die vertikale Ablen-

kung r der Ionen immer gröÿer wird, bis sie schlieÿlich die MCP erreichen. Zur Berechnung

der Ablenkung r, benötigt man als erstes die Geschwindigkeit vh der Ionen bevor sie den Q-

Blanker erreichen. Dabei werden Ionen mit Ladung q und Masse m verwendet. Die kinetische

Energie der Ionen wird aus einer Beschleunigungsspannung UB berechnet. Allerdings weisen

die Ionen, beim Durchgang durch as Target, einen Energieverlust η auf.

qUB(1− η) =
mv2h
2

(6.1)

vh =

√
2qUB(1− η)

m
(6.2)

Nun wird die Zeit t1 berechnet, die die Ionen für den Durchgang durch den Q-Blanker

benötigen. Diese wird aus der horizontalen Geschwindigkeit vh und der Länge des Q-Blankers

l1 berechnet.
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6 NIELS Rechner LabView Programm

t1 =
l1
vh

(6.3)

Im Anschluss wird die vertikale Geschwindigkeit vv nach dem Q-Blanker berechnet. Dies wird

durch das Kräftegleichgewicht am Ion berechnet und anschlieÿendem Umformen für vv.

qE = q
Uq

d
= ma1 (6.4)

vv = a1t1 (6.5)

vv =
qUql1
mdvh

(6.6)

Nun kann die Zeit t2 berechnet werden, die die Ionen vom Q-Blanker bis zur MCP benöti-

gen.

t2 =
l2
vh

(6.7)

Daraus lässt sich die vertikale Ablenkung s der Ionen direkt nach dem Q-Blanker berechnen.

s =
a1
2
t21 (6.8)

Die gesamte Ablenkung r setzt sich nun aus der Ablenkung s und aus der zusätzlichen

Ablenkung, aufgrund der vertikalen Geschwindigkeitskomponente vv zusammen.

r = s+ vvt2 =
vvl1
2vh

+
vvl2
vh

=
vv
vh

(l2 +
l1
2
) (6.9)
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Setzt man nun für vv und vh ein so kommt man auf:

r =
Uql1(

l1
2
+ l2)

2dUB(1− η)
(6.10)

Abbildung 6.1: Skizze zur Berechnung der Ablenkung des Ionenstrahls vom
Q-Blanker bis zur MCP.

Dieses Lab-View Programm in Abbildung 6.2 und 6.3 berechnet nun aus all diesen Werten

die Ablenkung an der MCP. Dieses Programm ermöglicht es, nun Ladungszustandsspektren

an der MCP zu messen. Zusätlich wird die Zeit berechnet, die die Ionen vom Chopper zum

Target und vom Target zur MCP benötigen.
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Abbildung 6.2: Code des LabView Programms.
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Abbildung 6.3: Benutzerober�äche des LabView Programms.
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7 Zusammenfassung

Durch die Bestimmung der Elektronenemission in Kapitel 4.1, beim Variieren der Gegenen-

elektrodenspannung, stellt man fest, dass bei der Messung bei 45° kein groÿer Unterschied

zwischen der Elektronenemission bei 210V und bei 0V besteht. Das ist deshalb von Bedeu-

tung, da beim NIELS-Experiment keine Gegenelektrode vorhanden ist.

Aus der Bestimmung des Korrekturfaktors in Kapitel 4.2 weiÿ man nun, dass bei Messun-

gen des Elektronenyields die Probe immer im 45° Winkel zum Ionenstrahl stehen sollte, da

nur dann alle am Target emittierten Elektronen auch am PIPS-Detektor detektiert werden.

Dies ist allerdings beim NIELS-Experiment nicht möglich, da bei diesem Experiment auch die

Geschwindigkeit der Ionen nach der Transmission gemessen wird. Würde man die Graphen-

probe um 45° verdrehen, dann würde die Wechselwirkungszeit der Ionen mit der Probe erhöht

werden und somit die Geschwindigkeit der Ionen reduziert. Der bestimmte Korrekturfaktor

ist abhängig von der Geometrie des gesamten Experiments und kann deshalb nicht als Kor-

rekturfaktor für die Elektronenyield Messungen am NIELS herangezogen werden. Allerdings

kann man den gemessenen Korrekturfaktor als Vergleichsmessung heranziehen.

Ebenso ist nun der groÿe Ein�uss des Winkels auf den Elektronenyield bekannt. Vergleicht

man den Korrekturfaktor in Abbildung 4.5 bei einer Gegenelektrodenspannung von 0V und

210V so �ndet man, dass der Korrekturfakor bei kleinen Winkeln bei einer Gegenelektroden-

spannung von 0V am gröÿten ist. Für das NIELS-Experiment ist deshalb zum Vergleich dieser

gröÿere Korrekturfaktor heranzuziehen.

Das Experiment NIELS wurde gemeinsam mit Dr. Richard WILHELM, Dipl. Ing. Janine

SCHWESTKA und David MELINC wie beschrieben von Grund auf aufgebaut und getestet.

Die Ionenquelle und die Time-of-Flight-Kammer wurden bereits in Betrieb genommen und

getestet. Diese Messergebnisse be�nden sich bereits in der Diplomarbeit von David ME-
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7 Zusammenfassung

LINC. Die Elektronenemission konnte im Rahmen dieser Diplomarbeit noch nicht in Betrieb

genommen werden. Janine SCHWESTKA arbeitet im Rahmen Ihrer Doktorarbeit an der

Inbetriebnahme der Elektronenemission und des ganzen Experiments weiter.
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