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1 Einleitung

1.1 Neutrinos

Neutrinos werden im Standardmodell der Elementarteilchenphysik als masselose Teilchen
beschrieben, die keine Ladung tragen und nur der schwachen Wechselwirkung unterliegen.
Postuliert wurde das Neutrino 1930 von W. Pauli im Zusammenhang mit dem kontinu-
ierlichen Spektrum des Beta-Zerfalls, welches sich nur durch einen Drei-Teilchen-Zerfall
erkliren lasst. Aufgrund der geringen Wechselwirkungsrate erweist sich die direkte expe-
rimentelle Beobachtung dieser Teilchen als sehr schwierig. So gelang der Nachweis erst 26
Jahre spéter im "Poltergeist-Projekt” von Reines und Cowan [Cow+56].
Beobachtungen der Neutrino-Oszillationen belegen, dass die Neutrinos im Gegensatz
zur Annahme des Standardmodells eine endliche, von Null verschiedene Masse besitzen
missen [GMO8]. In Experimenten in Mainz und Troisk wurde fiir die Masse des Elektron-
Neutrinos eine obere Grenze zu 2,3 eV /c? [Kra+05] bzw. 2,05eV /c? [Lob03] ermittelt.
Eine genaue Kenntnis der Neutrinomasse ist insbesondere in den Bereichen der Kosmo-
logie und Teilchenphysik von groflem Interesse. Bei der Strukturbildung im Universum
hat diese aufgrund der groffen Anzahl der Neutrinos einen signifikanten Einfluss. In
der Teilchenphysik ist der Mechanismus fiir die Erzeugung der Neutrinomassen von

Bedeutung. Demzufolge wird die Festlegung eines genaueren Wertes angestrebt.

1.2 Das KATRIN Experiment

Ziel des KArlsruher TRItium Neutrino Experimentes ist es, die Masse des Elektronneu-
trinos direkt mit einer Signifikanz von 50 bei 0,35eV /c? zu bestimmen oder eine neue
Obergrenze von 0,2eV/c?, die eine Gréflenordnung unter den bisherigen Ergebnissen
liegt, festzusetzen [Col05].

Im Folgenden sollen kurz die Grundlagen und der Aufbau des KATRIN Experiments
beschrieben werden. Dabei wird speziell auf die kondensierte Krypton-Quelle, die in

Miinster aufgebaut wird, eingegangen.

1.2.1 Neutrinomassenbestimmung

Grundlegend fiir das Experiment ist das Energiespektrum der Elektronen, welche beim -
Zerfall von Tritium entstehen. Da die Zerfallsenergie statistisch verteilt auf das Elektron

und das Neutrino iibertragen wird, handelt es sich um ein kontinuierliches Spektrum.
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Abbildung 1.1: Simuliertes Energiespektrum der Elektronen beim Tritiumzerfall. Links:
Vollstandiges Energiespektrum der S~ -Elektronen. Rechts: Ausschnitt des Spek-
trums bis 3 eV unterhalb des Endpunktes. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf fiir
ein masseloses Neutrino, die rote beschreibt ein Neutrino mit Ruhemasse 1¢€V.
Abbildung aus [KIT16].

Dieses ist als Simulation in Abbildung 1.1 zu sehen. Links ist das gesamte Spektrum
abgebildet, rechts ist der fiir die Bestimmung der Neutrinomasse relevante Bereich um
den Endpunkt des Spektrums zu sehen. Hier wird nahezu die gesamte Zerfallsenergie
von 18571,8eV [OWO08] in Form von kinetischer Energie auf das Elektron iibertragen.
Man erkennt, dass fiir ein Neutrino mit Ruhemasse 1eV (rote Kurve) der Endpunkt
gegeniiber dem eines masselosen Neutrinos (blaue Kurve) nach links verschoben ist und
die Kurve eine andere Form besitzt. Bei praziser Vermessung des Endpunktsbereichs kann
aus einem Fit der Messdaten mit einer geeigneten Modellfunktion die Neutrinomasse
gewonnen werden.

Tritium eignet sich gegeniiber anderen radioaktiven Stoffen fiir das KATRIN Experiment
besonders gut, da die Zerfallsenergie vergleichsweise klein ist und bei einer Halbwertszeit
von 12,3 a [OW08] die spezifische Aktivitét sehr hoch ist. Daher wurde es auch in den zuvor
erwahnten Experimenten in Mainz und Troisk verwendet. Mit verbesserten Techniken

kann KATRIN allerdings eine deutlich héhere Genauigkeit erreichen.

1.2.2 Aufbau des KATRIN Experiments

Der prinzipielle Aufbau des Experiments ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Der B~ -Zerfall der Tritium-Molekiile findet in der fensterlosen, gasférmigen Tritiumquelle
(engl. Windowless, Gaseous Tritium Source, kurz WGTS) statt. Von dort aus werden
die Elektronen iiber ein von auflen angelegtes Magnetfeld der Starke 3,6 T in die Trans-
portsektion gelenkt. Durch das Magnetfeld gelangen jedoch auch Tritium-Molekiile in
diesen Abschnitt.
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Abbildung 1.2: Schematischer Uberblick iiber den Aufbau des KATRIN Experiments
(a) Fensterlose, gasformige Tritiumquelle (WGTS) in blau sowie Kalibrations- und
Uberwachungssystem in gelb, (b) Transportsektion sowie differentielle (DPS) und
kryogene Pumpstrecke (CPS), (c¢) Vorspektrometer, (d) Hauptspektrometer, (e)
Detektor. Abbildung aus [Ost09].

Die Transportsektion besteht aus zwei Abschnitten, in denen die hohe Rate der Tritium-
Molekiile reduziert wird. Auf diese Weise wird eine Kontamination des Spektrometers mit
den radioaktiven Atomen vermieden. Zunichst wird in der differentiellen Pumpstrecke
(Differential Pumping Section, kurz DPS) ein Grofiteil des Tritiums iiber Turbopumpen
aus dem System entfernt. Anschliefend wird in der kryogenen Pumpstrecke (Cryogenic
Pumping Section, kurz CPS) das verbleibende Tritium ausgefroren. Dazu dienen Gold-
oberflichen, die mit 6 K kaltem Argonfrost beschichtet sind. In diesem Abschnitt befindet
sich auerdem die kondensierte Krypton-Quelle.

Da fiir die Bestimmung der Neutrinomasse der Endpunkt des Spektrums relevant ist, wer-
den durch das Vorspektrometer die niederenergetischen Elektronen am Eindringen in das
Hauptspektrometer gehindert. Dabei kommt ein sogenannter MAC-E-Filter (Magnetic
Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter) zum Einsatz.

Das Hauptspektrometer dient der Selektion der Elektronen beziiglich ihrer kinetischen
Energie. Auch hier wird ein MAC-E-Filter verwendet, der eine sehr hohe Auflésung von
0,93 eV besitzt.

Letztendlich verlassen nur die Elektronen, deren Energie sehr nahe am Endpunkt liegt,
das Hauptspektrometer und gelangen zum Detektor. Dieser arbeitet nach dem Prinzip
der Silizium-PIN-Dioden (engl. Positive Intrinsic Negative Diode, kurz PIN-Diode) und
gliedert sich in 148 Segmente, sodass eine Ortsauflosung der detektierten Teilchen moglich

wird.

1.2.3 Kondensierte Krypton-Quelle

Die kondensierte Krypton-Quelle (engl. Condensed Krypton Source, kurz CKrS) ist im
Aufbau des KATRIN Experiments an der CPS vorgesehen, wie in Abbildung 1.3 links zu
sehen ist. Sie kann bei Bedarf von oben mechanisch in den Bereich des Flussschlauchs
gefahren werden und dient als Kalibrationsquelle zur Charakterisierung des elektrischen
Feldes im Inneren des Hauptspektrometers.

Zur prézisen Kalibration wird eine Quelle fiir Elektronen mit einer reproduzierbaren,
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Abbildung 1.3: Aufbau der vertikalen Krypton-Quelle an der CPS. Links: Zu sehen ist
die Platzierung der Krypton-Quelle innerhalb des Gesamtgestells an der CPS. Das
dunkelblaue Gestell ist dabei fest mit dem Boden verbunden, wiahrend die Krypton-
Quelle iiber das fahrbare, gelbe Gestell in den Flusschlauch bewegt werden kann.
Rechts: Markiert sind die verschiedenen Bereiche der Krypton-Quelle.

moglichst schmalen Energielinie im Endpunktbereich des Tritiumspektrums benétigt.
Das radioaktive Gas 83™Kr eignet sich gut als eine solche Elektronenquelle, da es mit
einer Halbwertszeit von 1,83 h Elektronen mit einer Energie von 17,824 keV und einer
Linienbreite von 2,7eV emittiert [Brol6]. Die Elektronen stammen aus dem Prozess
der inneren Konversion. Dabei kommt es zu einer elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen dem angeregten Kern und den Hiillenelektronen. Infolgedessen wird die Energie
an ein solches abgegeben und dieses sogenannte Konversionselektron verldsst das Atom.
Somit werden von einem derartigen radioaktiven Stoff freie, monoenergetische Elektronen

emittiert.

Als Quelle fiir das Krypton-Gas dient ein 83Rb-Priparat, in welchem die Kerne iiber
Elektroneneinfang in den angeregten Zustand 33™Kr iibergehen. Dieser Ubergang ist in
Abbildung 1.4 zu sehen. Im Aufbau an der CPS sollen die #3™Kr-Atome auf ein Substrat
(in diesem Fall polykristallines Graphit: Highly Oriented Pyrolithic Graphite, kurz
HOPG) aufgefroren werden.

Der Gesamtaufbau der neuen Krypton-Quelle ist in Abbildung 1.3 rechts zu sehen. Es
lassen sich grob drei Bereiche erkennen.

Das Substrat befindet sich im unteren Teil, der in den Flussschlauch hineingefahren
wird (Substratbereich). Auf diese Weise kénnen die Konversionselektronen in Richtung
des KATRIN-Detektors emittiert werden und dort durch die ortsaufgeldste Betrachtung

Aufschluss tiber die Beschaffenheit des elektrischen Feldes im Spektrometer geben.
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Abbildung 1.4: Zerfallsschema von 83™Kr. Der angeregte Zustand ®3™Kr entsteht beim Elek-
troneneinfang von ®3Rb und zerfillt anschlieBend in einem zweistufigen Prozess.
Abbildung aus [Ost09].

Im oberen Teil, beim gelb gefirbten, fahrbaren Gestell befinden sich das Vakuum- und
das Kryosystem. Uber diese kann die Krypton-Quelle mithilfe einer Vorpumpe (Typ
ACP 15 adixen, Pfeiffer Vacuum) sowie einer Turbomolekularpumpe (Leybold) evakuiert
und mit einer Kéiltemaschine (Sumitomo) auf kryogene Temperaturen gebracht werden.
Eine raumliche Trennung der beiden Bereiche ist vorteilhaft, da auf diese Weise die
Vibrationen, die u.a. durch die Vakuumpumpe und die Kéltemaschine entstehen, am
Substrat vermindert werden kénnen.

Der dritte Bereich befindet sich oberhalb des gelben Gestells. Auf dem hellblauen, ebenfalls
fahrbaren Gestell werden das automatisierte Gassystem, welches das radioaktive Krypton-
Gas aus der ®3Rb-Quelle bereitstellt, und ein Teil der optischen Komponenten fiir den
Ellipsometrie-Aufbau, der zur Uberwachung der Reinheit des aufgefrorenen Krypton-
Films dient, platziert. Die 33Rb-Quelle wird vom Substratbereich getrennt positioniert,
um einer moglichen Kontamination des Hauptspektrometers durch die radioaktiven
Atome vorzubeugen.

Des Weiteren gehort ein Laser-Ablationssystem zum Aufbau der Krypton-Quelle. Mit

diesem kann das Substrat gereinigt, d.h. das aufgefrorene Krypton entfernt werden.

1.3 Motivation dieser Bachelorarbeit

Der alte Aufbau der Krypton-Quelle, der unter anderem in [Ost09] getestet wurde,
sah eine horizontale Anordnung vor. Da fiir die Installation an der CPS aufgrund der
rdumlichen Gegebenheiten eine vertikale Orientierung der Quelle notwendig ist, miissen
die einzelnen Bestandteile fir diese Anforderungen modifiziert werden. Auch der Aufbau
der Laser-Ellipsometrie muss in diesem Zusammenhang angepasst werden. Ziel dieser

Bachelorarbeit ist es, einen neuen, fiir die vertikale Ausrichtung geeigneten Aufbau
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vorzustellen und dessen Funktion in Testmessungen zu untersuchen.

Kapitel 2 widmet sich den theoretischen Grundlagen der Ellipsometrie. Es soll ein Einblick
gegeben werden, auf welchem Messprinzip die Ellipsometrie basiert und welche Grofien
in diesem Zusammenhang relevant sind.

In Kapitel 3 wird anschlieend der neue Aufbau der optischen Komponenten fiir die
Laser-Ellipsometrie in der vertikal orientierten Krypton-Quelle vorgestellt. Dabei sollen
speziell die Uberlegungen, die bei der Planung eine Rolle gespielt haben, sowie die neu
entworfenen Bauteile beschrieben werden. Weiter werden hier die Justage und die ersten
Messungen bei Raumtemperatur, welche zunéchst bei horizontal ausgerichteter Krypton-
Quelle vorgenommen wurden, erldutert.

Da die Ellipsometrie-Messungen beno6tigt werden, um die Reinheit des Krypton-Filmes bei
kryogenen Temperaturen zu bestimmen, wird in Kapitel 4 der Aufbau des Kryosystems zur
Kiihlung des Substrats erklart. Des Weiteren werden die Ergebnisse von Testmessungen
beim Kaltfahren der Quelle présentiert.

In Kapitel 5 soll schliellich der Aufbau des automatisierten Gassystem, das gemeinsam
mit der Ellipsometrieanordnung auf einem Gestell platziert wird, erklart werden.

Im letzten Kapitel 6 folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick.



2 Theoretische Grundlagen der

Ellipsometrie

Das optische Messverfahren der Ellipsometrie dient an der Krypton-Quelle zur Uberprii-
fung der Reinheit des auf das Substrat aufgefrorenen Krypton-Filmes. Dabei werden die
Unterschiede in der Polarisation von einfallendem und ausgehendem Strahl nach Auf-
treffen auf das Substrat untersucht, um daraus mithilfe einer Transformationsvorschrift
Riickschliisse auf die Beschaffenheit der Probe ziehen zu konnen. Bei der Transforma-
tionsvorschrift handelt es sich bei einem nicht depolarisierendem Medium, wie es hier

vorliegt, um eine Jones-Matrix [Azz77].

Y
U
Y
w
>
Y

Laser Detektor

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines allgemeinen Ellipsometrieaufbaus. Der
Strahl eines Lasers als Lichtquelle durchlduft eine Anordnung von polarisiserenden
Komponenten P und trifft anschlieffend auf das Substrat oder die Probe S. Der
im Polarisationszustand verdnderte Strahl durchlduft einen Analysator A und
wird anschlieflend von einem Detektor detektiert. Abbildung aus [Grel3].

Der allgemeine Aufbau fir die Ellipsometrie ist in Abbildung 2.1 schematisch darge-
stellt. Es wird ein monochromatischer, kollimierter Laserstrahl als Lichtquelle verwendet,
welcher zunéchst durch optische, polarisiserende Komponenten (P) in den gewiinschten
Polarisationszustand gebracht wird. Nach anschlieBender Interaktion mit der Probe (S)
hat sich der Polarisationszustand verindert. Diese Anderung kann mithilfe eines Analysa-
tors (A) untersucht und die Intensitit des transmittierten Lichts mit einem Photodetektor
bestimmt werden.

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen der Polarisation und Reflexion
von koharenten Lichtwellen erldutert werden, um anhand dessen das Messprinzip der

Ellipsometrie zu verdeutlichen.

2.1 Polarisation von Licht

Licht lasst sich fiir die Ausbreitung in einem optisch isotropen Medium als transversale,
elektromagnetische Welle beschreiben. Dabei stehen die Vektoren des elektrischen Feldes

E und des magnetischen Feldes B sowie der Wellenvektor k senkrecht zueinander. Die
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Polarisation einer elektromagnetischen Welle wird iiber den elektrischen Feldvektor E
definiert. Eine ebene Welle kann als Uberlagerung zweier orthogonaler Teilwellen mit
definierter Polarisation dargestellt werden [Jac06]. Liegt dabei die Ausbreitungsrichtung
der Welle in z-Richtung, kann eine polarisierte Welle allgemein beschrieben werden durch

einen zwei komponentigen Vektor:
E(z,t) = (E,6; + Eye;)elk=t (2.1)

E,, Ey komplexe Amplituden der Welle,

€z, €y Einheitsvektoren eines rechtshdndigen Orthonormalsystems,
w=2nf Kreisfrequenz,

k= 27“ Wellenvektor.

Zwischen zwei Wellen verschiedener Polarisation kann eine Phasendifferenz bestehen,
sodass die Amplituden E, und E, im Allgemeinen komplex sind [Jac06]. Diese lassen
sich ausdriicken durch

E, =&, e (2.2)

E, =&, €. (2.3)

Fir die physikalische Beschreibung der Polarisation ist die relative Phasendifferenz
0 = oy — o, sowie das relative Amplitudenverhéltnis relevant. Zudem kann nur die
Intensitat I = E(z,t)- E*(z,t) detektiert werden, weshalb nur der Realteil des elektrischen
Feldes betrachtet wird:

E(z,t) = E,6; cos(kz — wt) + Eyéycos(kz —wt +0). (2.4)

Im allgemeinen sind die Amplituden und Phasen der beiden Komponenten unter-
schiedlich, sodass der Endpunkt des Vektors & eine Ellipse beschreibt. Man spricht
daher von elliptisch polarisiertem Licht. Zusétzlich werden zwei wichtige Spezialfille

unterschieden.

2.1.1 Linear polarisiertes Licht

Falls die Phasendifferenz § ein ganzzahliges Vielfaches von 7 betrégt, schwingt der Vektor
g entlang einer Gerade in der xy-Ebene. Das Licht ist damit linear polarisiert.

Bei der Reflexion einer Welle an einer Grenzflache, die in Kapitel 2.3 ndher untersucht
wird, kann zusatzlich zwischen parallel und senkrecht polarisiertem Licht unterschieden
werden. Betrachtet werden soll ein Lichtstrahl, der in der xz-Ebene einfillt und auf eine
Grenzflache in der zy-Ebene trifft (siehe hierzu Abbildung 2.2 auf Seite 12).

Fiir den Fall £, = 0, schwingt der Vektor & senkrecht zur Einfallsebene und wird daher
s-polarisiert genannt:

—

E(z,t) = Eyéy cos(kz — wt) . (2.5)
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Ist umgekehrt &, = 0, liegt £ parallel zur Einfallsebene und das Licht wird als p-
polarisiert bezeichnet:

—

E(z,t) = Egéx cos(kz — wt) . (2.6)

2.1.2 Zirkular polarisiertes Licht

Der zweite wichtige Spezialfall tritt ein, falls die Amplituden der Teilwellen den gleichen
Betrag & = &, = &, besitzen und die Phasendifferenz ein ungeradzahliges Vielfaches von

5 betrigt. In diesem Fall ergibt sich:

—

E(z,t) = & (€3 cos(kz — wt) £ €y sin(kz — wt)) . (2.7)

Somit beschreibt der Endpunkt des Vektors £ beim Fortschreiten der Welle um eine
Wellenlédnge einen vollstdndigen Kreis und das Licht wird als zirkular polarisiert
bezeichnet. Hierbei wird je nach Vorzeichen unterschieden in rechtszirkular (+) fiir
eine positive Phasendifferenz § und linkszirkular polarisisertes Licht (—) fiir eine

negative Phasendifferenz 9.

2.2 Jones-Formalismus

Die Beschreibung von polarisiertem Licht kann iiber den von R. Clark Jones eingefiihrten,
sehr kompakten Formalismus durch sogenannte Jones-Vektoren und Jones-Matrizen
geschehen [Hecl4].

2.2.1 Jones-Vektor

Der Jones-Vektor ist dabei gegeben als

J= Ej (2.8)

mit den komplexen Amplituden aus 2.2 und 2.3. Hiufig ist eine genaue Kenntnis der
Amplituden und Phasen wenig relevant, sodass die Intensitdten normiert werden kénnen
und deutlich einfachere Ausdriicke entstehen. Auf diese Weise lassen sich die oben
beschriebenen Spezialfille von linear und zirkular polarisiertem Licht wie folgt darstellen.

Fir linear polarisiertes Licht ergibt sich fiir einen allgemeinen Winkel der Polarisa-

tion zur Einfallsebene ¢ der normierte Jones-Vektor [Reil2]:

(2.9)

Im Fall von zirkular polarisiertem Licht sind die Amplituden gleich grofl £, = &, =

& und die Phasen unterscheiden sich fiir rechts- bzw. linkszirkular polarisiertes Licht um
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+5 bzw. —7, sodass sich fiir die normierten Jones-Vektoren ergibt:

- 1 1 1 1
Jrechts = ﬁ me] = ﬁ l_zl (2.10)

- 1 1 1 |1
Jlinks = \ﬁ lGiﬂ/21 = ﬁ [21 (211)

Fir den allgemeinen Fall von elliptisch polarisiertem Licht ist der Jones-Vektor gegeben
als [Reil2]:
- cos
Jo = [ 5] (2.12)

sin « - e*

mit a = arctan(&,/&;).

2.2.2 Jones-Matrizen

Durchlauft ein Lichtstrahl eine optische Komponente, wird dabei sein Polarisationszustand
verandert. D.h. der einfallende Strahl mit dem Jones-Vektor j(;in wird transformiert und

tritt als J,us aus dem Bauteil heraus. Diese Transformation lasst sich mithilfe einer

2 x 2-Matrix M, die als Jones-Matrix bezeichnet wird, beschreiben:
j;us = Mtfein . (213)

Beispielhaft sollen nun die Jones-Matrizen fiir einen Linearpolarisator und fiir Verzo-
gerungsplatten (speziell die eines \/4-Plattchens), welche auch im Ellipsometrieaufbau
zum Einsatz kommen, betrachtet werden.

Bei einem horizontalen Linearpolarisator wird fiir einen einfallenden, beliebig polari-

- E
siserten Strahl Jei, = l f] nur der Anteil, der in z-Richtung polarisiert ist, durchgelassen,
Y

- E
d.h. Jaus = l O‘T]. Dies ist gerade fiir folgende Jones-Matrix gegeben:

Mip = [1 O] . (2.14)

Eine beliebige Verzogerungsplatte kann die Polarisation und Phase von Licht beim
Durchlaufen d&ndern. Dieser Effekt beruht darauf, dass das Medium einer Verzégerungs-
platte zwei zueinander orthogonale Polarisations-Eigenzustdnde mit verschiedenen Bre-
chungsindizes besitzt. Man unterscheidet zwischen der schnellen und langsamen Achse.
Fallt eine Welle ein, die Anteile in beide Richtungen besitzt, entwickelt sich eine Phasen-
differenz A¢, da die Achsen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durchlaufen werden.

Fiir eine solche Verzogerungsplatte mit vertikal ausgerichteter schnellen Achse ergibt sich
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folgende Jones-Matrix [Reil2]:

10
My = L) s J . (2.15)

Ein \/4-Plattchen ist ein spezielles Beispiel fiir eine Verzogerungsplatte, bei der die
Phasendifferenz A¢ = 7/2 betriagt. Damit kann linear polarisiert einfallendes Licht in
zirkular polarisiertes umgewandelt werden und umgekehrt. Ist dabei die schnelle Achse

vertikal ausgerichtet, lautet die Jones-Matrix:

1 0
My = . 2.16
A [0 _i] (2.16)
Wird eine Reihe von n optischen Komponenten durchlaufen, ergibt sich der Jones-

Vektor des ausgehenden Strahls zu:
je;us = Mn---MZMlj:ein . (217)

Dabei ist die Reihenfolge, in der die Matrizen angewandt werden, zu beachten, da diese

im Allgemeinen nicht kommutativ sind [Reil2].

2.3 Licht an Grenzflachen

Bei dem verwendeten Ellipsometrie-Verfahren wird die Reflexion des Lichts an der
Probe ausgenutzt. Daher soll im Folgenden erldutert werden, was beim Auftreffen eines
Lichtstrahls auf eine Grenzflache geschieht.

In Abbildung 2.2 wird das Verhalten einer ebenen, monochromatischen Lichtwelle
beliebiger Polarisation an einer planaren Grenzflache dargestellt. Die beiden Medien sollen
dabei dielektrisch isotrop, nicht verlustbehaftet und nicht magnetisch sein. Hierbei wird
der einfallende Strahl (Index 1) in einen gebrochenen (Index 2) und einen reflektierten
Teil (Index 3) aufgespalten. An der Grenzfléche fallen die Wellen genau dann zusammen,
wenn Einfalls- und Ausfallswinkel gleich sind, d.h. 6; = 03, und fiir den gebrochenen

Anteil das Snelliussche Brechungsgesetz gilt:
nysinf, = nysinfy . (2.18)

Die drei Strahlen kénnen durch Jones-Vektoren J_i, J und fg geméf 2.8 dargestellt
werden. Die Beziehungen des einfallenden zum reflektierten bzw. transmittierten Strahl

lassen sich durch 2 x 2-Jones-Matrizen r und t ausdriicken:
Jy=t- i, (2.19)

Jy=r-J;. (2.20)
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Abbildung 2.2: Reflexion und Transmission von Licht an einer Grenzfliche. Beim Auf-
treffen einer ebenen Welle (Index 1) auf eine Grenzflache, wird diese teilweise re-
flektiert (Index 3) und teilweise gebrochen (Index 2). Dabei spannen die einfallende
und die reflektierte Welle die sogenannte Einfallsebene auf und der Einfallswinkel
01 ist gleich dem Ausfallswinkel 63. Der gebrochene (transmittierte) Strahl tritt
unter dem Brechungswinkel 5, der durch das Snelliussche Brechungsgesetz
bestimmt ist, in das zweite Medium ein. Abbildung aus [Sal08].

Diese Jones-Matrizen ergeben sich unter Berticksichtigung der Stetigkeitsbedingungen an

Grenzflachen, welche fiir s- bzw. p-polarisiertes Licht seperat erfiillt sind, als Diagonal-

0 t, 0O
r = Tp 7 t=|P (2.21)
0 rg 0 s

Dabei werden ¢, und ts als Transmissions- und 7, und rs als Reflexionskoeffizienten

matrizen [Sal08]:

bezeichnet. Diese sind im Allgemeinen komplex. Im Fall eines nicht verlustbehafteten und
nicht magnetischen, dielektrischen Mediums ergeben sie sich aus folgenden Gleichungen,
die als Fresnelgleichungen bekannt sind [Azz77]:

N9 cos 01 — nq cos Oy
rp =

_— 2.22
no cos 1 +nqcosy’ 5 ( )

11 cos 01 — no cos Oy
= ts =1 . 2.23
s Ny cos By + nocos sy’ s +Ts (2.23)

2.4 Verhalten von Licht an einem 3-Schicht-System

Bei der Ellipsometriemessung an der kondensierten Krypton-Quelle liegt ein 3-Schicht-
System bestehend aus Vakuum, einem diinnen, kondensierten Film aus Krypton und dem
HOPG als Substrat vor. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie sich die Polarisation
des Lichts bei der Reflexion an einem solchen verdndert und welche Groflen fiir das
Verfahren der Ellipsometrie relevant sind.

In Abbildung 2.3 ist schematisch die Reflexion und Transmission eines Lichtstrahls an

einem 3-Schichten-System, das sich aus Vakuum (Index 0), dem diinnen Film (Index 1)
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ambient (0)

film (1) d] oy

substrate (2) :q>

Abbildung 2.3: Reflexion und Transmission einer ebenen Welle an einem 3-Schicht-
System. Das 3-Schicht-System besteht aus Vakuum (0), Film (1) der Schichtdicke
d und Substrat (2), deren Grenzflichen eben und parallel zueinander angenommen
werden. Der Einfallswinkel des Lichts mit der Intensitdt Ey wird mit ¢y bezeichnet.
Bei ¢1 und ¢ handelt es sich um die Brechungswinkel an der jeweiligen Grenzfliche.
Die Intensitat der austretenden Strahlen ergibt sich mit den Fresnelkoeffizienten
701, 710, 712, tor und r19 sowie der Phase 4. Abbildung aus [Ost09].

und dem Substrat (Index 2) zusammensetzt, gezeigt. Man erkennt, dass es durch vielfache
Reflexionen innerhalb des 3-Schicht-Systems zu einer Uberlagerung von mehreren Wellen
mit unterschiedlichen Phasendifferenzen kommt. Durch diese Vielstrahlinterferenz besitzt
der ausfallende Strahl eine andere Polarisation als der einfallende. Die drei Medien
besitzen die komplexen Brechungsindizes Ny, N1 sowie No und werden als homogen
und isotrop angenommen. Das fiir die Krypton-Quelle verwendete HOPG-Substrat weist

allerdings eine Anisotropie auf. Dies soll in Abschnitt 2.5 ndher beschrieben werden.

Bei dem einfallenden Strahl soll es sich um s- oder p-polarisisertes Licht! der Intensitét
FEy handeln. Dieses trifft unter dem Winkel ¢y auf die Grenzfldche zwischen Vakuum und
Film (im Folgenden Grenzfliche 01 genannt) und wird dort zum einen Teil reflektiert
(Reflexionskoeffizient rp;) und zum anderen unter dem Brechungswinkel ¢, transmittiert

(Transmissionskoeffizient to1).

Der gebrochene Anteil der einfallenden Welle trifft auf die Grenzflache 12 von Film
und Substrat. Die an dieser Stelle unter dem Winkel ¢9 transmittierte Teilwelle wird vom
Substrat absorbiert. Die reflektierte Teilwelle besitzt die Intensitat Egtgiri2 und wird
an der Grenzfliche 10 erneut aufgeteilt. Der transmittierte Anteil iiberlagert sich mit
der ersten reflektierten Teilwelle. Diese beiden Wellen besitzen einen Gangunterschied,

welcher sich in einem Phasenwinkel é der Form

2 2
5= %le cos ¢y = ;d\/Nf — N2sin? ¢y (2.24)

! Die folgende Herleitung gilt fiir beide Fille gleichermafien, sodass auf die Indizes p oder s verzichtet
wird.
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ausdriicken lisst [Azz77], sodass ein Phasenfaktor e %2 folgt und die transmittierte Welle
eine Intensitit von Eotmﬁgtloe*i% besitzt. Analog kann die Intensitdt der weiteren ins
Vakuum transmittierten Wellen bestimmt werden. Anhand des Phasenwinkels erkennt

man, dass die Polarisationséinderung in Zusammenhang mit der Schichtdicke d steht.

Nun soll der totale, komplexe Amplitudenreflexionskoeffizient R des vom Substrat
ausgehenden Strahls bestimmt werden. Dieser ergibt sich aus Addition aller reflektierten

Teilwellen:
R=rp + t01t10’l“12€_i26 + t01t107“107“%26_i46 + t01t107‘%07“:1)’26_i66 + ... (2.25)

Fasst man dies als unendliche geometrische Reihe auf und betrachtet deren Grenzwert

mit den Beziehungen [Azz77]
rio=ro1  tortw=1-r3, (2.26)

resultiert folgender Amplitudenreflexionskoeffizient:

—2i8
01 + T12€
R —

= 2.27
1+ rigrige—29 ( )

Diese Gleichung gilt sowohl fiir p- als auch s-polarisiertes Licht separat. Es ergeben sich
fir R, und R unterschiedliche Werte, da sich die Reflexionskoeffizienten fiir p- bzw.
s-polarisisertes Licht 791, und rg1s bzw. 712, und r12, gemafl Gleichungen 2.22 und 2.23

unterscheiden.

Bei der experimentellen Durchfithrung wird aus den Messergebnissen das Verhalt-
nis der gesamten, komplexen Reflexionskoeffizienten fiir die zueinander orthogonalen

Polarisationszustande (p- und s-polarisiertes Licht) bestimmt:

T01s T 7‘12367215

To1p + T12p€”
o—2i0

Rp
_ ' _ 2.28
P R 1+ T10pT12p ( )

Indem die Reflexionskoeffizienten R, und R, als Funktion ihrer Absolutwerte und
Phasen
R, = |Rple®"» | R, =|R,|e"rs (2.29)

beschrieben werden, kann p als komplexe Zahl parametrisiert werden:

p = tan We' . (2.30)

¥ = arctan (%) unterschiedliche Verdnderung der Amplituden,

A =g, — Org, unterschiedliche Phasenverschiebung.
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2.5 Anisotropie des HOPG-Substrats

Als Substrat dient im Ellipsometrie-Aufbau das sogenannte Highly Oriented Pyrolithic
Graphite (HOPG). Natiirlich vorkommendes Graphit weist zu kleine Kristalle auf, sodass
auf dieses polykristalline Material zuriickgegriffen wird. Wie in 2.4 zu sehen, besteht
HOPG aus iibereinandergelagerten Schichten in Sechseck-Struktur. Da diese nur durch
schwache Van-der-Waals-Krifte gebunden sind, ldsst sich das Material entlang der Ebenen

leicht spalten.

R
’ ——-"’\/c ’——’\/. —r
e o s

/G ’—’.\7 /"\_/. _/4.\~.
O TN N iy

Abbildung 2.4: Kristallstruktur von HOPG. Abbildung aus [Ost09].

Bei HOPG handelt es sich um einen uniaxialen, d.h. anisotropen Kristall, bei dem
es zur Doppelbrechung kommt. Dabei besitzt der Kristall fiir Licht unterschiedlicher
Polarisation zwei Brechungsindizes N, = n,+ik, und N, = n+ik., sodass ein ordentlicher
(ordinary) und ein auflerordentlicher (extraordinary) Strahl entstehen. Diese beiden
Strahlen besitzen voneinander verschiedene Polarisationen. Der anisotrope Kristall ldsst
sich durch ein sogenanntes Indexellipsoid beschreiben, das fiir eine unter dem Winkel 6

zur optischen Achse einfallenden Welle folgende Form annimmt [Wegl0]:

I cos?f  sin%6
n(f)  n? n?

(2.31)

Dies muss in Gleichung 2.28 fiir die Reflexionskoeffizienten an der Grenzfliche 12 be-
riicksichtigt werden. Liegt dabei die optische Achse senkrecht zur Grenzfliche, muss der
Reflexionskoeffizient 712,, der durch Gleichung 2.22 beschrieben wird, angepasst werden.

Hierzu wird ng durch n(f.) aus Gleichung 2.31 ersetzt mit dem Brechungswinkel

(2.32)

. ne sin g,
0. = arcsin

sin? 0,(n2 — n2) + n2

Insgesamt lautet somit die Gleichung fiir den Reflexionskoeffizienten im Falle von

p-polarisiertem Licht am Substrat:

n(6.) cosy — ny cos by

7“12p = (2.33)

n(fe) cos by + nq cos by

Diese Korrektur muss fiir Berechnungen zur Ellipsometrie beriicksichtigt werden.
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2.6 Nullellipsometrie in PCSA-Anordnung

Die experimentelle Bestimmung des Verhéltnisses der Reflexionskoeffizienten p kann iiber
einen Nullellipsometrie-Aufbau in PSCA-Anordnung, wie er in Abbildung 2.5 zu sehen
ist, geschehen. Das grundlegende Prinzip des Aufbaus ist, Polarisator, Kompensator und
Analysator so einzustellen, dass das Licht nach der Reflexion am Substrat auf den Analy-
sator treffen und von diesem ausgeltscht werden kann. Dadurch ist am Photodetektor

keine Intensitat messbar.

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer PCSA-Ellipsometrieanordnung. Der
Aufbau besteht aus einer Lichtquelle L (fiir die Krypton-Quelle ist dies ein griiner
He-Ne-Laser mit A = 543,5nm), einem Linearpolarisator P, einem \/4-Pliattchen
C, das als Kompensator dient, dem optischen Substrat S, einem Analysator A
und einem Photodetektor D. Das optische System besitzt die eingezeichneten
Eigenzustinde x und y. Die azimutalen Winkel P, C und A werden ausgehend
von der Richtung der x-Eigenpolarisation gegen den Uhrzeigersinn positiv gezahlt.
Abbildung aus [Azz77].

Nun soll die Anderung der Polarisation beim Durchgang eines Laserstrahls aus der
Lichtquelle durch die optischen Komponenten der PCSA-Anordnung betrachtet werden.
Dazu ist eine Beschreibung des Strahls und der optischen Komponenten mit dem Jones-
Formalismus, der in Abschnitt 2.2 eingefithrt wurde, zweckméBig.

Die Jones-Matrizen der einzelnen Elemente lauten [Azz77]:

1 0
Linearpolarisator: MiS = Kip [O 0}
1 0
Kompensator: ML = Ke L) ]
—1
V. 0
Substrat: MG =
. 10
Analysator: ME = Ka 00

Der obere Index gibt hierbei die Eigenzustinde des jeweiligen optischen Elements an, die
als Basen dienen. Fiir Linearpolarisator und Analysator sind dies die Transmissions- und
Extinktions-Achse, beim Kompensator (A/4-Plattchen) handelt es sich um die schnelle
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(fast) und langsame (slow) Achse und bei der Probe um die Eigenpolarisationen der

Reflexion in x- und y-Richtung. Die Konstanten K1p, K¢ und Ka beriicksichtigen, dass

bei der Transmission durch das optische Element die Amplituden abgeschwéicht und die

Phasen verschoben werden. Fiir das Substrat sind Ve, und V,, die Eigenwerte der beiden
%

Eigenpolarisationsrichtungen, deren Verhéltnis ps = v nun bestimmt werden soll.
ey

Das komplette System dieser PCSA-Anordnung kann geméfl 2.17 durch eine resultie-
rende Jones-Matrix beschrieben werden. Dazu miissen die einzelnen Matrizen miteinander
in der korrekten Reihenfolge multipliziert werden. Da die Komponenten unterschiedliche
Eingenpolarisations-Koordinatensysteme besitzen, miissen die Matrizen vor der jeweiligen
Multiplikation durch eine passende Rotationsmatrix in das Koordinatensystem des néchs-
ten Elements tiberfithrt werden. Daraus erhélt man fiir das austretende Licht folgende
Gleichung [Azz77]:

L= KLPKCKA{V@E cos A [cos C cos(P — C) + isin C'sin(P — C)]
+Vey sin A [sin C cos(P — C') — i cos C'sin(P — C)] } . (2.34)
Durch den Detektor wird die Lichtintensitit gemessen, d.h das Signal ist gegeben als:
Lp = const. - |L|%. (2.35)

Idealerweise sollen P, C und A so eingestellt werden, dass es zur Ausléschung des Lichtes

nach dem Analysator kommt und somit die gemessene Intensitdt am Detektor Null wird:
Lp=0&L=0 (2.36)

Mit dieser Bedingung erhélt man durch Umstellen der Gleichung 2.34 das Verhéltnis der

Figenwerte des optischen Substrates pg:

Vea tan C' — i tan(P — C)
= = ¢ 2.37
ps Vey WA itan C'tan(P — () (2:37)

Standardméfig wird der Winkel, den der Kompensator einnimmt, fixiert und durch
Einstellen des Polarisators und Analysators das Minimum gesucht. Wahlt man die schnelle

Achse unter einem Winkel von C' = +7/4, vereinfacht sich der Ausdruck in 2.37 zu:
ps = T tan AeTHEEF/H) (2.38)

Gleichung 2.38 wird von zwei Wertpaaren geldst, welche die Lichtintesitdt am Detektor

im Idealfall zum Ausléschen bringen:

(P,A)  und (P A) = (P + g,w - A) . (2.39)



KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER ELLIPSOMETRIE 18

2.7 Nullellipsometrie mit festem Analysator

An der CPS lisst sich der Aufbau mit einem festen Kompensator so nicht realisieren.
Grund hierfiir ist zum Einen, dass der Strahl nach der Reflexion am Substrat nicht
aus der CPS herausgefiihrt werden kann, ohne dass er zu stark aufgeweitet wird. Zum
anderen ist es nur sehr schwer méglich, den Analysator im Vakuum und Magnetfeld zu
drehen. Daher wird die bei der Krypton-Quelle eingesetzte Ellipsometrie mit einem festen
Analysator und rotierbaren Kompensator betrieben (PC-Ellipsometrie). In [Grel3] konnte
gezeigt werden, dass ein solcher Aufbau vergleichbare Ergebnisse zur zuvor beschriebenen
PA-Ellipsometrie liefert.

Die im vorigen Abschnitt hergeleitete Gleichung 2.37 gilt auch fiir diesen Fall. Nun
wird jedoch A auf einen festen Wert gesetzt und P sowie C' variiert.

In Abbildung 2.6 ist ein simuliertes Intensitdtsprofil einer vollstindigen Ellipsome-
triemessung auf dem HOPG-Substrat zu sehen. Fiir die Berechnung der Intensitéiten
wird Gleichung 2.35 ausgenutzt. In Abschnitt 3.4 soll ein solches Intensitéatsprofil fiir das
HOPG-Substrat bei Raumtemperatur aufgenommen und mit der Simulation verglichen

werden.

Simuliertes Intensitatsprofil
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Abbildung 2.6: Simulation einer vollstdndigen Ellipsometrie-Messung am HOPG-
Substrat. Zu sehen ist das Intensitatsprofil fiir Polarisator- und Kompensa-
torwinkel im Bereich von 0° bis 360° fiir eine Messung auf dem HOPG-Substrat
ohne aufgefrorenes Krypton. Dabei wurde ein Analysatorwinkel von A = 27,99°
zur Einfallsebene angenommen. Die Laserwellenlénge betrdgt A = 543, 5 nm und
der Einfallswinkel ¢g = 60°. Abbildung aus [Sacl6].
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Wird nun auf das HOPG-Substrat ein Film aufgefroren, kommt es zu einer Verschiebung
der im Intensitdtsprofil sichtbaren Minima, da die Lichtintensitdt aus Gleichung 2.35
iiber die Reflexionskoeffizienten V., und V., die Grofle p enthélt. Diese wiederum ist
geméf Gleichung 2.28 durch den Phasenfaktor § mit der Schichtdicke d verkniipft. Der
Verlauf bei zunehmender Schichtdicke entspricht im Polarisator-Kompensator-Diagramm
dem einer Ellipse, wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist. Es handelt sich um die Auswertung
einer Reihe von Ellipsometrie-Messungen, wobei in mehreren Schritten die Dicke des
Krypton-Filmes auf dem Substrat erh6éht und die Position eines ausgewéhlten Minimums
bestimmt wurde. Fiir weitere Details sei auf [Baul3| verwiesen. Die Ellipse, auf der die
Verschiebung stattfindet, ist deutlich zu erkennen. Diese wird gegen den Uhrzeigersinn
durchlaufen, wie der Pfeil in der Abbildung andeutet. Auch fiir die Kondensation von
anderen Restgasen auf dem Substrat ergibt sich ein solcher ellipsenférmiger Verlauf. Die

Kondensation von Restgas auf dem Substrat soll in Abschnitt 4.3 untersucht werden.
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Abbildung 2.7: Verschiebung des Minimums einer Ellipsometrie-Messung beim Auf-
frieren eines Krypton-Filmes. Abbildung aus [Baul3].



3 Ellipsometrie- Aufbau

Das fiir den Aufbau der alten, horizontal ausgerichteten Krypton-Quelle geplante Ellipso-
metrieverfahren mit festem Analysator und rotierbarem Polarisator und Kompensator ist
in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Fiir den neuen vertikalen Aufbau muss dieses
entsprechend angepasst werden.

Dabei sollen sich im vertikalen Aufbau die optischen Komponenten (a) bis (¢) auf dem
fahrbaren Gestell (in Abbildung 1.3 hellblau markiert) und somit etwa 2m oberhalb des
Substrates befinden. Aus diesem Grund muss der Lasterstrahl mithilfe einer geeigneten
Konstruktion tiber diese Strecke zum Substrat gefithrt werden. Zudem muss ein Aufbau
der optischen Komponenten gefunden werden, der auf der begrenzten Flache des Gestells
geniigend Platz findet. In diesem Kapitel soll daher zunéchst die Konstruktion des
Substratbereichs im unteren Teil der Krypton-Quelle beschrieben werden und anschlieflend
eine Anordnung der optischen Komponenten im oberen Bereich prasentiert werden, die
den Anforderungen entspricht. Schliefilich werden die Justage des Aufbaus und die

Ergebnisse erster Testmessungen dargestellt.

(a)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Ellipsometrie-Aufbaus an der alten
Krypton-Quelle. Als Lichtquelle (a) wird ein He-Ne-Laser verwendet, dessen
Lichtstrahl einen Linearpolarisator (P) sowie ein \/4-Plattchen durchlauft, so-
dass eine zirkulare Polarisation bewirkt wird. Es folgen die beiden rotierbaren
Komponenten: Der Linearpolarisator (b) und das A/4-Plittchen (¢), das als Kom-
pensator dient. Uber ein optisches Fenster mit Antireflexions-Beschichtung (d)
gelangt der Laserstrahl in die Vakuum-Kammer, wo sich das HOPG-Substrat
mit aufgefrorenem Kryptongas-Film (e) befindet. Nach der Reflexion an diesem
kann der in der Polarisation verdnderte Strahl mit dem Analysator (f) untersucht
und die Intensitét mit einem Photodetektor (g) innerhalb der Vakuumkammer
gemessen werden. Schliellich kann das Signal iiber eine elektrische Leitung (h)
abgegriffen werden. Abbildung aus [Baul3].

20
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3.1 Substratbereich

Das Substrat, der Analysator und der Photodetektor des Ellipsometrie-Aufbaus befinden
sich in einem Ultra-Hoch-Vakuum (UHV). Dabei muss das Substrat so eingebaut werden,
dass die Ebene, auf die das Kryptongas aufgefroren wird, vertikal und in Richtung des
KATRIN Detektors orientiert ist. Beim vertikalen Aufbau der Krypton-Quelle befindet
sich das Substrat unterhalb des Ellipsometrie-Lasers in knapp 2m Entfernung, sodass,
wie in Abbildung 3.2 zu sehen ist, der von oben kommende Laserstrahl (a) parallel zum
Substrat (c) verlauft. Damit die Reflexionsellipsometrie durchgefithrt werden kann, muss
der Laserstrahl iiber einen dielektrischen Spiegel (b), der polarisationserhaltend ist!,
auf das Substrat gelenkt werden. Der vom Substrat reflektierte Strahl kann mit dem
Analysator (d) untersucht und von einer Photodiode (e) detektiert werden.

Der dielektrische Spiegel bei (b) muss vom Laserstrahl préizise getroffen werden und es
soll moglichst kein Streulicht, welches durch fehlerhafte Justage entstehen kénnte, die
Ellipsometriemessung beeinflussen. Dies muss beim Aufbau der optischen Komponenten

auBerhalb des Vakuums beriicksichtigt werden.

Abbildung 3.2: Strahlverlauf im Substratbereich. Der Laserstrahl (a) trifft von oben kom-
mend auf einen dielektrischen Spiegel (b) und wird von dort auf das Substrat (c)
gelenkt. Nach Reflexion an diesem wird es mit dem Analysator (d) untersucht
und die Intensitit von einem Photodetektor (e) gemessen. Abbildung aus [Baul3].

3.2 Aufbau der optischen Komponenten

Die in Abbildung 3.1 mit (a) bis (c) bezeichneten Komponenten werden oberhalb des
Substrates auf einem fahrbaren Teil des Gestells platziert. Ein Ausschnitt von diesem ist
in Abbildung 3.3 mit dem bereits platzierten Aufbau der Ellipsometrie-Anordnung und

des Gassystems zu sehen. Im Folgenden sollen die Uberlegungen, welche zur Wahl dieses

!Dass Ellipsometrie iiber Spiegel méglich, ist konnte in [Spill] gezeigt werden.
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Ellipsometrie-

Anordnung

Abbildung 3.3: Ausschnitt des Gestells fiir die Ellipsometrie-Komponenten und das
Gassystem. Die optischen Bauteile der Ellipsometrie-Anordnung sind pink mar-
kiert. Ebenfalls auf dem Gestell befindet sich dahinter das grau gefiarbte Gassystem.

Aufbaus gefiihrt haben, erldutert werden. Dabei soll speziell auf die optische Bank und

die Laserhalter als neue Komponenten der Anordnung eingegangen werden.

3.2.1 Planung des Aufbaus

Der Aufbau der Ellipsometrie-Komponenten ist fir die in der Abbildung vordere Hélfte
des Gestells vorgesehen, sodass eine Flidche von etwa 60 cm mal 50 cm zur Verfiigung
steht. Die Offnung, durch die der Laserstrahl nach unten in Richtung Substrat geleitet
werden soll befindet sich mittig in dieser Fliche, sodass in jedem Fall ein Spiegel, der
den Strahl um 90° ablenkt, benétigt wird.

Die erste Uberlegung war, die Komponenten so aufzubauen, dass der Laserstrahl durch-
gingig in der Horizontalen verlduft, bevor er auf den Spiegel trifft, im einfachsten Fall
entlang einer Linie. Problematisch hierbei ist jedoch die Lange des Lasers, die bei einer
waagerechten Ausrichtung 42 cm betrdgt. Dadurch kénnten die Bauteile nicht nachein-
ander in Reihe platziert werden und ein Aufbau mit mehreren Umlenkspiegeln wére
notig. Dies erschwert die genaue Justage, sodass eine waagerechte Ausrichtung des Lasers
unglnstig fiir den Aufbau ist.

Da, wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, unterhalb des blauen, im Bereich des gelben

Gestells Platz zur Verfiigung steht, kam die Idee auf, den Laser vertikal aufzuh&ngen und
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den Strahl somit von unten einfallen zu lassen. Uber einen Spiegel kann dieser dann um
90° in die Horizontale abgelenkt werden, die Ellipsometrieanordnung durchlaufen und
schlielich iiber den zweiten Spiegel nach unten Richtung Substrat gelangen. Wird der
Laser dabei aulerhalb des blauen Rahmens platziert, ist zwischen dem ersten und zweiten
Spiegel geniigend Platz um die restlichen Kompomenten in einer Reihe zu platzieren.

Daher kann der Aufbau dieser entlang einer einzelnen optischen Bank erfolgen.

Der vollstdndige Aufbau der Ellipsometrie-Anordnung ist in Abbildung 3.4 zu sehen.
Er besteht aus der optischen Bank (dunkelgrau), dem vertikal mit einer Halterung (pink)
montierten Laser (griin), den zwei entlang der vertikalen Achse spiegelsymmetrischen
Spiegelhaltern (blau) am Anfang und Ende der Schiene, zwei Linearpolarisatoren (gelb
und rot) und zwei \/4-Plattchen (orange und violett). Dabei sind der zweite Linearpo-
larisator und das zweite \/4-Pléattchen auf hochprazisen Drehtischen justiert, die eine

automatisierte Rotation der optischen Achsen dieser Komponenten ermdéglichen.

Vom alten, bereits vorhandenen Aufbau iibernommen wurden dabei der Laser sowie die
Polarisatoren und \/4-Pléttchen. Fiir den Einbau in das Gestell wurden die Spiegelhalter

und eine Laserhalterung neu konstruiert und eine optische Bank modifiziert.

Abbildung 3.4: CAD-Zeichnung des Ellipsometrie-Aufbaus auflerhalb der Vakuum-
kammer. Auf der optischen Schiene (dunkelgrau) befinden sich die Komponenten
(a) bis (c) aus Abbildung 3.1. Der He-Ne-Laser (griin) ist von unten durch einen
kreisférmigen Ausschnitt in der Schiene iiber eine Halterung (pink) fest mit dem
ersten Reiter, auf dem ebenfalls der Spiegelhalter montiert ist, (blau) verbunden.
Der nach oben austretende Strahl wird iiber den im 45°-Winkel montierten Spiegel
in die horizontale gelenkt und durchlauft nacheinander den ersten Linearpola-
risator (gelb), das erste A/4-Plittchen (orange), den zweiten Linearpolarisator
(rot) und das zweite \/4-Pléttchen (violett). An den beiden zuletzt genannten
Komponenten sind fein steuerbare Motoren angebracht, die fiir die Rotation der
Polarisationsachsen sorgen. Uber einen zweiten Spiegel, der an einem zum ersten
spiegelsymmetrischen Halter (blau) befestigt ist, wird der Strahl anschliefend
nach unten gelenkt.
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3.2.2 Spiegelhalter

Die Abbildung 3.5 zeigt die beiden fiir den Ellipsometrie-Aufbau konstruierten Spiegelhal-
ter mit Reitern. Diese sind, wie man in der Abbildung erkennen kann, spiegelsymmetrisch
beziiglich der vertikalen Achse. Sie sind so konstruiert, dass der Spiegel mit einer Schraube
an der Seite in einer schrigen Einkerbung befestigt werden kann. Dadurch wird der
Spiegel sicher im gewiinschten 45°-Winkel gehalten.

Der erste Reiter beinhaltet vier Bohrungen, mit denen der Laser iiber eine Halterung fest
mit dem Reiter verbunden werden kann. In der Mitte befindet sich eine weitere Offnung
genau unterhalb des Spiegels, durch welche der Laserstrahl einfallen kann.

Der zweite Reiter enthélt nur eine Bohrung genau unterhalb des Spiegels, durch die
der Strahl in Richtung Substrat austreten kann. Diese Offnung ist etwas grofier im
Durchmesser als die des anderen Reiters, da einerseits keine weiteren Bohrungen in der
Umgebung von Néten sind und andererseits auf diese Weise ein groflerer Spielraum bei
der Justage gegeben ist.

Der Vorteil dieser Konstruktion liegt darin, dass falls die Anordnung einmal abgebaut
werden muss, der erste Reiter gemeinsam mit dem Laser und Spiegelhalter entfernt
und spéter wieder eingesetzt werden kann. Die Justage geschieht vollstdndig iiber die
Schrauben an den Spiegeln, wihrend der Laser in einer festen Position bleibt und fiir einen
geradlinigen Strahlengang nicht mehr ausgerichtet werden muss. Da sich die Anordnung
im spéateren Gesamtgestell in einer Hohe von knapp 5 m befindet, ist eine nachtrégliche
Justage nur in eingeschranktem Mafle moglich, sodass es von Nachteil wéire, den Laser

ausrichten zu missen.

Abbildung 3.5: Spiegelhalter mit Reitern. Links: Am Reiter dieses ersten Spiegelhalters wird
die Halterung fiir den Laser iiber die vier kleinen Bohrungen befestigt. Der Strahl
kann durch die mittlere Offnung auf den Spiegel treffen. Rechts: Am zweiten
Spiegel wird der Strahl durch eine runde Einbohrung nach unten zum Substrat
gelenkt.
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3.2.3 Optische Bank

Die optische Bank fiir den Aufbau ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Der Reiter des ersten
Spiegelhalters wird so platziert, dass der Laser mittig durch die grofle, runde Bohrung
geschoben wird. Der Durchmesser dieser Offnung ist grof8 genug, dass der Reiter mit
angeschraubtem Laser von oben entfernt werden kann, d.h. sie ermoglicht eine leichte
Verkippung des Reiters, ohne dass der Laser an die Kante stof8t. Fiir den vom zweiten
Spiegel nach unten reflektierten Strahl ist eine lingliche Offnung in der optischen Bank
vorgesehen, da so der Reiter in die bendtigte Position, von der aus der dielektrische Spiegel
im Substratbereich getroffen wird, verschoben werden kann. Zwischen den beiden Spiegeln
werden die restlichen Komponenten platziert. Die optische Bank kann {iber Schrauben,

die in den drei weiteren Einschnitten platziert werden, am Untergrund befestigt werden.

Abbildung 3.6: Schiene fiir den Ellipsometrie-Aufbau. Es handelt sich um eine 500 mm lan-
ge Aluminiumschiene der Breite 95 mm. Zu sehen sind ein runder Ausschnitt mit
52mm Durchmesser an der linken Seite, in dem der Laser platziert wird, eine
parallel sowie zwei senkrecht zur langen Achse der Schiene orientierte Einschnit-
te, mit denen die Schiene auf dem Untergrund fixiert werden kann, sowie ein
verbreiterter Einschnitt, durch den der Laserstrahl austreten kann.

3.3 Justage des Testaufbaus

Um den Aufbau der optischen Komponenten auf die Funktionsfahigkeit zu tiberpriifen
und erste Ellipsometrie-Messungen durchzufiihren, wird die Justage der Ellipsometrie-

Anordnung in einem Testaufbau vorgenommen.
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Abbildung 3.7: Testaufbau der Ellipsometrie. Zu sehen ist ein Foto der Ellipsometrie-
Anordnung in der horizontal aufgebauten Krypton-Quelle.

3.3.1 Justage im Testaufbau der Krypton-Quelle

Zum Test der neuen Komponenten der Ellipsometrie-Anordnung werden diese zunéchst in
einen horizontalen Aufbau der Quelle eingefiigt. Daher wird der Ellipsometrie-Aufbau, wie
in Abbildung 3.7 zu sehen, waagerecht montiert. Uber ein Konstrukt aus Kanya-Bauteilen,
an welchem die Schiene befestigt wird, ist die Anordnung auf dem Gestell der alten
Krypton-Quelle (siehe Dissertation B. Ostrick [Ost09]) positioniert. Der Laser wird dabei
durch eine zusétzliche Halterung gestiitzt.

Damit der Laserstrahl das Substrat richtig treffen kann, ist eine genaue Justage des
Aufbaus notwendig. In den beiden Fotos der Abbildung 3.8 ist eine Innenansicht des
Substratbereichs mit dem dielektrischen Spiegel und dem HOPG-Substrat dargestellt.
Der Analysator und die Photodiode befinden sich rechts vom Substrat in der markierten
Kupferkammer. Fiir die eigentlichen Messungen wird der Substratbereich ins Innere der
rechts zu sehenden Vakuum Kammer gefahren.

Gut zu erkennen ist auch der griine, noch nicht justierte Laserstrahl. Wie man auf dem
rechten Foto sieht, trifft der Laserstrahl den dielektrischen Spiegel bereits gut mittig.
Allerdings streift der Strahl nach der Reflexion den Rahmen des Kupfers, sodass am
Detektor nicht die gesamte Lichtmenge erfasst wird. Ziel der Justage ist daher, dass der
Strahl beim Auftreffen auf den dielektrischen Spiegel moglichst punktférmig, d.h. wenig
aufgeweitet oder verzerrt ist und danach ohne Reflexion an den Kanten der Kupferbauteile
am Substrat reflektiert wird, sodass der gesamte Strahl vom Analysator und Detektor

erfasst wird.
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Abbildung 3.8: Blick auf den Substratbereich. Links: Beim Blick von vorne erkennt man
gut das metallisch glinzende HOPG-Substrat in der Mitte der Offnung sowie
einen griine Punkt des Laserstrahls, der vom Spiegel auf das Substrat gelenkt
wird. Ebenfalls zu sehen ist eine Reflexion an der Kupferkante, da der Aufbau
noch nicht korrekt justiert ist. Der Analysator und Photodetektor befinden sich
innerhalb der markierten Kupferkammer. Rechts: In der schriagen Ansicht ist
neben dem HOPG-Substrat der leicht gekippte dielektrische Spiegel zu erkennen,
durch den der Laserstrahl auf das Substrat gelenkt wird.

Zur Justage werden zunéchst alle Komponenten des Ellipsometrie-Aufbaus bis auf
Laser und Spiegel von der Schiene entfernt. Durch Verkippen der Spiegel mithilfe der
Schrauben kann der Laserstrahl durch das optische Fenster zum Substratbereich gelenkt
werden. Befindet sich dort der Laserpunkt mittig auf dem dielektrischen Spiegel und
trifft das HOPG-Substrat gut, werden nach und nach die einzelnen Komponenten des
Aufbaus hinzugenommen und die Feineinstellungen durchgefiihrt. Dies ist notwendig, da
jedes optische Element den Strahlengang beeinflusst und den Auftreffpunkt des Lasers

verschieben kann.

3.3.2 Einfluss der rotierbaren Komponenten auf den Strahlenverlauf

Vor allem durch die rotierbaren Komponenten wird der Strahlengang beeinflusst. Zu
diesem Zweck wurden vor dem Einbau der Anordnung diese beiden Elemente einzeln in
den Strahlengang gebracht und der ausgehende Strahl in ca. 5 m Entfernung auf einem
Schirm beobachtet. Untersucht wurde, wie sehr sich der Punkt auf dem Schirm bei einer
vollsténdigen 360°-Drehung verschiebt. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Punkt
eine kreisformige Verschiebung auf dem Schirm durchléuft. Der Radius dieser ist umso
grofer, je weiter der Strahl neben dem Mittelpunkt des Bauteils durch dieses hindurchtritt.
AuBerdem ist die Bewegung des Laserpunktes beim \/4-Pléttchen stirker ausgeprégt als
beim Linearpolarisator. Bei einer guten Justage im Mittelpunkt der beiden Komponenten
beschréankte sich diese Bewegung im Abstand von 5 m auf eine Verschiebung von ca. 2 mm,
sodass diese den Auftreffpunkt auf dem Substrat in der Krypton-Quelle, bei welcher
der Strahl eine Strecke von knapp 2m bis zum Spiegel zuriicklegt, nicht signifikant

beeinflussen sollte.
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3.4 Ellipsometrie-Messungen am HOPG-Substrat bei

Raumtemperatur

Zur Uberpriifung, ob die Justage erfolgreich war, werden bei Raumtemperatur und
Vakuum in der UHV-Kammer Testmessungen der Ellipsometrie vorgenommen. Dabei
herrschte im Inneren der Kammer vor Beginn der Messung ein Druck von 2,6-10~° mbar,
nach Abschluss der Messung 2,5-10~% mbar. Zu erwarten ist bei der Messung ein der
Simulation &hnliches Bild wie in Abbildung 2.6. Fiir die Ellipsometrie-Messungen beson-
ders interessant sind dabei die auftretenden Minima, da mithilfe dieser Informationen

iiber die Probe gewonnen werden koénnen.

3.4.1 Messung und Ergebnisse

Bei den Testmessungen wird iiber ein LabView-Programm ein Intensitétsprofil in Ab-
hangigkeit vom Winkel des Polarisators und Kompensators erstellt. Dazu wird der zu
untersuchende Winkelbereich ausgewéahlt und die Schrittweite eingestellt. Anschlieflend
werden die in diesem Bereich moglichen Kombinationen von Polarisator- und Kompen-
satorwinkel abgerastert und fiir jede Einstellung wird die Intensitédt an der Photodiode
detektiert. Dabei wird der Photostrom der Diode mithilfe eines Stromverstéarkers (Typ
DLPCA-200 der Firma Femto) in einen Spannungswert umgewandelt, der vom Computer
eingelesen wird.

In Abbildung 3.9 ist das Ergebnis einer solchen Ellipsometrie-Messung zu sehen. In
dieser wurde in ca. 60 Stunden ein Bereich von -10° bis 370° fiir dem Kompensator und
-10° bis 322° fiir den Polarisator in 1°-Schritten abgerastert. Urspriinglich sollte auch der
Polarisatorwinkel bis 370° laufen. Doch da dies die Messdauer um einige weitere Stunden
erhoht hitte und in diesem Winkelbereich die Intensitdtsmaxima auftreten, welche von
untergeordnetem Interesse sind, wurde die Messung vorzeitig beendet.

Im Intensitéatsprofil sind deutlich die erwarteten Minima und Maxima zu erkennen.
Vergleicht man die vier, durch die schwarzen Linien abgeteilten 180°x 180°-Quadranten
lasst sich auch die erwartete 90°-Symmetrie gut erkennen. Dies gilt vor allem fiir die
Winkelpositionen, unter denen die Extrema auftreten. Beziiglich der Intensitét ist die
Symmetrie entlang der Kompensator-Achse in hoherem Mafle gegeben, da sich auf der
Polarisator-Achse vor allen fiir die Maxima deutliche Unterschiede in der Intensitét
ergeben. Weiter erscheinen in den rechten Quadranten die Minima etwas breiter. Diese
Unterschiede konnten durch eine geringfiigige Verschiebung des Laserspots auf dem
Substrat, die durch die Rotation von Polarisator und Kompensator bedingt sein konnte,

verursacht werden.

3.4.2 Vergleich mit der Simulation

In Abbildung 3.10 sind die Messung und Simulation in einem gleich grofien Ausschnitt
gegeniibergestellt. Im Vergleich der Bilder kann eine deutliche Ahnlichkeit zwischen
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Abbildung 3.9: Ellipsometrie-Messung am HOPG-Substrat bei Raumtemperatur. Zu
sehen ist das Intensitétsprofil in einem Bereich von -10° bis 370° fiir dem Kompen-
sator und -10° bis 322° fir den Polarisator in 1°-Schritten. Durch die schwarzen
Linien in der Abbildung sind die vier 180°x180° grofien Quadranten markiert.

den beiden Intensitéitsverteilungen erkannt werden. Dies gilt vor allem fiir die Lage der
gemessenen Minima und Maxima, die eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen. Abwei-
chungen sind lediglich in den Intensitdten zu erkennen, da diese fiir die Messung nicht so

symmetrisch in den Maxima verteilt sind.

Zum genaueren Vergleich wurde die Lage der Minima aus einem Fit ermittelt. Die
Messdaten wurden mit einem Least-Squares-Fit in Python angepasst. Dabei wurde eine
bivariate Normalverteilung als Fitfunktion verwendet. Um die Lage des Minimums prézise
zu bestimmen, wurden die Daten in einem Bereich von +£10° um das Minimum gefittet,
da fiir diesen Winkelbereich der Wert fiir x? am kleinsten wird. Die Unsicherheiten
der Datenwerte wurden anschlieBend skaliert, so dass das reduzierte x? = 1 wird. Die

Konturlinien der Fitdaten sind in der Abbildung 7.1 im Anhang rot eingezeichnet.

In Tabelle 3.1 sind die Polarisator- und Kompensatorwinkel, unter denen die Minima
auftreten, fiir die Simulation und Messung gegeniibergestellt. Dabei wurden die Offsets von
Polarisator (4+4,36°) und Kompensator (+3,9°) von den gemessenen Werten abgezogen.
Auch in den diesen Daten spiegelt sich die Symmetrie der vier 180°x180°-Quadranten
untereinander gut wider, da die Minima sowohl entlang der Polarisator- als auch der
Kompensator-Achse entsprechend um 90° versetzt auftauchen. Die Abweichungen hier
betragen weniger als 0,2°.

Verglichen mit der Simulation ergeben sich zwar Ahnlichkeiten, jedoch stimmen die Werte
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im Rahmen des Fehlers nicht iiberein. Die Abweichungen zur Simulation liegen fiir die
Kompensator-Achse zwischen 0,06° und 0,5°. Fiir den Polarisator sind die Abweichungen
mit 0,6° bis 1,7° etwas grofler. Die beobachteten Differenzen zwischen Simulation und
Messung koénnen zustande kommen, da der tatséchliche Messaufbau von der in der
Simulation angenommenen Idealsituation abweicht. Beispielsweise besitzt der Laserspot
auf dem HOPG-Substrat eine Ausdehnung von ca. 3 bis 4 mm, innerhalb derer das
Substrat nicht 100% plan ist.

Messung Simulation

Kompensator [°]

, 0 il
0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 250 300

Polarisator [°]

1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Intensitat an der Photodiode [V] Intensitat Lp

Abbildung 3.10: Vergleich der Messergebnisse mit der Simulation. Dargestellt sind die
Intensitétsprofile von Messung und Simulation in einem Ausschnitt von 0° bis
300° fiir Polarisator- und Kompensatorwinkel. Die starke Ahnlichkeit ist deutlich
zu erkennen.

Simulation Messung
Polarisator [°] Kompensator [°] Polarisator [°] Kompensator [°]
46,1 301,5  44,55+0,02 301,9440,02
226,1 301,5 224,4340,02 301,814+0,02
17,0 211,6  17,7140,02 211,5140,02
197,0 211,5 197,58+0,02 211,4440,02
46,1 121,5  44,4140,02 121,8540,02
226,1 121,5 224,3940,03 121,75+0,02
17,0 31,5 17,90£0,02 31,72+0,02
197,0 31,5 197,7840,03 31,654+0,02

Tabelle 3.1: Vergleich der Lage der Minima in Simulation und Messung. In den Mess-
werten ist bereits der Offset von Polarisator (4+4,36°) und Kompensator (+3,9°)
berticksichtigt.
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt zeigt sich anhand der Testmessung, dass der Laserstrahl gut auf das HOPG-
Substrat justiert werden kann und dass das gemessene Intensitétsprofil Ahnlichkeiten zur
Simulation zeigt. Die erwartete 90°-Symmetrie innerhalb der vier 180° x 180°-Quadranten
ist deutlich erkennbar. Verglichen mit der Simulation ergeben sich bei der Messung im
Bezug auf die Lage der Minima mit weniger als 1,7° zwar nur sehr geringe Abweichungen,
jedoch stimmen die gefitteten Werte im Rahmen des Fehlers nicht mit den theoretisch
erwarteten iiberein. Da in der Simulation eine Idealsituation angenommen wird und so
zum Beispiel die Ausdehnung des Laserspots auf dem Substrat vernachléssigt wird, 1dsst
sich der Aufbau, der in diesem Kapitel vorgestellt wurde, dennoch als geeignet bezeichnen,
um den Laserstrahl passend auf das Substrat zu justieren und die reflektierte Intensitat
mit dem Detektor zu messen.

Als néchster Schritt soll nun der Ellipsometrie-Aufbau anhand von Testmessungen beim
Kaltfahren der Quelle untersucht werden, um zu tberpriifen, ob Restgas auf die Substrat-
Oberfliche auffriert.



4 Kryosystem

Zum Auffrieren des Kryptongases wird das HOPG-Substrat iiber ein zweistufiges Kryo-
system gekiihlt. Dabei werden fiir den neuen Aufbau der Krypton-Quelle Temperaturen
von unter 30 K am Substrat angestrebt. Im vorigen Kapitel konnte gezeigt werden, dass
Ellipsometrie-Messungen am warmen HOPG-Substrat mit der Theorie vertragliche Er-
gebnisse liefern. Das Ziel ist es nun, mithilfe von Testmessungen zu untersuchen, wie sich
das Abkiihlen der Quelle auf die Position der Ellipsometrie-Minima auswirkt.

In diesem Kapitel soll zunédchst das Kryosystem, das zur Kithlung des Substrates verwen-
det wird, kurz vorgestellt werden. Zur Uberwachung der Temperaturen an den relevanten
Stellen des kryogenen Bereichs dienen acht Temperatursensoren, die zuvor kalibriert
wurden. Anschliefend konnten weitere Testmessungen beim Kaltfahren des Aufbaus vor-
genommen werden. Anhand dessen soll gezeigt werden, dass die Ellipsometrie-Messungen

auch im kryogenen Temperaturbereich erfolgreich durchgefiithrt werden kénnen.

4.1 Aufbau und Funktionsweise

Das Kryosystem erstreckt sich {iber die gesamte Lange der Krypton-Quelle. Im oberen
Teil, der in Abbildung 1.3 innerhalb des gelben Gestells zu sehen ist, befindet sich der
sogenannte Kaltkopf. Von diesem fiihrt der knapp 2m lange Kaltfinger, der durch den
dufleren Kaltschild aus Kupfer umgeben ist, nach unten zum Substratbereich und ist
dort mit dem inneren Kaltschild und dem Substrat verbunden.

Die Kiihlung des Substrates geschieht iiber einen zweistufigen Kaltkopf mit einer Gifford-
McMahon-Kéltemaschine der Firma Sumitomo. Uber die erste Stufe, die eine Leistung
von 34 W bei 40 K aufweist, wird der duflere Kaltschild gekiihlt. Die zweite Stufe sorgt
fiir die Kithlung von Kaltfinger, innerem Kaltschild und Substrat. Sie besitzt bei 4 K
eine Kiihlleistung von 1 W. Dabei dient der duflere Kaltschild als Abschirmung fiir den

innenliegenden Kaltfinger, damit eine moglichst tiefe Temperatur erreicht werden kann.

4.1.1 Kryosystem im Substratbereich

In Abbildung 4.1 ist der Substratbereich mit Beschriftung der fiir das Kryosystem
relevanten Komponenten zu sehen. Der duflere Kaltschild umschlieit den gesamten
Substratbereich. Das HOPG-Substrat ist auf einem Substrathalter aus Kupfer befestigt,
der vom inneren Kaltschild umgeben ist. Uber die zweite Stufe der Kiihlung und den

Kaltfinger wird das Substrat gekiihlt. In der Abbildung ist aulerdem eine Kapillare zu

32



33 4.2. KALIBRIERUNG DER TEMPERATURSENSOREN
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Abbildung 4.1: Substratbereich mit Beschriftung der fiir das Kryosystem relevanten
Komponenten.

sehen. Diese verlduft ausgehend vom Gassystem zum Substratbereich und transportiert
das radioaktive ®3™Kr-Gas. Am Ende der Kapillare wird die Diise montiert, mit der
das Gas auf das Substrat aufgebracht wird. Da noch keine Tests mit angeschlossenem
Gassystem durchgefiihrt wurden, ist die Diise noch nicht im Aufbau platziert. Der
gesamte Substratbereich wird zum Kaltfahren in die rechts auf dem Foto zu sehende
Vakuum-Kammer hineingefahren.

An Substrat und Spiegel befinden sich des Weiteren zusétzliche Heizer. Diese dienen
dazu, die beiden Bauteile auf geringfiigig hohere Temperaturen zu heizen und so die
Kondensation von Restgas zu vermeiden. Fiir das Substrat dient der Heizer zusétzlich als
Unterstiitzung bei der Reinigung durch das Ablationssystem. Zur thermischen Isolierung
wéahrend des Heizens befindet sich zwischen dem Substrathalter und dem Kaltfinger
Edelstahl. Dieses besitzt eine geringe Warmeleitfahigkeit, sodass die Temperatur des

Substrates genau reguliert werden kann.

4.2 Kalibrierung der Temperatursensoren

Zur Uberwachung der Temperaturen innerhalb des Aufbaus werden insgesamt acht
Temperatursensoren verwendet. Diese befinden sich grofitenteils an den in Abbildung 4.1
beschrifteten Komponenten, d.h. konkret je einer an Spiegel, Substrat, Kapillare, innerem
und duBerem Kaltschild. Jeweils ein weiterer Sensor befindet sich am Substratheizer und
an der Diise, die das Kryptongas auf das Substrat aufbringt. Der letzte Sensor ist im
oberen Teil der Krypton-Quelle in der Kapillare nahe dem Kaltkopf montiert.

Die Temperaturauslese geschieht iiber ein System der Firma Lake Shore Cryotronics. Bei
den Sensoren, die kalibriert wurden, handelt es sich um vier Dioden (DT-670 Silicon), acht
Widerstande (Cernox) und einen bereits kalibrierten TVO-Widerstand, der als Referenz
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Abbildung 4.2: Monitor zur Temperaturauslese. Der Lake Shore 218 Temperature Monitor
besitzt insgesamt acht Anschliisse fiir die Temperaturauslese.

dient. Gemessen werden die Widerstdnde bzw. im Fall der Dioden die Spannungen. Der
zugehorige Monitor (Nr. 218) ist in 4.2 zu sehen. Dieser besitzt zwei mal vier Anschliisse
fir Temperatursensoren. Dabei miissen jeweils vier gleichartige Sensoren verwendet
werden, sodass fiir den Einbau in das Kryosystem die acht Widerstdnde und keine der
Dioden gewéhlt wurden. Im Folgenden wird daher die Kalibrierung fiir die Widerstande
beschrieben. Die entsprechenden Graphen zu den Dioden befinden sich im Anhang.

Die Kalibrierung wurde mit den in Abbildung 4.3 dargestellten Bauteilen vorgenommen.
Die Sensoren wurden in der Kupferscheibe platziert, sodass fiir jeden Sensor die gleiche
Temperatur vorausgesetzt werden kann. Die Kupferscheibe wurde anschlieend am
Kaltkopf eingebaut und abgekiihlt. Dabei geschieht die Auslese iiber den rechts von der
Kupferscheibe gezeigten Anschluss.

Abbildung 4.3: Bauteile zur Durchfiihrung der Temperaturkalibrierung. Die Sensoren
wurden in der Kupferscheibe platziert, welche an den Kaltkopf montiert und an-
schlieBend abgekiihlt wurde. Uber den rechts neben der Kupferscheibe befindlichen
Anschluss wurden die Messwerte an den Lake Shore Monitor iibertragen.
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Abbildung 4.4: Messdaten des TVO und Interpolation. Der dargestellte, bekannte Zusam-
menhang dient als Referenz zur Kalibrierung der anderen Sensoren.

Der TVO dient zur Kalibrierung der anderen Sensoren, da der Zusammenhang von
Widerstand und Temperatur von diesem Sensor aus einer fritheren Messung bekannt ist.
Die Messdaten hierzu sind in 4.4 dargestellt (rot). Um eine feinere Skalierung zu erhalten
wurden eine Interpolation zwischen den Messpunkten vorgenommen (griin).

Es wurden mehrere Messungen mit den verschiedenen zur Verfiigung stehenden Sensoren
durchgefiithrt und anschliefend fiir die Kalibrierung verwendet. Die Daten zweier solcher
Messungen sind in 4.5 und 4.6 zu sehen. In der ersten Messung wurden der TVO und
sieben Sensoren verwendet, in der zweiten Messung drei Sensoren und vier Dioden. Im
Allgemeinen steht ein htherer Widerstandswert fiir eine tiefere Temperatur. Fiir die erste
Messung in Abbildung 4.5 wurden Daten sowohl fiir das Abkiihlen bis ca. 50K als auch
fiir das Aufwérmen aufgezeichnet. In der zweiten Messung in Abbildung 4.6 wurde nur
das Abkiihlen bis zu einer Temperatur von etwa 12 K untersucht. Man erkennt gut, dass
der Verlauf fiir die Sensoren untereinander eine sehr &hnliche Form aufweist und sich nur
in der Hohe der Absolutwerte unterscheidet. Vergleicht man nun die Werte des TVO-

Widerstandes mit den aufgenommenen Daten, ldsst sich ein Zusammenhang zwischen
Widerstand und Temperatur fiir die einzelnen Sensoren herstellen. Die Kalibrierung ist
in den Abbildungen 4.7 und 4.8 zu sehen.
Mithilfe der in diesem Abschnitt dargestellten Kalibrierung lasst sich die Temperatur

an den relevanten Punkten der Krypton-Quelle durch Temperatursensoren iiberwachen.

Deren Position im Aufbau ist in den Abbildungen in der Legende vermerkt.
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Abbildung 4.5: Verlauf der gemessenen Widerstinde an den Sensoren 1 bis 7.
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Abbildung 4.6: Verlauf der gemessenen Widerstiande an den Sensoren 6 bis 8.



37

4.2. KALIBRIERUNG DER TEMPERATURSENSOREN

Temperatur [K]

Temperatur [K]

300

2501

2001

150+

100

50}

Kalibrierung der Sensoren 1 bis 4

Sensor 1: Substrat Heizdiode
Sensor 2: Substrat

Sensor 3: Spiegel

Sensor 4: AuRerer Kaltschild

500 1000 1500 2000
Widerstand [©2]

Abbildung 4.7: Temperatur-Kalibrierung der Sensoren 1 bis 4
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Abbildung 4.8: Temperatur-Kalibrierung der Sensoren 5 bis 8
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4.3 Ellipsometrie-Messungen am kalten HOPG-Substrat

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob das Kaltfahren der Krypton-Quelle die
Ellipsometrie-Messungen am HOPG-Substrat beeinflusst. Hierzu wird ein kleiner Bereich
um ein ausgewahltes Minimum wéahrend des Kaltfahrens wiederholt vermessen und auf
Verdnderungen untersucht. Zu erwarten ist, dass bei tiefen Temperaturen Restgas auf das
Substrates auffriert und sich eine geringfiigige Anderung der Lage des Minimums ergibt.
Das Ziel dieser ersten, hier vorgestellten Messreihe wahrend des Kaltfahrens war zu
testen, ob neben dieser minimalen Verschiebung auch eine grofiere Verdnderung bei der
Ellipsometrie-Messung stattfindet. Daher wurden sowohl der Bereich um das Minimum
als auch die Schrittweite recht grofl gewédhlt. Fiir eine genaue Analyse zum Auffrieren des

Restgases miissten diese Parameter deutlich kleiner gewéhlt werden.

4.3.1 Messung

Die Messung wird wéahrend des Kaltfahrens tiber einen Zeitraum von etwa 24 Stunden
alle 10 Minuten durchgefiihrt. Die zugehorigen Temperatur- und Druckwerte, die im 10
Sekunden-Takt aufgenommen wurden, sind in den Abbildungen 4.9 und 4.10 zu sehen. Zur
Temperaturmessung kommen die im vorigen Kapitel beschriebenen Temperatursensoren
zum Einsatz. Dabei war der Sensor Nr. 6 nicht angeschlossen, sodass dieser Sensor
auf einem konstanten Wert bleibt. Am Substrat konnte ein tiefster Temperaturwert
von 65K erreicht werden. Zur Druckmessung werden ein Ionivac der Firma Oerlikon
Leybold Vacuum und ein Granville-Philipps der Firma MKS Instruments verwendet. Der
tiefste Wert des Druckes liegt bei etwa 2 - 10~8 mbar (Ionivac). Am finalen Aufbau der
Krypton-Quelle werden niedrigere Temperatur- und Druckwerte angestrebt.

Die Zusammensetzung des Restgases vor und am Ende der Messung ist in Abbildung

7.2 im Anhang dargestellt. Diese wurde mit einem Restgasanalysator (Typ Transpector 2
der Firma Inficon) untersucht. In Abbildung 4.10 ist am Ende der Messung ein starker
Druckanstieg zu erkennen. Dieser wird durch eine Messung des Restgasanalysators
verursacht.
Bei den vorhandenen Restgasen handelt es sich hauptsichlich um Wasserstoff', Wasser
und Stickstoff. Weiter sind auch Sauerstoff, Argon und Kohlenstoff vorhanden. Man
sieht in den Diagrammen deutlich, dass durch kontinuierliche Pumpen und Abkiihlen
die Konzentration des Restgases verringert wird. Nach dem Kaltfahren dominiert der
Wasserstoff in der Kammer.

Die Intensitat im zu untersuchenden Minimum wird in einem Bereich von 187° bis 217°
fiir den Polarisator und 201° bis 231 ° fiir den Kompensator in 2°-Schritten aufgezeichnet.
In Abbildung 4.11 sind exemplarisch sechs dieser Messungen zu Beginn, nach 5, 10,
15 und 20 Stunden sowie am Ende der Messung nach knapp 24 Stunden dargestellt.

Um zu untersuchen, ob sich fiir die Lage des Minimums ein Trend in eine bestimmte

'Fiir Wasserstoff sind in den vorliegenden Messungen keine Absolutwerte notiert.
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Abbildung 4.9: Temperaturverlauf wihrend des Kaltfahrens der Krypton-Quelle. Zu
sehen ist die Temperatur an verschiedenen Positionen im Kryosystem in Abhén-
gigkeit von der Zeit. Dabei war der Sensor Nr. 6 nicht angeschlossen, da die Diise

im Aufbau noch nicht montiert ist.
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Verschiebungsrichtung ergibt, wurden alle vermessenen Minima analog zu Kapitel 3.4 mit
einem Least-Squares-Fit und einer bivariaten Normalverteilung gefittet. Die Konturlinien
sind in der Abbildung rot eingezeichnet. Zusétzlich wird die gefittete Lage des Minimums

iiber die roten, gestrichelten Linien markiert.

4.3.2 Veranderung der Position des Minimums

In den Abbildungen 4.12 und 4.13 ist die Winkelposition, unter der das Minimum
beim Polarisator bzw. Kompensator auftritt, in Abhéngigkeit von der Temperatur des
Substrates eingezeichnet. Zusétzlich ist auf der zweiten y-Achse der Verlauf des Druckes,
der am lonivac gemessen wurde, eingetragen. Man sieht in den Graphen, dass wahrend
Druck und Temperatur sinken die Position des Polarisators und des Kompensators in
einem kleinen Winkelbereich schwanken. Ab Erreichen der tiefsten Temperatur von 65 K
nehmen diese Schwankungen stark zu. Dieser Effekt ist besonders fiir den Polarisator gut
zu erkennen. Fiir den Kompensator sind die Schwankungen nicht so stark ausgeprégt,
aber dennoch erkennbar. Beim Polarisator ist des Weiteren zu sehen, dass beim letzten
Druckabfall auch die Position des Minimums auf der Polarisator-Achse leicht nach unten
verschoben wird, bevor die starken Schwankungen hinzukommen. Diese Anderungen
deutet darauf hin, dass hier Restgas auf das Substrat auffriert und so die Position des

Minimums verdndert. Daher soll dieser Bereich im Folgenden genauer untersucht werden.

Nach ca. 10 Stunden Messdauer ist am Substrat eine konstante Temperatur von
65 K erreicht. In den Abbildungen 4.14 und 4.15 ist ein Ausschnitt der Positionen von
Polarisator und Kompensator im zeitlichen Verlauf bei dieser konstanten Temperatur zu
sehen. Die Position des Polarisators verschiebt sich auf einem Bogen, der einer Sinuskurve
dhnelt. Da jedoch der Bereich, in dem das Minimum vermessen wurde, und die Schrittweite
sehr grof} gewéhlt wurden, unterliegen die Messwerte so groen Schwankungen, dass sich

der sinusférmige Verlauf nur erahnen lésst.

Tragt man die Position des Minimums fiir die konstante Temperatur von 65 K in einem
Polarisator-Kompensator-Diagramm auf, ergibt sich der Graph, der in Abbildung 4.16 zu
sehen ist. Dabei lassen sich zwei, in der Abbildung farblich unterschiedlich dargestellte
Linien erkennen, entlang derer sich das Minimum verschiebt. Die erste (griin) tritt in
den Stunden 11,5 bis 18 der Messung auf, die zweite (rot) von 18 bis 24 Stunden. Die
Pfeile deuten die Richtung an, in welcher der zeitliche Verlauf geschieht.

Diese Linien kénnten zu einer Ellipse, wie sie in Abbildung 2.7 zu sehen ist, gehoren.
Eine solche Ellipse nimmt, wie in der Abbildung zu sehen ist, einen groflen Winkelbereich
ein. Da die Verschiebungen in Abbildung 4.16 in einem sehr kleinen Bereich von weniger
als 1° stattfinden, konnten diese durch das Auffrieren von einer nur wenigen A dicken
Schicht verursacht werden. Fiir eine genauere Interpretation, welche Restgasdicke auf
das Substrat auffriert, miisste eine solche Messung fiir einen kleineren Winkelbereich mit

geringerer Schrittweite durchgefiithrt werden.
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Abbildung 4.11: Ellipsometrie-Messungen eines Minimums zu verschiedenen Zeitpunk-
ten wihrend des Kaltfahrens der Krypton-Quelle. Zu sehen sind ist das
Minimum zu Beginn der Messung sowie nach 5, 10, 15, 20 und 24 Stunden Mess-
dauer. Die aufgenommenen Daten wurden mit einer bivariaten Normalverteilung
mit der Least-Squares-Methode gefittet. Die so erhaltenen Werte fiir die genaue
Lage des Minimums sind mit dem rot gestrichelten Kreuz markiert.
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Abbildung 4.12: Verschiebung des Minimums auf der Polarisator-Achse und Druck in
der Vakuum-Kammer in Abhingigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 4.13: Verschiebung des Minimums auf der Kompensator-Achse und Druck

in der Vakuum-Kammer in Abhingigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 4.14: Zeitliche Entwicklung des Minimums auf der Polarisator-Achse bei
einer konstanten Temperatur von 65 K am Substrat.
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Abbildung 4.15: Zeitliche Entwicklung des Minimums auf der Kompensator-Achse bei
einer konstanten Temperatur von 65K am Substrat.
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Abbildung 4.16: Polarisator-Kompensator-Diagramm der Position des Minimums bei
einer konstanten Temperatur von 65 K am Substrat. Die Messwerte las-
sen sich fiir den Zeitraum von 11,5 bis 18 Stunden (griin) und den von 18 bis
24 Stunden (rot) in zwei Linien unterteilen, entlang derer sich das Minimum
verschiebt. Die Verschiebungsrichtung im Verlauf der Zeit ist mit den Pfeilen
angedeutet.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Kalibrierung von acht Sensoren konnte erfolgreich durchgefiihrt werden, sodass durch
diese an den relevanten Positionen im Aufbau die Temperatur tiberwacht werden kann.
In den Testmessungen der Ellipsometrie konnte gezeigt werden, dass die Position des
Minimums wahrend des Kaltfahrens minimal durch auffrierendes Restgas beeinflusst wird.
Dabei handelt es sich um eine Verschiebung im Bereich von etwa 1°. In der Auswertung der
Messdaten lief} sich nach Erreichen der tiefsten Temperatur am Substrat eine Bewegung
entlang zweier Linien erkennen. Diese kénnten zu einer Ellipse, die beim Auffrieren
einer Schicht auf das Substrat entsteht, gehdren. Um diese Beobachtung zu verifizieren,
miisste eine solche Messung allerdings fiir einen kleineren Winkelbereich mit geringerer
Schrittweite wiederholt werden und koénnte so moglicherweise Aufschluss dariiber geben,
welche Schichtdicke auf das Substrat auffriert.

Im néchsten Schritt soll der Aufbau des Gassystems beschrieben werden, durch welches

das radioaktive Krypton-Gas in die Quelle eingelassen wird.
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Zum Einlassen des radioaktiven Kryptongases dient ein automatisiertes Gassystem. Dieses
wird im Aufbau der Krypton-Quelle wie die Ellipsometrie-Anordnung ebenfalls auf dem
in Abbildung 3.3 blauen, fahrbaren Gestell platziert. Hierfiir ist die in der Abbildung
linke Seite des Gestells vorgesehen. Das Gassystem wurde in [Schll] fiir den Einsatz an
der Krypton-Quelle umgebaut und automatisiert. Um planen zu kénnen, wie genau das
Gassystem auf dem Gestellt positioniert werden soll, wurde eine CAD-Zeichnung anhand
des bereits im Labor aufgebauten Systems angefertigt, die in Abbildung 5.1 zu sehen ist.
Fotos des Gassystems und der Quelle, die als Vorlage fiir die Modellierung dienten, sind
in Abbildung 5.2 dargestellt.

5.1 Aufbau und Funktionsweise

Im Folgenden soll anhand von Abbildung 5.1 ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise
des Gassystems gegeben werden. Detaillierte Informationen sind in [Sch11] zu finden.
Das automatisierte Gassystem dient dazu, eine bestimmte Menge Gas in den Substrat-
bereich der UHV-Kammer einzulassen. Uber die Turbomolekularpumpe wird die gesamte
Anordnung evakuiert. Die Druckiiberwachung in der doppelkreuzférmigen Mischungskam-
mer geschieht dabei iiber eine Druckmessrohre (ITR 90) sowie eine Piranirohre (Cervac).
Im Gassystem befinden sich zwei Anschliisse fiir radioaktives bzw. stabiles Gas, wobei
in der CAD-Zeichnung nur die 33™Rb-Quelle dargestellt ist, aus der das radioaktive
Kryptongas stammt. Die Anschlussstelle des stabilen Krypton-Gases ist in der Abbil-
dung in griin eingezeichnet und diente in der Vergangenheit fiir Referenzmessungen der
Ellipsometrie. Fiir den finalen Aufbau der Krypton-Quelle an der CPS wird das stabile
Kryptongas nicht mehr benétigt. Der Einlass der Gase geschieht iiber mehrere Ventile.
Zum Kryosystem und damit zum HOPG gelangt es schlieflich iiber das Ventil V8 (blauer

Pfeil). Die Ansteuerung der einzelnen Elemente geschieht iiber ein LabView-Programm.

5.2 CAD-Modellierung

Anhand des realen Aufbaus wurde das Gassystem als CAD-Zeichnung erstellt und
anschlieflend in die Gesamtkonstruktion eingefiigt, um eine geeignete Position zu finden.
Beim Aufbau in Abbildung 5.1 sind die Verbindungsrohre zwischen der 83Rb-Quelle und
dem Ventil V8 sowie zwischen Ventil V1 und dem T-Stiick nicht fest, sondern kénnen fiir

eine passende Positionierung variiert werden. In Abbildung 5.3 ist das ins Gesamtgestell
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Bph-Quelle
mit Ventil V7

Kryptongas

‘ Turbomolekularpumpe

Abbildung 5.1: CAD-Zeichnung des Gassystems. Dargestellt ist das bereits im Labor aufge-
baute Gassystem mit Markierung der wichtigsten Komponenten. Mit farbigen
Pfeilen sind die Anschlussstellen fiir das stabile Kryptongas (griin) und das
Kryosystem (blau) gekennzeichnet.

Abbildung 5.2: Gassystem und Quelle. Links: Foto des zusammengesetzten Gassystems. Die
mit Aluminiumfolie abgedeckten Anschlussstellen fiir die 83Rb-Quelle und das
Kryosystem sind oben rechts, die fiir das stabile Kryptongas unten links zu sehen.
Rechts: Foto der ®3Rb-Quelle mit dem Ventil V7.
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Turbomolekularpumpe Ventil V4

{—=4 ®Rb-Quelle
mit Ventil V7

/i~ /

Abbildung 5.3: CAD-Zeichnung des im Gesamtgestell montierten Gassystems. Anhand
der Abbildung erkennt man, dass das Gassystem in dieser Positionierung eine
deutlich zu grofle Hohe aufweist.

eingefiigte Gassystem mit Beschriftung der einzelnen Bauteile zu sehen. Das Ventil V8
befindet sich dabei innerhalb des gelben Gestells direkt an der Offnung zur Vakuum-
Kammer. Der restliche Aufbau soll auf dem hellblauen Gestell platziert werden. Wie man
in der Abbildung allerdings erkennen kann, weist der Gesamtaufbau eine grofie Hohe
auf. Im Aufbau an der CPS wird der Platz nach oben jedoch beschréinkt sein, sodass ein
Einbau, wie er hier zu sehen ist, nicht realisiert werden kann. Daher muss das Gassystem
teilweise umgestaltet oder an einer anderen Stelle platziert werden, was im Rahmen der

Arbeit jedoch nicht mehr durchgefiihrt werden konnte.

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Gassystem soll im vertikalen Aufbau der Krypton-Quelle im oberen Bereich beim
Ellipsometrie- Aufbau platziert werden. Beim Einbau des Gassystems in das Gesamtgestell
zeigte sich, dass eine geeignete Positionierung des bestehenden Aufbaus aufgrund der
Hoéhe nicht moglich ist. Aus diesem Grund muss der hier dargestellte Einbau {iberarbeitet
werden.

Ein néchster Schritt kénnte der Anschluss des Gassystems an den Testaufbau sein,
sodass die Ellipsometrie-Anordnung auch mit aufgefrorenem Kryptonfilm getestet werden
kann. Hierfiir konnte wie in fritheren Messungen zunéchst stabiles Kryptongas verwendet

werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war der Aufbau einer an die Anforderungen der neuen,
vertikal ausgerichteten Krypton-Quelle angepassten Ellipsometrie-Anordnung.

Im Rahmen der Arbeit konnte ein geeigneter Aufbau auf einer optischen Bank entworfen
und getestet werden. Dabei wird der Laser in der Senkrechten an der Schiene aufgehidngt
und der Strahl kann {iber zwei dielektrische Spiegel durch die optischen Komponenten
und schliellich zum Substrat gelenkt werden. Mit diesem Aufbau ist eine passende
Positionierung im Gesamtgestell moglich. Eine Justage im Testaufbau verlief erfolgreich,
sodass erste Testmessungen der Ellipsometrie am HOPG-Substrat bei Raumtemperatur
realisiert werden konnten. In diesem Zusammenhang wurde ein Intensitéatsprofil fiir die
moglichen Polarisator- und Kompensatorwinkel bei einer vollstdndigen Rotation beider
Komponenten aufgenommen und mit einer sich aus der Theorie ergebenden Simulation
verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die Messung mit der Theorie konsistente
Ergebnisse liefert.

Des Weiteren wurden Ellipsometrie-Messungen am gekiihlten HOPG-Substrat ohne
aufgefrorenes Krypton-Gas durchgefithrt. Dazu wurde ein Minimum im Intensitétsprofil
in einem kleinen Winkelbereich wiederholt wéhrend des Kaltfahrens vermessen und
beobachtet, ob Verdnderungen auftreten. Anhand der Auswertung dieser Messungen
zeigt sich, dass beim Erreichen der tiefen Temperaturen Restgas auf die Oberfliche des
HOPG-Substrates auffriert. Fiir eine genauere Aussage, welche Schichtdicke auffriert,
miisste eine Messung in einem kleineren Winkelbereich um das Minimum mit geringerer
Schrittweite durchgefiihrt werden.

Fiir das Kryosystem wurden auflerdem acht Temperatursensoren zur Uberwachung der
Temperatur an den wichtigen Punkten der Krypton-Quelle erfolgreich kalibriert. Hier-
durch kann eine gute Temperaturiiberwachung gewéhrleistet werden.

Insgesamt sind fiir den Aufbau an der CPS tiefere Temperaturen vor allem am Substrat
und ein geringerer Druck als die bisher erreichten Werte erforderlich. Bei einer entsprechen-
den Optimierung kénnte mithilfe einer weiteren Ellipsometrie-Messreihe tiberpriift werden,
ob weiterhin Restgas auf das Substrat auffriert und so die Ellipsometrie-Messungen be-
einflussen konnte.

Im Zusammenhang mit der Platzierung der Ellipsometrie-Anordnung im Gesamtgestell
der Krypton-Quelle wurde das Gassystem als CAD-Zeichnung modelliert. Bei der Positio-
nierung treten jedoch Schwierigkeiten auf, da das Gassystem eine zu grofie Hohe aufweist,
die nicht mit den rdumlichen Gegebenheiten an der CPS vertréglich ist. Aus diesem

Grund bedarf ein Teil des Systems vor dem Einbau ins Gesamtgestell einer Uberarbeitung.
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In einem néchsten Schritt konnte das Gassystem im Testaufbau platziert werden und
die Ellipsometrie mit einem auf das HOPG-Substrat aufgefrorenen Kryptongas-Film
getestet werden. Hierfiir besteht wie bereits in vorherigen Tests die Moglichkeit zunéchst
stabiles Krypton verwendet werden. Auf diesem Wege kann die Laser-Ellipsometrie fiir
den finalen Aufbau der Krypton-Quelle beim KATRIN-Experiment in Karlsruhe fertig
gestellt werden und eine prizise Uberwachung des aufgefrorenen Krypton-Films an dieser

Kalibrationsquelle ermoglichen.
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Abbildung 7.1: Vollstidndige Ellipsometrie-Messung mit Konturlinien der angefitteten
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Minima. Die Minima wurden mit einer bivariaten Normalverteilung in einem
Least-Squares-Fit angenéhert.
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Abbildung 7.2: Spektren der Restgaszusammensetzung im Inneren der UHV-Kammer

vor und am Ende der Messung.
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Abbildung 7.3: Messwerte zur Temperaturkalibrierung.
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