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Microscopy, lithography, topography, angiography. 7

Non-spectroscopic applications of SR3.
/ f` i l Atoms, molecules, soltds, surfaces: absorption, photoemission

I 2 Spectroscopy with SR
2; Properties of SR, development of SR sources, monochromators
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that is utilized. OCR Output

to correspond, very approximately, with the part of the spectrum

use of the synchrotron radiation are also shown, the titles placed

source. Some of the disciplines and research subjects that make

the range of wavelengths available from a typical synchrotron radiation

with electromagnetic radiation. The spectrum graphically illustrates

a material or specimen can be examined by means of its interaction

in any scienfitic investigation where the structure or nature of

research tool for a broad range of disciplines. It can be useful

extending from the infrared to the x-ray region make it a unique

properties of sychrotron radiation including its broad spectru

Fig. I Experimental uses of the synchrotron radiation spectrum. The unique
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experiments also reflects the growing demand for these sources. OCR Output

increasing number of storage rings used for synchrotron radiation

these devices is the latest stage in the rapid development. The

USE of \•li.gg].EfS Shd undulators 8Ild S[01’8g€ rings Optimlléd to operate

dedicated to the production of synchrotron radiation began. The

for particle physics experiments. Later the use of storage rings

performed on synchrotrons and storage rings which had been built

synchrotron radiation sources. Most of the early experiments were

Fig. 2 This figure illustrates the various stages in the development of
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Brillanz gegeniiber dem Wiggler-Grenzfall welter erhéht (Undulator-Effekt). OCR Output

t.e11ung der Intensitét. In den Maxima des Undulatorspektrums ist die

kohérent, und Interferenz f`L`ihr‘t zu einer réumlichen und zeitlichen Umver

und die Scheinwerferkegel iiberlappen. Die Intensitéten addieren sich

Intensitéten addieren sich inkohérent. Fiir den Undulator (b) ist, K · 1,

lungskegel. Interferenzeffekte sind von unnergeordneter Bedeutung und die

ist, gibt es im Higglergrenzfall (a) nur geringes Uberlappen der Strab

angedeutet. In der Bildebene, die hier durch einen Schirm symbolisiert

werden. Die Richtung des periodischen Magnetfeldes ist durch 01`fene Pfeile

hen und in einer Pericde des Wigglers (a) bzw. Undulators (b) emittiert __

gezeichnet, die von der Elektronenbahn (dicke durchgezogene Linie) ausge

relativistischen Elektronen-Energie). Vier solcher Strahlungskegel sind

einen engen Kegel (Scheinwerfereffekt der Synchrotronstrahlung infolge der

bei einer transversalen Beschleunigung infolge eines Hagnetfeldes Lichc in

Zum Prinzip von Higgler und Undulatorz Ein einzelnes Elektrcn em1tt1ert

Abb.1:

Mau;

mm sz1

K >> 1 K = 1.5
a) Wiggler b) Undulator



tunable over a limited range. OCR Output

is a function of angle; the radiation is less easily tunable or only
cannot easily be divided between two or more experiments; the wavelength
just be reached); the radiation is emitted irn a very narrow cone and
radiation in the first harmonic (the ESRF is designed so that 0.86 A can
beam lines, because: it is difficult to design undulators for less than 1 A

are thus minimized. On the other hand, undulators are not suitable for all

unwanted radiation, and radiation damage effects for a given useful flux

as the wanted radiation. In the case of an undulator there is much less

exposed to a high total radiation power resulting from the unwanted as well

Also, in the case of a multipole wiggler the first optical elements are
source size are greater, resulting in a smaller brightness and brilliance.

fundamental. However, the opening angle of the radiation and the effective

photons per second in the same bandwidth as an undulator in the

In principle, a multipole wiggler can supply the same number of

detailed discussion of these phenomena is given in Section 5.4.

broadening may occur due to the divergence of the electron beam. A

the dependence of the wavelength on the observation angle. A further
line is broadened relative to its natural value given by Eq. 2.16 due to

It follows, however, from Eq. 2.14 that the width of the observed

pinhole). dp/dA- power per unit wavelength.
and integrated in the vertical and the horizontal plane (no

Fig. 2.6 Spectra from an undulator for (different) K on axis (pinhole)

uniform mcqxet_f"¤¢1¢¤¤¢$ SW? hcrmuks qapem
¤s•<*~¤7¤¤¤¤¤¤¤k mdmridc -21ZTw vamspecimrm
** *‘ *· 1· f 1* '

Hvmwmy

KQ1
Kh 1QRGE FELD »<

STRCN3 FIELD0.-:0
N0 PNHUI

FrgqggmyFrequency

|<“ 1

•<@ 1lwmxnan ° \\
WEAK HEJ]6zO

NO mumsPlmotz



stab!). Parameter: N · 60, A,_ · 77 mm, T · 2935. OCR Output

(entsprechend YG - 6) fiir drel wigglerstarken K (untersohiedlicher MaB

Abb. 2: Der spektrale F1uB von Undulator U—2 in einen winkel 6 - 2 mrad
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Linien ohne sie zu erhéhen. OCR Output

N · 130, An - 37 mm, Y · 2935. Der gr68ere Gffnugnswinkel verbreitert die

(entspricht 79 - 0,1) bzw. 9 - 200 urad (entspricht T9 · 0,6). Parameter:

Abb. 3: Der spektrale F1uB des Undulators U-3 in einem Hinkel 9 - 33 urad
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nigungs-Strecke benétigt. OCR Output
Gerade wird fir die Injektoren, eine weitere fdr die Hochfrequenzbeschleu
kénnen 8 Wiggler und/oder Undulatoren gleichzeitig betrieben werden. Eine
und einen mittleren Radius von 29 m. In dem insgesamt 10 geraden StGcken
Ber 1.5 GeV Elektronenspeicherring BESSY II hat einen Umfang von 182,N m
Abb.1.5a:

DIR

wu
I/U

·r > 5 h

RFwu I > 100 mA

Ex = 5·10"'1r m rad

1.5 GeV

BESSY II



beschr1eben.(BESSY I: E = 750 MeV, I = 300 mA) OCR Output

Die Kenngr6Ben fGr die Undulaboren und den Wiggler werden im Abschnitt 3.2

p S 3,83 m, 1;,. - 1,95 kev, 6, = 1,5 m/rad, av - 12 m/vac, 1 =. 100 mA

E = 1,5 GeV, c, = 5 • 10 ’ w•m•rad, cv · 0,5 • 10 ’ w•m·rad, I = 100 mA,

Parameter fGr den Speicherring BESSY II:

aus den Ablenkmagneten von BESSY II und BESSY I. Zugrunde liegen folgende

erste, dritte und finfte Ordnung) und wiggler im Vergleich zur Strahlung

Brillanz auf der Strahlachse {Gr die Undulatoren (Durchstimmkurven jeweils

Abb. 1.3:
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devices (from (4-si). OCR Output
radiation from a bending magnet without focussing
Bottom: Same sample as central panel, but using synchrotron

(from (3))
Centre: 10 kN rotating anode X-ray data of Kr on ZYX graphite

[gg; Neutron data of N2 on grafoil (from ref. 1)

area.

and 2 have been scaled so all peaks appear with the same
s3 x 3 mono·atomic film on graphite. The data from ref. 1 andFigure 1_ gjjfrgtion profiles of the (1,0) reflection of a registered
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Left: 7-pole wiggler, 2 mrad focussed synchrotron radiation OCR Output

nart of Fig. 1.
Right: Synchrotron source equivalent to that for bottom

substrate lattice.
phase is incommensurate with the underlying graphite

Figure Z Melting of two-dimensional Ar on ZYX graphite. The solid
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F; |g_ Zone ph"; microscope at thc ACO storage ring in Orsay (SchmahI et al. l9! OCR Output
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Bildwandler sichtbar gemacht oder direkt photographiert

grdBert in die Bildebene abgebildet und dort auf einem

einer hochauflosenden Rontgenlinse (Mikrozonenplatte) ver

zusammen als Linearmonochromator. Das Objekt wird mit Hilfe

kleinen Blende befindet. Kondensor und Blende wirken dabei

vom Kondensor auf das Objekt fokussiert, das sich auf einer

vom Elektronenspeicherring emittierte Rontgenstrahlung wird

Strahlengang im Rdntgenmikroskopz

Iondensorzonenplctte
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gestellt. OCR Output

Punkt,-·Me1;h0de getrocknet und wurde von Dr. P. C. Cheng, USA, zur- Verfnligung

Auflésung betrégt etwa 50 Nanometer. Die Ze11e ist. nach der kritischen

A - N,5 Nanometer benutzt. Die Belichtungszeit. betrug U Sekunden, die

aufgenommen. Ffir die Aufnahme wurde Rdntgenstrahlung der- He11en15nge

wurde am Elektronenspeicherring BESSY I mit, dem Géttinger Rdntgenmikroskop

Das Bild zeigt einen Ausschnitt einer- menschlichen Bindegewebszelle und

Abb. 2.1!|:
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needed in front of the linear monochromator which will work in a vacuun of OCR Output

In the scanning X-ray microscope a differential pumping system is

about 10° photons/s in a scanning spot of 10 nm diameter.
0.2 nm, a pin·hole of 0.1 nm diameter and a current of 100 mA results in
bending magnet of a 0.8 GeV storage ring with a source size of 0.2 nm x
inherent contrast. For comparison: A scanning X-ray microscope at a

Such photon densities are necessary when examining features with low

bandwidth of 0.2 1 and zone plate diffraction efficiencies of about 10 %.
10· 10photons/s in the scanning spot of 10 ma, assuming a spectral9 1°
of about 1 nm x 0.2 nm, and a pin·hole of 0.1 mn diameter we will get about
18 periods, a K·value of 1.5, an electron current of 100 mA, a source size

For an undul ator with a period of 28 cm, an electron energy of 5 GeV,

100 um pinhole installed in the storage ring near the undulator.
photon density in the scanning spot — can be achieved by using a cooled

power reaching the first optical element — without a reduction of the

the radiation emitted by the undulator, the better. A reduction of the

optical elanent is not too high. llierefore the smaller the bandwidth of
angle can be used. It is essential that the power reaching the first
X-ray microscope only the radiation concentrated in a very small collection

with 2.5 GeV < E <·5 GeV is the ideal X-ray source because in a scanning
For scanning X-ray microscopy a tunable undulator at a storage ring

Fig. 6.14 Schematic of a scanning X-ray microscope
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volume of resist per unit incident flux (power per square cm incident on the mask). OCR Output
thickness and for PMMA resist. This quantity is simply interpreted as the power absorbed per unit
Fig. l0. The lithographic efficiency c(hv) for Si mask substrates ol 0.25, 0.5, l.0, 2.0, and 3.0 pm
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mit Synchrotronstrahlung

Abb. 12: Obertragung von Eisenpartikeln bei der Lithographie
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Figure 2.1: ental scheme.
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·.”.|...t..;.... s...u OCR Output

aces. Atoms in the outermost surface layer have ditlerent geometries and physical properties than
many possible spectroscopics. Lower panel: photo-excitation spectroscopics applied to solids and
27. Upper panel: the interaction of photons with molecules is schematically depicted indicating
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N,-Molekiile und die Anregung eines Phonons der Neon—Ma1:r1x zeigt. /5/. OCR Output

Ubergang ist die Feinstzruktur dargestellt, die Librationsschwingungen der

dieser Ubergénge zeigt eine rege1m§Bige Schwingungsprogression. Fiir einen

verbotene elektronische Ubergénge mit hoher Auflésung beobachtet. Jeder

Spektralbereich von 8.5 bis 11.5 eV werden drei in der Gasphase dipol

Absorptionsspektrun von Stickstoffmolekilen in einer Neon-Matrix. In dem

Abb. 2.7:
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A1.4 OCR Output

Clustern zusitzlich entstehen.

zuerst von Znz, dann von Zn3 und hbheren

inmer mehr zu, so daB die Absorptiansbanden

Zn·Kcnzentrat1cn nimt in den Spektren darliber
0Obergang 5-•P1 des Zn-Atoms bei 6 eV. Die
11

Hch Zn·Atomen zeigt nur den ersten crlaubten

unterste Spektnn einer Matrix nit aussch1ieB·

tri zen nit zunehnender Metallkcnzentration. Das

gbb. 1: Absorptionsspektren von Zn in Ne-Ma
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of graphite. The added structure is produced by the atomic neighbors. OCR Output
absorption coellicient times thickness of about one monolayer of krypton adsorbed on Graloil, a form
vapor form. The small structure near the edge is due to transitions to bound states. (b) The X·ray
Eg. 2. (a) The X·ray absorption coefiicient, ,u, times thickness, x, of isolated krypton atoms in thc
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?w€\·J•.£ phuu.

L¤~g». 4·¤Mw?»4l£h( ···¤v»~i•~uL

stellt.

scnematisch die physikalische Gzundlage von EXAFS darge

__
scwxe Puschmann gz q1L. (unverdffenclicm;). Oben rechts ast

bei BESSY von Débler gig. (Phys. Rev. Lec:. Q (l984> L-$37)

stoff-Kupfer—Abs:and von 1,34 3. ermiccelc. Aus Uncersucnungen
Adsorptionsplacz wurde die sog. Lange Brucke mir. einem Sauer

sen wurde. Die Bedeckung enzspricht einer Halben 2·10n0l.:ge. Ales

dutch Beugung niederenergetischer Elektrcnen (LEED) nachgewie

den eine geordnete Uberstruktur (als 2 x 1 bezeichner.), die

stoff belegte KupEer(l10)-Oberflélche. ·Die Sauerstcffatome bil

Abb. 2: EXAFS an der .SauerstofE-K-Kante fiir eine mit Sauer
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und Hilfner /2/. OCR Output

ist, kinn damit. die Dispersionsrelation E(k) bestimmt. werden. Rach courths
zone (k-Wert.) zu ermitteln. Da die Anfangsenergie aus dem Spektrum bekannt
graphischen I·'18chen beobachtet, um den Ort. des Ubergangs in der Brillouin
bei der winkelaufgeldscen Photoemission an zwei verschiedenen krista11o—
gleiche Ubergang zwischen einem besetzten und einem unbesetzten Band wird
mente werden in der Regel mit. der Triangulationsmethode durchgefiihrt.: Der
sionsdaten verschiedener Autoren. Diese sogenannten 'band-mapping" Experi
neten Binder dar. Die MeBpunkte kommen von winkelaufgelosten Photoenis
Kupfer. Die Kurven stellen die rnittels der lokalen Dichtenéherung berech—
Ein Vergleioh der experimentellen und theoretischen Bandstruktur von

Abb. 2.8:
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