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* Defektnachweis mit Positronen
* Experimente nach Hochenergie-Selbstimplantation in Si

* Geplante hochintensive Positronenquellen in Deutschland
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Defektnachweis mit Positronen
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Positronen-Wellenfunktion wird im Defekt lokalisiert (z.B. Leerstellen)
Annihilationsparameter dndern sich, wenn Positron im Defekt zerstrahlt
Defekte konnen nachgewiesen werden (Identifizierung und Quantifizierung)
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Theoretische Berechnung der LL.ebensdauer fur

Leerstellen-Agglomerate in Si
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es existieren bestimmte
Leerstellen-Konfigurationen
mit besonders hohem
Energiegewinn

.Magic Numbers": 6, 10 und 14

Positronenlebensdauer steigt
mit Cluster-Grofe

ab ca. n = 10 Sattigungs-
Effekt, d.h. exakte Grofe
dann nicht mehr zu ermitteln

T.E.M. Staab et al., Physica B 273-274 (1999) 501
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Die Messung der Positronenlebensdauer

SCA
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Scintillator 511 keV

Positronenlebensdauer: Zeitdifferenz zwischen 1.27 MeV y-Quant (5*-Zerfall) und
einem 0.511 MeV y-Quant (Annihilation)

PM=Sekundarelektronenvervielfacher; SCA=Einkanalanalysator (Constant-Fraction Typ)
TAC=Zeit-Impulshéhen-Konverter; MCA= Vielkanalanalysator
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Positronenlebensdauer-Spektren

10°

As—grown Cz Si

Plastically deformed Si |

Lebensdauerspektren bestehen aus
exponentiellen Zerfallstermen

Einfang von Positronen in Defekte
mit of fenem Volumen fiihrt zu
langen Komponenten im Spektrum

Spektrenanalyse wird mittels
nichtlinearer Anpassroutinen
durchgefiihrt

Ergebnis: Lebensdauern t; und
Intensitdten I,




Positroneneinfang durch einen Defekttyp

Positron source

T Thermalization dngt(t) _ (/"Lh . xd)nb(t)
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Defekte in Ge nach Elektronenbestrahlung

* 2 MeV-Elektronenbestrahlung induziert Frenkelpaare

* Ausheilstufe bei 200 K

* bei hohen Bestrahlungsdosen bilden sich Doppelleerstellen
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Informationstiefe der Positronen-Messung

dN, /dE [eV ™

— T T T T T T 1 * Positronen aus B*-Zerfall:

10—2 i After moderation - breites Emission-SpekTr'um
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Moderation von Positronen

W (110) single crystal foil
(negative workfunction)

«— 2um —— fraction

annihilation =13%

fast e+

P! thermalization diffusion
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> mm.raerrergenc =~ 0,05%
positrons
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positron source

fast positrons =g79,
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Effektivitit der Moderation: ~10™

up to several 100 keV
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Das Positronen-Strahlsystem in Halle

source [ExB filter collimator accelerator sample

TN L LLLKK
;_i?J - +f((((f |

Uy =0... 50 KV 0..5um
penetration depth

moderator
magnetic

Ues guidance field

- Spot Durchmesser: 5mm
- Zeit fir eine Doppler-Messung: 20 min
» Zeit fir Tiefenscan: 8 h
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LLaterale Auflosung mittels

k Positronen-Raster-Mikroskop

Munich Positron
6 Scanning Microscope

* monoenergetische Positronen
durch Moderation

3 * laterale Auflosung ca. 2 pm
* Lebensdauer-Messung maglich

8
)
9 ﬁ * Auflosung prinzipiell durch

Positronendiffusion limitiert
< (ca. 100nm)

Specimen Manipulator

W. Triftshduser et al., NIM B 130 (1997) 265
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Die Positronenlebensdauer-Messung am
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buncher \

Miinchener Positronen-Raster-Mikroskoy
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Defekte nach Selbstimplantation in Si - der Rp/2 Effekt

* nach Hochenergie- Selbs‘rimplan‘ra‘rion von Si (3.5 MeV; 5 x101® cm-2) und kurzer

Ausheilung (900°C, 30s): zwei neue Getterzonen bei R, und R / 2 (R projected
range of Si*)

* findet man experimentell mit SIMS nach Cu-Kontamination von der Riickseite und
Diffusions-Temperung

Cross section TEM image byP Werner, MPI Halle * bei R GeTTef‘UHQ durch interstitielle

; e Ver'se‘rzungsr'mge (gebildet durch
= ps %3 Uberschuss-Si widhrend RTA-
R S e — — 31 ° aber keine Defekte mit TEM bei R,/2
o /\‘ SIMS ] sichtbar
2 107k $ ] * in Literatur: leerstellenartige aber
Q F j ¢ 3 . oy . . .
S K . - auch interstitielle Defekte diskutiert
=B 5 : . .
g b . M * Welcher Natur sind diese Defekte?
s:: 16| o ““ 0& Q;’ _
gé 10 13/ % ¥ %
I P00 - %o, 0 ¢ D
s B Ry/2 - du Rpwieiey
5 1 015 * \ \ > \ “’: * 0”0:0
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Tiefenprofil-Messungen mit einem Positronen-

Mikrostrahl

positron . e
microbeam * Probe wird keilférmig

E=8keV poliert

S scan direction * bei 0,6° — Defektprofil
von 10 ym wird auf 1 mm

defect depth - |
l 10 pm .auseinandergezogen
""" lateral resolution .
.2 um * Tiefenauflosung kann
optimal eingestellt werden
N

>

B Tdefect

positron
lifetime (ps)

™ Yhulk

scan width
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* ergibt optimale Tiefenauflosung - I —————t————t——

380 F i
* beide Defekt-Regionen gut sichtbar: § R | Silicon self-implantation
—_ I : -3.5MeV, 5x10° cm® |7
* Leerstellencluster mit ansteigender é 3O - annealed 30s 900°C
Dichte bis 2 ym (bei R,/2) 2 - Gu contaminated
=S 340F i
* in R, Bereich: Lebensdauer 1, = 330 ps: o _ .
offenes Volumen entspricht dem einer © 320L - i
Doppelleerstelle; Defekt wird durch &
Versetzungsringe stabilisiert % 300 | . SIMS-Profi
* exzellente Ubereinstimmung mit SIMS- 20 | 3
Profil von gegettertem Cu pulk silicon
260 N | 1 ] 1 ] 1 1, | |
o 1 2 3 4 5 6
depth (um)

R. Krause-Rehberg et al., Appl. Phys. Lett. 77 (2000) 3932 o




Nachweis von Cu mit Doppler-Koinzidenz

p, (1 0 m, )
0 8 16 24 32

RTA-annealed + -

* Probe durch chemisches Abdiinnen i
in R,/2-Region prdpariert 20 "Jm, /

* Doppler-Koinzidenz zeigt Cu in den o b
Leerstellen-Agglomeraten

. !
\CES; -20 —‘%%
) - % < 2 ]
2 40 &S RTA-annealed
p— - — ‘ —
E AP _
e % ¢ ' as-implanted

Getterzentren: g 00 R | 7
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* R,/2: Leerstellencluster 5 600
=

* R,: Versetzungsringe
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Notwendig:

intensive Positronenquellen fur Nutzergruppen

* bei Verwendung von Isotopenquellen: Zeit / Spektrum 104 ... 105 s

* intensive Positronenquellen notwendig, die fiir Nutzergruppen frei zuganglich
sind

* Positronenerzeugung bspw. durch Paarbildung an hochenergetischen Elektronen-
LINAC's (E > 10 MeV)

* weltweit drei Projekte:

= LLNL (Livermore, USA): LINAC-System mit e*-Mikrostrahl, aber kein
freier Zugang fir Nutzergruppen -> vor kurzem eingestellt!

= FRM-ITI Garching: u.a. Ankopplung des Positronen-Raster-Mikroskops

- EPOS im FZR (Rossendorf): hochintensive Strahlungsquelle ELBE wird
genutzt; einmalige primdre Elektronen-Zeitstruktur dieses LINACs zur
direkten Positronen-Erzeugung

* EPOS = ELBE POsitron Source; ist als externer Messplatz des IWZ der Uni
Halle geplant; freier Zugang fiir Nutzergruppen




EPOS = ELBE Positron Source

* EPOS kombiniert erstmalig alle Techniken der Positronenannihilation

* besonders hohe Datenrate durch Multidetektorsystem (z.B. 16 Detektoren
fir Lebensdauer-Spektroskopie)

* wichtigste Daten:
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Zdhlrate > 106 s (konventionell ca. 103 s-1); wichtig fiir kinetische
Untersuchungen

erstmalig auch Lebensdauern bis > 100 ns messbar (Nanovoids in . low-
k materials™)

gute laterale Auflosung (<100 pm), aber keine Mikroskopie geplant

extrem gute Zeitauflosung und Peak/UG-Verhdltnis durch koinzidente
Messung von Lebensdauer- und Doppler-Spektren

vollig neuartiges Detektorsystem mit digitaler Messung

dadurch: kein Abgleich von elektronischen Komponenten vor Ort mehr
erforderlich

volle Systemkontrolle iber Internet
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Grundriss der ELBE-Halle
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Grundriss des

Positronenlabors

* Planung fiir die zwei neuen
Labors ist abgeschlossen

* Bauausfiihrung hat
bereits begonnen

* Vertrag zwischen Uni
Halle und FZR ist fast
unterschriftsreif

* Finanzierung ...

Dplimist
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beam dump

EPOS (ELBE Positron Source)

Cave 111b
moderator
foils
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Positron laboratory

Ha source
magnetic lense

o main buncher ps - buncher
[ =
s¢ HH } HH ] -
82 e et -
EE . 2. chopper sample | | | EI ||
§ X XI Y X
= .
‘fEE multi-detector
= appertures uysiom
& 1x10% € per bunch
@ primary e ~ B0 moderated e*
i pulse width /
13.10°
bunches /s
77 ns ~10° moderated e+
(adjustable)
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- Ge Detector |
Detector system e
* 3 experiments: lifetime spectroscopy (16
BaF, detectors); Doppler coincidence (2 \
Ge detectors), and AMOC (1 Ge and 1 A
BaF, detector)
* arrangement of all detectors in a plane
, Top view t le pl —

* one large extra BaF, behind the sample R o
for detection with high counting rate (no S e S e
coincidence possible) pE— | B W

- D ra \w /s

° advantages of digital detection system:  Sefescer =H}f&‘ pe”

f . ! R\
- lifetime: almost nothing to adjust; | _— T N
time scale exactly the same for all 4 /G
detectors; easy realization of €L B0
coincidence it 4
= =
- Doppler: better energy resolution et T VS (SR 4
and pile—up r'ejecﬂon expecTed 1 large BaF; straight behind sample (not shown)
* disadvantage: large number of data
f/.z ..
'ﬂ.,
"‘a\ Ge Detector
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Digitale IL.ebensdauermessung

|
e’ Single sweep in digitizer
detector 1 l detector 2
photo Y Y photo 77 ns
multiplier :| { multiplier 5
BaF, sample BaF, i e,
/o
delay machine
T pulse
> - ———  detector 2
pagswe il detector 1 =
> mixer
ELEE
machine pulse
: digitizer
card in PC

Digitizer:
* > 1 6Hz analoge Bandbreite
* Sample-Rate 2..5 GS/s
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* Sweep zweier passiv
gemischter SEV-
Anodensignale (XP2020)

* konventionelle Messung
mit 22-Na

* externe Verzogerung
betrug 35 ns

* durchgezogene Linie ist
Anpassung an die
gemessenen Punkte mit
kubischen Splines

Digitale IL.ebensdauermessung

Voltage in V

0,2

0,0

0,4

-0,6

-0,8

10k

-1,2

Reianesissm pm psssilim oM Eass o pu iR B g pal e il ne s

o original data
cubic spline fit

Digitizer:

Bandbreite: 1 GHz

Rate: 2 GS/s

o 20 40 60 80 100




* Spektrenqualitdt wird erheblich besser durch Koinzidenzmessung

* Beispiel: MC-Simulation von Spektren

Ereignisse

Martin-Luther-Universitat Halle
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? 'Q" Simulation §
F 1% EPOS ]
B | e -Bestrahlung von 6H-SiC -
l / Lebensdauerkomponenten:
i /\ C-Leerstelle ... 150 ps I
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\ Positronium ... 800 ps
| ' 3 -
3 I E
- | \ i
[ | \ i
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Riad T AN AN St o PN
= ; / M"’He 0 min =
- konventionelle : ":’.ﬁ-.:#ﬁ 3
[ Messung “Tursp,., 1008 ]

o L' L] .ifo% corllS® o0t

?\’WVMﬂF g T "gﬂéﬂw E
e 1 | . | . | . | . | .
0 2 4 6 8 10

Zeit (ns)




Anwendungsspektrum von EPOS

e Anwendung fiir die volle Breite der Materialwissenschaften

e durch besonders kurze Messzeiten (Spektrum in 100 ms): in-situ
Studium der Defektkinetik (Diffusion, Ausscheidungsprozesse,
Defektausheilung, ...)

e Tribology (oberfldichennahe Defekte)

o Polymerphysik (Poren; Interdiffusion; ...

e _low-k materials® (diinne hoch-pordse Schichten fiir elektronische
Bauteile)

e Defekte in Halbleitern, Keramiken and Metallen (an Oberfldache und im
Volumen)

o Epitaxie-Schichten (Wachstums- und Anpassdefekte)

e Strahlungshdrte (z.B. Weltraummaterialien)
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Zeitplan

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Laborrdume

Simulation Konverterkammer

|
[
Simulation Strahlfiihrung ]
|
[
[

Konverterkammer und
Strahlfithrung durch Tunnel

Simulation Strahlenschutz

Aufbau erster Chopper / Buncher

Test des Konverters/Transportlinie [ |

Fertigstellung Vakuumsystem

Quellenhalter f. 22-Na-Quelle

Probenkammer

[
|
zweiter Chopper und Einzellinse [ ]
|
I

Kammer fiir [sotopenquelle

Test komplettes Transportsystem [ ]
Detektorsystem und Software |

Messplatz-Automatisierung

|
Justierung der Beamfokussierung ]
|

Optimierung der Zeitauflosung

Martin-Luther-Universitat Halle



Probleme fur EPOS

* extrem hohes Datenaufkommen durch digitale Messung; kénnte
Messgeschwindigkeit bei Lebensdauer-Spektroskopie limitieren

* Strahlenschutz-MaBnahmen an Konverterkammer (Simulationen
notwendig)

* aber: keine wesentlichen technischen Schwierigkeiten
* Finanzierung noch offen

* fiir Umsetzung in 3 Jahren benétigen wir Unterstiitzung der zukiinftigen
Nutzer (Softwareentwicklung; Werkstattkapazitdt)
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construction experimental

Forschungsreaktor

FRM-II, Munchen

* neuer Reaktor wird jetzt nach
dritter Teilgenehmigung
hochgefahren

* Positronenquelle mittels
Reaktion: 113Cd(n,y)14Cd

* drei y Quanten — Paarbildung

moderator
tank

* kontinuierlicher

Positronenstrahl

*  ~1019 moderierte e*/s
erwartet

f“ \'“' ’1

T -
g

a

Fotos: Stand Juli 2000
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Zusammenfassung und Ausblick

* Positronen: wertvolle Methode zur Charakterisierung von Werkstoffen in
allen Bereichen

* Stand der Technik: Einsatz von Positronen-Mikrostrahl mit Positronen-
Lebensdauer-Spektroskopie

* notwendig: intensivere Positronenquellen, z.B. EPOS oder FRM-II

Vortrag als PDF-File:
http://positron.physik.uni-halle.de
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