Dipl.-Phys. Maria-Astrid Schréter

Untersuchung schwingender
Mikrostrukturen mittels dynamischer
Rasterelektronenmikroskopie:
Experiment und Theorie

BAM-Dissertationsreihe - Band 124
Berlin 2015



Die vorliegende Arbeit entstand an der BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung.

Impressum

Untersuchung schwingender
Mikrostrukturen mittels dynamischer
Rasterelektronenmikroskopie:
Experiment und Theorie

2015

Herausgeber:

BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung
Unter den Eichen 87

12205 Berlin

Telefon:  +49 30 8104-0

Telefax:  +49 30 8112029

E-Mail:  info@bam.de

Internet:  www.bam.de

Copyright © 2015 by
BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung
Layout: BAM-Referat Z.8

ISSN 1613-4249
ISBN 978-3-9816668-3-0



Untersuchung schwingender
Mikrostrukturen mittels dynamischer
Rasterelektronenmikroskopie:

Experiment und Theorie

vorgelegt von

Diplom-Physikerin
Maria-Astrid Schroter
aus Berlin

Von der Fakultat Il - Mathematik und Naturwissenschaften
der Technischen Universitat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Naturwissenschaften
-Dr. rer. nat.-
genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Vorsitzender: Prof. Dr. rer. nat. Mario Dahne
Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. Michael Lehmann
Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. Heinz Sturm
Gutachter: Prof. Dr. rer. nat. Ralf Metzler

Tag der wissenschaftlichen Aussprache:
15. September 2014

Berlin 2014
D 83






Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit zeigt die Ausarbeitung und die Uberpriifung einer Theorie, mit welcher
die Ergebnisse aus einem neu entwickelten Mess-Verfahren (DySEM-Technik) beschrieben
werden kdnnen.

Mit dem Begriff “DySEM" (Dynamic Scanning Electron Microscopy) wird ein experimentelles
Verfahren bezeichnet, bei dem ein Elektronenstrahl als Mess-Sonde Uber einem mikroska-
ligen Schwinger verfahren wird, wobei die Schwingung durch eingesetzte Lock-In Technik
frequenzaufgeldst dargestellt werden kann. Neben dem klassischen Sekundéarelektronen-
Signal wird zur Bildgebung auch der Anteil aus dem Signal genutzt, der sich anregungssyn-
chron andert. Die DySEM-Technik ermdglicht eine direkte Visualisierung der Schwingungs-
dynamik der oszillierenden Struktur, da zwischen unterschiedlichen Eigenmoden (flexural,
torsional) als auch den jeweiligen héheren Harmonischen optisch eindeutig unterschieden
werden kann. Damit bietet sich dieses Verfahren als ein Werkzeug der Modal-Analyse mikro-
skaliger Schwinger an, welche in mikro- bzw. nanoelektromechanischen Systemen (MEMS
bzw. NEMS) haufig Verwendung finden und bei denen eine Optimierung der Designpara-
meter oft erst durch die Bildgebung der Schwingung zu erreichen ist. Zusatzlich zeigen die
DySEM-Bilder charakteristische Amplituden-abhéangige Bildmerkmale, die theoretisch ver-
standen werden missen. Prinzipiell ist die DySEM-Technik nicht an den Elektronenstrahl
als Mess-Sonde gekoppelt. Allerdings erweist sich gerade im Zuge fortschreitender Miniatu-
risierung mit immer kleinskaligeren Schwingern eine elektronenoptische Orts-Aufldsung als
glnstig. Bei der theoretischen Analyse des Abbildungsmechanismus liegt der Fokus auf der
Untersuchung der raum-zeitlichen Dynamik der Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl
und der periodisch darunter hinweg schwingenden Mikrostruktur, flir die erstmals ein um-
fangliches Modell abgeleitet werden konnte, wodurch die detaillierte Interpretation der expe-
rimentellen Ergebnisse mdglich wurde.

Zusétzlich spielen lokale Eigenschaften (Materialeigenschaften) des Schwingers eine Rolle.
Ebenso miissen die Beitrage von Energieverlustmechanismen zur Bildgebung berlicksichtigt
werden. Um die bildgebenden Gleichungen explizit ableiten zu kdnnen, beschrankt sich die
mathematische Analyse in dieser Arbeit auf die Annahme eines frei oszillierenden, einseitig
geklemmten Schwingers ohne Wechselwirkung mit Materie, wie es im DySEM-Experiment
durch die Bildgebung im Hochvakuum angenahert wird. Die aufgrund dieses Modells simu-
lierten DySEM-Bilder stimmen mit den experimentell gewonnenen Ergebnissen qualitativ und
quantitativ gut Uberein.



Erst das theoretische Modell des bildgebenden Prozesses ermdglicht es, aus dem DySEM-
Verfahren ein quantitatives Analyse-Instrument zu machen. Ohne ein solches Verstandnis
des Zusammenhangs zwischen Bild-Kontrast und Interaktions-Geometrie ist eine quantitative
Interpretation der DySEM-Bilder kaum méglich. Denn nur wenn die Unterscheidung zwischen
der Nichtlinearitat von Bildgebung und der Nichtlinearitat eines Mess-Signals eindeutig ist, ge-
lingt die Abgrenzung von linearen und nichtlinearen Effekten der mechanischen Schwingung
mit Hilfe der DySEM-Technik. Das bedeutet, dass allein der Vergleich des gemessenen Ab-
bildungsprofils des Schwingers mit der Form, welche die lineare Theorie vorhersagt, aussa-
gekraftig ist. Die Analyse der Bildgebung der schwingenden Mikrostruktur mittels Rasterelek-
tronenmikroskopie wird damit in der vorgelegten Arbeit in einer Kombination von Experiment,
Theorie und Simulation erreicht.
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Abstract

The thesis presented shows the development and verification of a theory, with which the
results of a newly developed measuring method (DySEM technique) can be described.

The term "DySEM” (Dynamic Scanning Electron Microscopy) denotes an experimental pro-
cedure for measuring the vibrational dynamics of a microscale oscillator using a scanning
electron beam. In addition to the classical secondary electron (SE) signal, the dynamic part of
the signal can be obtained using a lock-in amplifier synchronized to the excitation frequency.
The DySEM technique enables the direct observation of freely vibrating structures, including
several modes in the normal and torsional direction as well as their higher harmonics. Thus,
this method is a tool of modal analysis of microscale structure in oscillation, which is fre-
quently used in micro- and nanoelectromechanical systems (MEMS and NEMS) and where
an optimization of the design parameters often only can be achieved by imaging the vibration.
Additionally, the DySEM images contain characteristic amplitude-dependent image features
that need to be understood theoretically. Thanks to the precise local definition of electron be-
am and to lock-in technique the vibration images exhibit high spatial resolution. Thus, in the
framework of progressing miniaturization of vibrating structures an electron-optical resolution
is proved to be advantageously.

In this framework a new quantitative theoretical model is proposed for the interpretation of
the characteristic properties of the obtained measurements. The model of imaging genera-
ting mechanism relates the experimental images to the spatio-temporal interaction between
electron beam and periodically vibrating microstructure. So, for the first time the detailed in-
terpretation of the experimental results was possible. In addition, local properties (material
properties) of the micro-oscillator are important. Similarly, the contributions of energy loss
mechanisms must be considered for imaging. To explicitly derive the imaging equations, the
mathematical analysis is limited in this work to the adoption of a free oscillating unilaterally
clamped oscillator without interaction with matter, as it is approximated in DySEM experiment
by imaging in high vacuum.

Simulated images show very good qualitatively and quantitatively correspondence to the ex-
perimental data. First the theoretical model of the imaging process makes it possible to use
the DySEM-technique as a quantitative analysis tool. Without such an understanding of the
relationship between image contrast and interaction geometry, a quantitative interpretation of
the DySEM images is hardly possible. The advantage of DySEM technique is the ability to dis-
tinguish between artefacts based on the imaging process and features which carry relevant
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information (i.e. nonlinear mechanical behavior of the micro-oscillator). The analysis of the
imaging of oscillating microstructures by means of scanning electron microscopy is thereby
achieved in this work presented as a combination of experiment, theory and simulation.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das wachsende Interesse an bildgebenden Verfahren mit Auflésung im Mikro- bzw. Nanometer-
Bereich ist vor allem in der fortschreitenden Miniaturisierung von technischen Anwendungen
begriindet.

So basieren eine Vielzahl von mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) wie Resonato-
ren, Mikrospiegeln oder Mikroschaltern in ihrer Funktionalitat auf der Schwingung mikrofabri-
zierter Balken [1]. Um die Leistung dieser Systeme zu charakterisieren und zu bewerten ist
es daher notwendig, Informationen Gber ihre Dynamik zu erhalten [2], [3], [4]. Trotz guter nu-
merischer Ergebnisse, die zum Beispiel auf Finite-Elemente-Methoden basieren [5], ist eine
Optimierung der Designparameter auf der Mikro- und Nanoskala haufig erst durch eine Bild-
gebung der Schwingung der oft komplexen Systeme zu erreichen. Zusétzlich bendétigen die
Vorhersagen und Berechnungen zur Optimierung des Schwingverhaltens mikroresonanter
Strukturen Eingangsparameter aus experimentellen Daten.

Insbesonders bei schwingfahigen Balken fiir die Rasterkraftmikroskopie ist gréBtmdégliche
Kontrolle von Schwingung und Amplitude unverzichtbar [6]. Bei dieser Art von Sensoren (Fe-
derbalken) handelt es sich um schwingféhige, mechanische Systeme, deren Dynamik durch
die Eigenmoden charakterisiert ist [7]. Mit der zunehmenden Bedeutung von Multifrequenz-
techniken in der Rasterkraftmikroskopie wird zudem die gleichzeitige Kontrolle und Optimie-
rung von mehreren Eigenmoden sowie ihrer Harmonischen (ganzzahlige Vielfache der jewei-
ligen Mode) wichtig.

Zusatzlich werden Federbalken zur Detektion einer Vielzahl von durch physikalische oder
chemische Eigenschaften bestimmter Krafte genutzt, indem die Wechselwirkungs-Information
in Form einer Frequenzverschiebung oder Balken-Verbiegung gemessen wird. Auch in die-
sem Bereich der Federbalken-basierten Sensorik, d.h. fir Anwendungen schwingender Bal-
ken auBerhalb eines Rasterkraftmikroskops, lasst sich durch optimierte vibrierende Struktu-
ren die Sensitivitat entscheidend verbessern.

Weitere Miniaturisierung fiihrt zum Ubergang von der Mikro- auf die Nanoebene. Nanoelek-
tromechanische Systeme (NEMS) zeichnen sich durch schwingende Strukturen im Nanometer-
Bereich aus und erlauben durch extrem schmalbandige Resonanzfrequenzen in MHz-Bereich
eine weitere Verkirzung der Abbildungszeiten [8], [9]. Ultra-hochfrequente Federbalken als
integrative Komponente von NEMS machen diese zu vielversprechenden Kandidaten bei der
Entwicklung schneller, ultra-préaziser Sensoren [10].



1 Einleitung

Durch die Reduzierung der Dimensionen beeinflussen allerdings zunehmend nanoskalige
Fabrikationsfehler oder lokale Inhomogenitaten in der Morphologie, im Elastizitatsmodul oder
in der thermischen Leitfahigkeit die Leistung des Mess-Verfahrens [11] oder fihren zu uner-
winschten nichtlinearen mechanischen Eigenschaften [6], [12].

Allerdings ist das Auftreten von Nichtlinearitaten, wie héheren Harmonischen, Sub- und Supra-
Harmonischen, Bifurkation oder Phasenverschiebung, nicht immer ein Nachteil. Als Frihin-
dikator einer Schadigung, auch auf der Nanoskala, reagiert das dynamisch-mechanische
Verhalten einer schwingenden Struktur héchst empfindlich auf Verédnderungen des Schwin-
gers. Genannte Eigenschaften sind auf Schaden wie etwa Nanorisse oder Kaltverfestigung
sensitiv. Das zeit- und lastabhangige Verhalten kann somit empfindlich detektiert werden. Am
Beispiel der Verfestigung von Silikon [13] oder Polymeren [14] zeigt sich etwa, dass der Ener-
gieverlust aufgrund der plastischen Deformation in jedem Zyklus zur Generation von héheren
Signal-Harmonischen fuhrt. Somit ist die Untersuchung der Stabilitat und der Zuverlassigkeit
dieser Strukturen auf der Nanoskala méglich und wird essentiell fiir den Ubergang von der
Nanowissenschaft zur Nanotechnologie.

Dieses Ziel ist natlrlich nicht “einfach nur* durch die in-situ Bildgebung der miniaturisierten
Strukturen erreicht, denn die erhaltenen Bilder miissen gegebenenfalls auch nach der lokalen
Verteilung solch nichtlinearer Effekte und hinsichtlich ihrer Abhangigkeit von der Vibrations-
amplitude interpretiert werden kdnnen. Zudem besteht eine Notwendigkeit zur Charakterisie-
rung hdherer flexuraler oder torsionaler Moden von Federbalken sowie derer Harmonischen
nicht nur fir die Anwendung spezieller Verfahren in der Rasterkraftmikroskopie [15].

Obgleich es sich bei der konventionellen elektronenmikroskopischen Abbildung um ein gut
verstandenes bildgebendes Verfahren handelt, ist der in dieser Arbeit vorgestellte neue Abbil-
dungsmechanismus speziell fir mikroskalige Schwinger (physikalische Interaktion von Elek-
tronenstrahl mit dem darunter hinweg schwingenden Balken) durch eine modelltheoretische
Interpretation bis jetzt noch nicht geklart. Ein Ziel dieser Doktorarbeit ist es, diese Erkennt-
nisliicke zu schlieBBen. Durch die Entwicklung der hier vorgestellten “Dynamic Scanning Elec-
tron Microscopy” (DySEM) wird die Méglichkeit der Abbildung von Bewegungsprozessen im
Rasterelektronenmikroskop um eine neue Methode erweitert. Die bekannte stroboskopische
Verfahrensweise lasst zwar mehr Frequenzen zu, die Ausnutzung mechanischer Resonanzen
im DySEM verbessert aber die Empfindlichkeit zur dynamischen Bildgebung schwingender
Strukturen und die Erkenntnistiefe beziglich mechanischer Kopplung.

So ermdglicht erst das Verstandnis der die Dynamik bestimmenden Prozesse aus dem Ver-
gleich von Experiment, Theorie und Simulation die Interpretation der im Schwingungssignal
enthaltenen Information, wodurch die schwingenden Strukturen hinsichtlich ihrer Eigenmo-
den, der Knotenlage und der Sensitivitat optimiert werden kdnnen.
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1.2 Bildgebende Verfahren mikro- und nanoskaliger Strukturen

1.2 Bildgebende Verfahren mikro- und nanoskaliger Strukturen

Die Bildgebung von Bewegung mikroskaliger Strukturen erfolgt klassischerweise durch rastern-
de interferometrische Verfahren.

Hierbei wird das Licht einer Strahlquelle an einem Strahlteiler in einen Referenz- und Objekt-
strahl geteilt. Der Objektstrahl wird auf den Schwinger gelenkt und das von dort reflektierte
Licht mit dem Uber einen Spiegel geleiteten Referenzstrahl auf einer Photodiode oder einem
CCD-Sensor zur Interferenz gebracht. Die Fourier-Transformierte des zeitabhangigen Signals
ermdglicht die Darstellung von Amplitude und Phase der Vibration des Balkens.

Die verwendeten interferometrischen Verfahren unterscheiden sich nach der Wellenlédnge des
abbildenden Lichtes und damit nach der erzielbaren Wegauflésung von Bewegung. Bildge-
bende Interferometrie wurde bereits vielfaltig genutzt [16], [17], [18] und erreicht Wegaufl6-
sungen von Schwingungen im Bereich von Nano- bis Picometern. Die laterale Auflésung ist
deutlich geringer und durch die AbmafB3e des Licht-Spots gegeben. Da selbst im glinstigsten
Fall der Durchmesser eines fokussierten Laserstrahls im unteren Mikrometer-Bereich liegt,
ist auch das ortliche Auflésungsvermdgen bestenfalls in dieser GréBenordnung.

Zusétzlich kann mit einem Vibrometer unter Ausnutzung des Doppler-Effekts aus der Fre-
quenzverschiebung des Objektstrahls in Bezug auf den Referenzstrahl auf die Geschwindig-
keit und damit auf die Dynamik der Auslenkung geschlossen werden [19], [20], [21].

Andere optische Methoden kdnnen angewandt werden, um die statische Verbiegung des
Balkens zu messen, wie zum Beispiel die Phasenverschiebungs-Interferometrie (phase shift
interferometry) [22], [23]. Bei diesem Verfahren wird der Schirm, auf dem Referenz- und Ob-
jektstrahl zur Interferenz gebracht werden, senkrecht zur Deflektionsrichtung des Balkens
um einen definierten Betrag verschoben, wodurch sich das Interferenzmuster andert. Die
Rekonstruktion der Balken-Verbiegung gelingt durch den Vergleich der zugehérigen Interfe-
renzbilder, indem die lokale Abhangigkeit der Interferenz-Intensitét von der Phasenlage des
Balkens ausgenutzt wird. Damit ist das Verfahren innerhalb der Koharenzlange des verwen-
deten Lichtes genau.

Bei den meisten Experimenten, die einen Elektronenstrahl als Mess-Sonde zur Abbildung der
resonanten Struktur nutzen, geschieht das durch stroboskopische Rasterelektronenmikros-
kopie [3], [24], [25], [26]. Grundsé&tzlich unterscheidet man zwischen zwei alternativen Verfah-
ren zur Bildaufnahme.

Im ersten Fall wird der Schwinger kontinuierlich mit dem Elektronenstrahl beleuchtet und
die ausgel6sten Signale zeitperiodisch beobachtet (stroboscopic image capture). Bei dieser
Methode werden nur zu bestimmten Zeit-Intervallen die herausgelésten Streuelektronen re-
gistriert. Wenn der Abstand der Intervalle gleich der Periodendauer der Oszillation ist, dann
wird die Schwingung immer in derselben Phasenlage abgebildet. Ist hingegen der Abstand
der Intervalle in Bezug auf die Periodendauer verkirzt oder verlangert, dann wird die Os-
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zillation bei verschiedenen Phasenlagen abgebildet. Dabei ist die Auflésung der Phasen-
abhéngigen instantanen Auslenkung des Schwingers um so besser, je kleiner das Intervall
ist. Andernfalls, wenn das Intervall langer wird und es zur Uberlagerung von Phasenlagen des
Schwingers kommt, findet der Ubergang zur herkémmlichen elektronenoptischen Bildgebung
statt.

Im zweiten Fall wird der Elektronenstrahl mit einer “Beam Blanker“-Vorrichtung in definierten
Zeit-Intervallen von der Probe ausgeblendet, wahrend der Detektor durchlauft (stroboscopic
illuminated capture). In der Tat ist der Beam-Blanker flr schnelles Schalten konzipiert, nicht
aber auf rhythmisches Ein- und Ausschalten hin optimiert, so dass sich der Strahl leicht aus
dem Fokus verstellt und nachgestellt werden muss. Die erhaltenen Bilder sind oft von geringer
Intensitat, da nur wahrend eines Bruchteils der Oszillationsperiode der Balken belichtet wird,
so dass langere Integrationszeiten notwendig werden.

Die durchschnittliche laterale Auflésung im elektronenoptischen Bild betragt 2 nm, was ei-
ne SpotgréBe von 1,5nm voraussetzt. Die durchschnittliche Vibrationsauflésung entspricht
gunstigstenfalls der Aufldsung des Elektronenmikroskops.

1.3 Ziele dieser Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ausarbeitung einer Theorie, mit welcher die Ergebnisse
aus einem neu entwickelten Mess-Verfahren (DySEM-Technik) beschrieben werden kénnen.
Der Begriff “DySEM" ist ein Akronym und ist durch “Dynamic Scanning Electron Microscopy*
gegeben. Damit ist ein experimentelles Verfahren bezeichnet, bei dem ein Elektronenstrahl
Uber einem resonierenden Federbalken verfahren wird, wobei die Schwingung durch einge-
setzte Lock-In Technik frequenzaufgeldst dargestellt werden kann.

Die DySEM-Technik erméglicht es, zwischen unterschiedlichen Eigenmoden (flexural, tor-
sional) des Federbalkens als auch den jeweiligen héheren Harmonischen zu unterscheiden
und bietet sich damit als ein Werkzeug der Modalanalyse an. In der Tat zeigen die DySEM-
Bilder des Federbalkens charakteristische Amplituden-abhangige Bildmerkmale, die im theo-
retischen Teil verstanden werden missen.

Um systematisch den bildgebenden Prozess zu untersuchen, welcher die Interpretation der
komplexen dynamischen Federbalken-Antwort beinhaltet, muss ein physikalisches Verstand-
nis fir das Zusammenspiel von Elektronenstrahl und periodisch darunter hinweg schwingen-
den Balken gewonnen werden. Zusétzlich spielen lokale Eigenschaften (Materialeigenschaf-
ten) des Federbalkens eine Rolle.

Die modelltheoretische Beschreibung der vibrierenden Struktur muss auch die Beitrdge von
Energieverlustmechanismen zur Bildgebung beriicksichtigen. Auch muss zwischen nichtli-
nearen Prozessen, die auf der Bildgebung basieren, und wichtigen physikalischen Signal-
komponenten (z.B. nichtlineares Verhalten des Federbalkens) unterschieden werden.
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1.4 Gliederung

Um die bildgebenden Gleichungen explizit ableiten zu kénnen, beschrankt sich die mathema-
tische Analyse in dieser Arbeit auf die Annahme eines frei schwingenden, einseitig geklemm-
ten Federbalkens ohne Wechselwirkung mit Materie, wie es im DySEM-Experiment durch die
Bildgebung im Hochvakuum angenahert wird.

Die Analyse der Bildgebung des schwingenden Mikrobalkens mittels Rasterelektronenmikros-
kopie wird damit in dieser Arbeit in einer Kombination von Experiment, Theorie und Simulation
erreicht.

Dabei habe ich in dieser Doktorarbeit auf der einen Seite die Experimente durchgefiihrt und
auf der anderen Seite in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Holschneider aus dem Fachbereich
’Angewandte Mathematik’ der Universitat Potsdam eine Theorie entwickelt, die die Ergebnis-
se interpretierbar macht. Die numerischen Ergebnisse stammen von Herrn Prof. Holschnei-
der.

1.4 Gliederung

Die Doktorarbeit hat folgende Struktur:

In Kapitel 2 werden zunachst die nétigen Grundlagen zu mikrofabrizierten Federbalken und
zu ihren vielfaltigen Anwendungsmdglichkeiten als Sensoren erldutert. Neben dem klassi-
schen Gebiet der Rasterkraftmikroskopie nutzen eine zunehmende Anzahl experimenteller
Verfahren die Messung bzw. Abbildung von physikalischen GréBen bei héheren Federbalken-
Harmonischen. Das Kapitel wird abgeschlossen mit einer kurzen Darstellung Uber die Funk-
tionsweise eines Rasterelektronenmikroskops.

In Kapitel 3 wird das experimentelle DySEM-Verfahren einschlieBlich frequenzaufgelster
LIA-Technik vorgestellt. Es folgt eine Diskussion der DySEM-Technik im Vergleich zu alterna-
tiven bildgebenden Verfahren mikroskaliger Schwinger. Danach erfolgt die Uberpriifung des
Mess-Aufbaus hinsichtlich intrinsischer Nichtlinearitat. Es galt bei den DySEM-Messungen
auszuschlieBBen, dass die aufgebaute Mess-Apparatur selbst nichtlinear ist oder klirrt (d.h.
Harmonische des Grundsignals enthélt). Meist ist dies die haufigste Ursache fir klnstliche
Harmonische im Frequenzsignal.

In Kapitel 4 sind die Ergebnisse zur Vermessung eines Balkens bekannter, rechteckiger Geo-
metrie nach der DySEM-Technik zusammengestellt. Die Darstellung erfolgt frequenzaufge-
16st nach flexuralen und torsionalen Resonanzmoden, sowie unterschieden nach Amplituden-,
Realteil- und Phasenbild. Anhand der Bilder lassen sich eine Vielzahl Amplituden-abhangiger
Merkmale ableiten, die in der neu entwickelten Theorie verstanden werden miissen.

In Kapitel 5 erfolgt zunédchst die Ableitung der bereits bekannten flexuralen und torsiona-
len Schwingungsgleichung. Im Falle der flexuralen Oszillation ist dies die Euler-Bernoulli-
Gleichung, aus der sich die Auslenkung Uber der Ortskoordinate des Federbalkens bestimmt.



1 Einleitung

Auf der Interaktion des Elektronenstrahls mit dem Federbalken basiert die neu entwickelte
Theorie schwingender Mikrostrukturen, die im Kapitel 6 erldutert wird. Zur Ableitung analyti-
scher Ausdricke wird ein homogener Federbalken (konstanter Materialkontrast auf der Ober-
flache) angenommen. Fir die DySEM-Bilder lasst sich so eine explizite Abbildungsgleichung
schreiben, wodurch die komplexe Gesamtheit der Bilder verstanden werden kann, sowohl in
Bezug auf ihre Amplitude, Realteil und Phase.

Die DySEM-Bilder kénnen nun anhand der Ergebnisse aus der Theorie in Kapitel 7 interpre-
tiert werden. Es zeigt sich, dass Effekte hdherer Ordnung bei der Analyse der Bilder zu ver-
nachlassigen sind. Zusatzlich wird im zweiten Teil des Kapitels der Grad an Ubereinstimmung
zwischen experimentellen Daten und den auf Basis der Euler-Bernoulli-Gleichung simulierten
Bilder der flexuralen Schwingung Uberprift.

Der néchste Schritt bestand nun darin, nachdem der Abbildungsmechanismus verstanden
ist, auch die Oberflache eines homogen Balkens einer DySEM-Messung zugénglich zu ma-
chen. Die Bildgebung kreisringférmiger Strukturen an festgelegten Positionen (strukturierter
Federbalken) zeigt, dass diese sich Amplituden-abhangig transformieren, woraus auf die in-
stantane Auslenkung des Balkens geschlossen werden kann. Dies ist insbesonders dann
wichtig, wenn mit einer anderen als durch die lineare Theorie (Euler-Bernoulli-Schwingung)
vorhergesagten Schwingungsform und einer unbekannten Knotenlage zu rechnen ist. Erste
Ergebnisse zur Analyse der Balkenbewegung durch artifizielle Strukturen sind im Kapitel 8
zu finden.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf zukinftige Messungen im
Kapitel 9 beschlie3t diese Arbeit.

Ein GroBteil der in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse wurde in begutachteten Fachzeitschrif-
ten veréffentlicht.

Der Artikel “Imaging method for vibrating scanning force microscopy cantilevers for the analy-
sis of mode shapes and nonlinear harmonic motion* erschien in Microelectronic Engineering
(98(492-6), 2012) und préasentiert Ergebnisse der experimentellen Schwingungsanalyse von
Federbalken unterschiedlicher Geometrien.

Der Artikel “Analytical and numerical analysis of imaging mechanism of dynamic scanning
electron microscopy* ist in Nanotechnology (23(435501), 2012) abgedruckt worden und bein-
haltet Ergebnisse aus den Kapiteln 3, 6 und 7.

In dem Artikel “Phase and amplitude patterns in DySEM mappings of vibrating microstruc-
tures®, erschienen in Nanotechnology (24(215701), 2013) sind Teile der in den Kapiteln 4, 6
und 7 behandelten Ergebnisse verdffentlicht worden.
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2 Grundlagen schwingender Mikrostrukturen

2.1 Mikrofabrizierte Federbalken

Mikrofabrizierte Federbalken sind ein essentieller Bestandteil vieler mikro- oder nanoelektro-
mechanischer Systeme. Sie bestehen zumeist aus einkristallinem Silizium und werden im
nass- oder trockenchemischen [27] Verfahren aus einem Siliziumwafer geatzt. Da Silizium
in der Diamantstruktur kristallisiert, entsteht bei diesem Vorgang ein Atzwinkel von 54, 74°.
Uber eine Atzmaske kann die Lange und Breite des Balkens eingestellt werden. Gleichzeitig
bleibt bei diesem Vorgang eine Substratflache (Tragerchip) stehen, die spater zum Einspan-
nen des Balkens auf dem Federbalken-Halter benétigt wird. Die mechanischen Eigenschaften
von Silizium sind anisotrop. So nimmt das Elastizititsmodul abhangig von der betrachteten
Kristallorientierung Werte zwischen 130 GPa und 190 GPa an [28]. Alternativ werden zur Er-
niedrigung der mechanischen Steifigkeit auch Federbalken aus Siliziumnitrid verwendet.

. Trager-
“chip
g

Abbildung 2.1: Grundtypen schwingfédhiger Systeme.
(a): Silizium-Federbalken rechteckiger Geometrie (PPP-CONTR [29]),
(b): V-férmiger Federbalken [30]
(c): T-férmiger Federbalken (NanoTwist [31]),
Der Trégerchip ist in den Bildern partiell zu sehen.

Die Geometrien kommerziell erhaltlicher Federbalken reichen von klassischen, rechteckigen
Balken mit oder ohne Mess-Spitze, iber Balken mit geometrischen Aussparungen, mit oder
ohne Beschichtung, tber V-férmige Federbalken bis hin zu Balken T-férmiger Geometrie (Ab-
bildung 2.1). Bei letztgenannten handelt es sich um torsionsgekoppelte Federbalken, bei de-
nen sich die Mess-Spitze (Tip) auBerhalb der Langsachse befindet. Kommt diese nun pe-
riodisch in Kontakt mit einer Proben-Oberflache, fihrt die asymmetrische Massenverteilung
am freien T-férmigen Balkenende zu einem Drehmoment, wodurch torsionale Schwingungen
angeregt werden kénnen [32], [33], [34], [35].

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Vermessung der Schwingungsantwort rechteckiger Fe-
derbalken, wie er in der Abbildung 2.1(a) als elektronenmikroskopisches Bild zu sehen ist.
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2 Grundlagen schwingender Mikrostrukturen

Zum freien Ende hin verjiingt sich der Federbalken. In der Bild-Einfligung ist unterhalb der
Balken-Oberflache die Mess-Spitze zu sehen. Wahrend des Fertigungsprozesses kann es
zu einer Verspannung oberhalb der Mess-Spitze kommen, die zu einer konkaven Deforma-
tion fuhrt. Im Idealfall hat die Mess-Spitze einen Radius von 10 — 20 nm; im Falle besonders
scharfer Mess-Spitzen sind auch 5nm mdglich. Typische Abmafe rechteckiger Balken sind
100 — 450 um in der Lange L, 20 — 80 pum in der Breite w und 1 — 3 um in der Hohe h. Die Gro-
Benordnung der Federkonstanten reicht von sehr weichen Federbalken mit & = 0, 003 N/m bis
hin zu sehr steifen Balken mit k = 45 N/m, wobei sich die grof3e Variabilitat der Werte aus der
Balken-Geometrie ableiten 143t [36],[37]. Es gilt fir Federbalken rechteckiger Geometrie

Ew (h\®

— i 21

k== ( L) , (2.1)

wobei mit E das Elastizitaitsmodul bezeichnet ist. Die entsprechende torsionale Federkonstan-
te ist 5
Gw h

orsional — T 5 779 9 2.2

ki Y (2.2)

mit dem Schermodul G des Balkens und der Héhe | der Mess-Spitze [38].

2.2 Federbalken-basierte Sensorik

Die Nutzung von Federbalken unterschiedlichster Geometrien ist lange Zeit auf die Raster-
kraftmikroskopie (Scanning Force Microscopy, SFM) [39] beschrankt gewesen. In den letzten
Jahren haben sich aber zahlreiche andere Anwendungsgebiete erdffnet, welche die Sensor-
Eigenschaften des Balkens ausnutzen. Dabei besteht das Grundprinzip jeder Federbalken-
basierten Sensorik in der Umwandlung eines physikalischen Signals in eine mechanische
Information [40], [41], [42]. Dies kann eine Veranderung der Frequenz, Phasenlage und Am-
plitude sowie in allgemeinster Form eine quasi-statische Federbalken-Verbiegung sein, die
beispielsweise durch die Laserdeflektionsmethode detektiert werden kann (siehe Abschnitt
2.4). So fuhrt beispielsweise die Anhaftung von Masse auf dem Balken zu einer niederfre-
quenten Verschiebung der Resonanzfrequenz, aber auch zu einer Balken-Verbiegung.
Neben dem klassischen Bereich der Mess-Sensoren in der Rasterkraftmikroskopie finden
Federbalken mittlerweile Anwendung als Warme- bzw. Temperatursensoren, wenn die Blatt-
feder aus zwei Materialien mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten besteht
(Bimetall-Effekt) [44], [45], als Viskosimeter oder Massen-Sensor, als Tensiometer zur Detek-
tion von Oberflachenspannungen [46] oder zum Nachweis von elektromagnetischen Feldern
(Abbildung 2.2). Dabei heif3en solche, hinsichtlich ihrer Anwendung optimierten Blattfedern,
funktionalisierte Federbalken (siehe beispielsweise Abbildung 2.3).

Durch die Vielzahl an Signalen, die mechanisch detektiert werden kdnnen, hat die Federbalken-
basierte Sensorik in den letzten Jahren auch in den Bereichen der Medizintechnik, bei der
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2.2 Federbalken-basierte Sensorik

Abbildung 2.2: Anwendungsbereiche Federbalken-basierter Sensorik:
a) als SFM-Sensor, b) als Wérme- bzw. Temperatur-Sensor, c) als Viskosimeter, d) als
Massen-Sensor, e) als Tensiometer, f) als Elektro- bzw. Magnetometer. Graphik aus [43].

Uberwachung industrieller Fertigungsprozesse oder auch im Umwelt-Monitoring (chemical
nose) eine rasante Entwicklung genommen [47]. In der Medizintechnik ist die Motivation in der
schnellen und prazisen Identifizierung von (pathogenen) Organismen bei geringer Konzentra-
tion fUr die Diagnostik und Forschung gegeben [48], [49], [50], [51]. So konnte beispielsweise
lllic et al. [52] aus der Resonanzverschiebung des Balkens auf die Anhaftung einer einzel-
nen, immobilisierten E. coli-Zelle auf dem freien Ende des Federbalkens schlieBen (Abbil-
dung 2.4). Eine ausflhrliche Zusammenfassung zum Thema Federbalken-basierter Sensorik
ist in [40], [41] oder [53] zu finden.

Abbildung 2.3: Geometrisch optimierter Federbalken mit beweglichen Innenpaddel. Graphik
aus [54].
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Abbildung 2.4: Niederfrequente Verschiebung der Resonanzfrequenz (links) aufgrund der An-
haftung einer einzelnen E. coli-Zelle auf dem freien Ende eines Federbalkens (Mitte). Zwi-
schen der Anzahl anhaftender Zellen und der Frequenzverschiebung besteht ein linearer
Zusammenhang (rechts). Die Sensitivitét im Experiment betrdgt 7, 1 Hz/fg. Graphik aus [52].

Far eine Vielzahl von Anwendungen sind Federbalken-Arrays geeigneter. Ein solcher Array
besteht aus einer Anordnung von Federbalken identischer KenngréBen, die sich beispielswei-
se in der gezeigten Abbildung 2.5 nur durch ihre substratgesteuerte Selektivitat auf Anhaftung
von Molekiilen voneinander unterscheiden. Uber die Laserdeflektionsmethode kann dann in
Echtzeit das Signal einer Anhaftung in situ als mechanische Information ausgelesen werden
[49], [55], [56], [57] [58].

Weitergehende Entwicklungen weisen in die Richtung sogenannter “On-chip“-Lésungen, al-
so der Integration eines gesamten Mess-Systems auf einem Sensor. Ausgehend von der
Ursache wird die Wechselwirkung von Balken und untersuchtem Effekt detektiert, in eine
elektrisches Signal umgewandelt, digitalisiert und verarbeitet [10], [59], [60], [61]. Damit ist
klar, dass sich der Vorteil solch integrierter Systeme nicht nur in deren gréBerer Ortsbeweg-
lichkeit erschopft. Sieht man eine drahtlose Energieversorgung und Kommunikation vor, so
sind vielféltige Einsatzgebiete erreichbar.

Abbildung 2.5: Anordnung von Federbalken gleicher Spezifikation zur Detektion von Biomole-
kiilen. Graphik aus [49].
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2.3 Ganzzabhlige Vielfache der Grundfrequenz (Harmonische)

Ein anderer Ansatz besteht in der Entwicklung ultra-hochfrequenter Federbalken [9], [62],
[63]. Diese Nano-Balken mit sehr kleinen Dimensionen, vor allem in der Lange, und dadurch
bedingt hohen Federkonstanten (Gleichung (2.1)) haben Resonanzen im MHz-Bereich [64],
wodurch sich die Mess- und Abbildungszeiten verkirzen lassen [65]. Allerdings kann, wenn
das Ziel in einer Verklrzung der Abbildungszeiten besteht, dieses auch unter Verwendung
héherer Schwingungsmoden langer Federbalken erreicht werden.

2.3 Ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz (Harmonische)

Bei einem einseitig eingespannten Federbalken handelt es sich um schwingféhiges, mecha-
nisches System, das durch seine Eigenmoden (flexural, torsional, lateral) charakterisiert ist
[7]. Die Lage der Moden ist dabei durch die Geometrie, Materialdichte sowie durch das
Elastizitats- bzw. das Schermodul des Balkens bestimmt (siehe Kapitel 5). Die Giite einer
Resonanz f (oder v flr die torsionalen Moden) bemisst sich nach der spektralen Breite der
gedampften Resonanzkurve und wird durch den Q-Faktor

_f
Q=3 (2.3)

charakterisiert. In dieser Gleichung kennzeichnet B die Bandbreite; ndmlich das Frequenz-
intervall, das nach oben und unten durch den Wert des Signals auf halber H6he gegeben
ist. Damit ist klar: Je gréBer der Q-Wert, desto schmaler ist die Resonanz. Der Kehrwert des
Q-Faktors ist ein Maf3 fiir den Energieverlust.

Allgemein gilt fir den hier betrachteten Federbalken rechteckiger Geometrie, dass fur die
héheren flexuralen Eigenmoden der Modenzahl m der Wert der Federkonstanten geman [66]

fm 2
km = k1 | = m=1,2,.... (2.4)
(%)
steigt.

Aus der kleineren Federkonstante der Grundmode verglichen mit der héherer Moden (Glei-
chung (2.4)) folgt eine hohe Sensitivitat auf Wechselwirkungs-Kréafte. Beispielsweise wird im
haufig verwendeten SFM-Intermittent-Mode (Tapping Mode) die Frequenz der Grundmode
als Anregungsfrequenz verwendet, weil sie zu den gréBten Amplituden fiihrt. Hierbei wird
der Federbalken bei oder knapp unterhalb seiner Resonanzfrequenz angeregt und die Mess-
Spitze einer Probe angendhert [67]. Uber einen Regelkreis wird das Verhaltnis von wech-
selwirkender zu freier Amplitude beim Scannen konstant gehalten. Der Betrag der Amplitu-
dendampfung ist abhangig davon, ob die Mess-Spitze des Federbalkens in repulsive oder
attraktive Wechselwirkung mit der Oberflache kommt. Wird nun der Federbalken Uber der
Probe verfahren, kann die Topographie auf diese Weise bis zur atomaren Skala abgebildet
werden.
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2 Grundlagen schwingender Mikrostrukturen

Allerdings ist die Spitzen-Proben-Wechselwirkung mitunter hochgradig nichtlinear [68], [69].
In der Tat ist die Interaktion unter anderem eine Funktion des Elastizitdtsmoduls der darunter-
liegenden Probe, aber auch abhéngig von der Geometrie der Mess-Spitze und der Proben-
Topographie [66]. Je gréBer das Elastizitdtsmodul der darunterliegenden Probe ist, desto kir-
zer ist die Kontakizeit und desto mehr Harmonische der Anregung kénnen im Frequenzsignal
auftreten [70], [71]. Wird nun das Signal nur bei der Anregungsfrequenz ausgewertet, kommt
es bei der Rekonstruktion der Wechselwirkung zu einem signifikanten Verlust an Information
[72].

Um Probleme dieser Art zu vermeiden, kam es in den letzten Jahren zur schon angespro-
chenen Entwicklung der Bimodal- bzw. Multifrequenz-SFM-Mikroskopie [60], [73], [74], [75],
[76] [77], [78]. Bei dieser Technik wird die Schwingungsantwort des Balkens bei zwei oder
mehreren Frequenzen gleichzeitig ausgewertet. Gleichzeitig kann bei dieser Technik, wie die
Bezeichnung nahelegt, der Balken auch multifrequent angeregt werden.

Zudem sind, wie die Literatur zeigt, die héheren Anregungs-Harmonische auf bestimmte Ma-
terialeigenschaften einer Probe sensitiver als die Grundmode; dies gilt beispielsweise fir die
Rauheit [79], flir Variationen in der Proben-Topographie bzw. in der Elastizitat [35],[80]. Leider
ist die Detektion der Frequenz-Harmonischen mit einem nutzbaren Signal-Rausch-Verhéltnis
nicht immer mdéglich. Abhilfe verspricht die Entwicklung sogenannter harmonischer Federbal-
ken. Bei diesen optimierten Federbalken fallen durch Weiterentwicklung in der Geometrie [80]
oder durch gezielte Massenanhaftung an bestimmter Ortskoordinate des Balkens [81] hdhere
Frequenz-Harmonische mit Eigenmoden zusammen (Abbildung 2.6). Die resultierende Mo-
denkopplung ermdglicht dann die Bildgebung bei der héheren Harmonischen bei gleichzeitig
gutem Signal-Rausch-Verhéltnis.

In der Tat konnten beispielsweise Sahin et al. einen Federbalken entwickeln, bei dem durch
Aussparung in der Geometrie eines rechteckigen Federbalkens die 16. Harmonische der
Grundmode mit der dritten flexuralen Eigenmode zusammenfallt (Abbildung 2.7). Diese Si-
gnalverstarkung der Harmonischen durch Kopplung mit der Eigenmode ist im Spektrum des
geometrisch optimierten Balkens (durchgezogenen Linie) zu erkennen. Deutlich sichtbar ist
auch die Verschiebung der Resonanzfrequenz im Vergleich zum unmodifizierten Balken (punk-
tierte Linie).

2.4 Messung der Balkenschwingung durch die
Laserdeflektionsmethode

Die Schwingungsantwort eines Federbalkens wird meist durch die Laserdeflektionsmethode
ausgelesen. Urspriinglich stammt diese Methode aus der Rasterkraftmikroskopie, wenn der
Balken dynamisch als Mess-Sensor (ber einer Probe verfahren wird oder Riickschliisse auf
seine statische Verbiegung infolge von lang- oder kurzreichweitigen Wechselwirkungskraften
gezogen werden soll.
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2.4 Messung der Balkenschwingung durch die Laserdeflektionsmethode
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Abbildung 2.6: Optimiertes Frequenzspektrum eines Federbalkens durch Massenanhaftung.
Die Signalverstdrkung der 5. und 15. Harmonischen erfolgt durch Kopplung mit der zwei-
ten und dritten Normalmode. Graphik aus [81].

Bei diesem Verfahren wird ein Laserstrahl auf der Rickseite des Federbalkens nahe seiner
Spitze fokussiert und von dort Gber Umlenkspiegel auf eine positionssensitive Photodiode
reflektiert. Zur Erhéhung der Reflektivitat sind Federbalken haufig aluminiert oder vergoldet.
Die Photodiode ist in der Regel viergeteilt, wobei die einzelnen Segmente durch einen Atz-
graben voneinander getrennt sind. Teile des Spots, die auf den Atzgraben fallen, bleiben als
Signal-Anteil undetektiert.

Im Optimalfall fallt der vom unausgelenkten Balken reflektierte Laser-Spot mittig auf die Pho-
todiode. Kommt es nun zu einer mechanischen Verbiegung des Balkens und damit zu einer
geanderten Reflektionsrichtung, kann die Bewegung des Spots auf der Diode detektiert wer-
den. Da der in den jeweiligen Segmenten generierte Photostrom Iy, ITr, IBL, IR Propor-
tional zur einfallenden Lichtleistung ist, kann aus den Intensitatsdifferenzen

Ir—g = (Irr + Irr) — (I + IBR) (2.5)
Iy Ip
und
In—r=(Irr +Ipr)— (ITr + IBR) (2.6)
Ip Ir

die Auslenkung der Blattfeder gemessen werden [82]. Gleichzeitig kénnen die zeitabhan-
gigen Signale Ir_p bzw. Ir_gr durch eine Fourier-Transformation in die Frequenzdoméne
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Abbildung 2.7: Beispiel eines funktionalisierten Federbalkens. Die 16. Harmonische féllt auf die
dritte Normalmode. Graphik aus [80].

UberfUhrt werden, wodurch die Analyse der flexuralen (normalen) bzw. torsionalen (lateralen)
Frequenzanteile moglich wird.

Im allgemeinen ist die Abkirzung T-B fiir den flexuralen und L-R fir den torsionalen Anteil
des Schwingungssignal gebrauchlich (Abbildung 2.8)

2.5 Elektronenmikroskopie

In dieser Arbeit allerdings soll die Detektion der Balkenbewegung und die Analyse der Anre-
gungs-Harmonischen unter Verwendung eines Elekironenstrahls als Mess-Sonde erfolgen.
Die schwingende Mikrostruktur wird im DySEM-Experiment im Rasterelektronenmikroskop
abgebildet.

Ein Raster-Elektronenmikroskop besteht im wesentlichen aus drei Teilen: Einer Elektronen-
quelle, wo der Strahl erzeugt wird, einer Mikroskopsaule, innerhalb derer der Strahl zu einem
feinem Strahl fokussiert wird, und einer Probenkammer mit Detektoren, wo die Wechselwir-
kung des Objektes mit dem Strahl erfolgt.

Als Elektronenquelle finden verschiedene Kathoden Anwendung: Glihkathoden aus Wolf-
ramlegierungen, LaBs-Kathoden oder Feldemissionskathoden.

Das Fokussiersystem in der Mikroskopsédule besteht aus elektrostatischen und magnetischen
Linsen, die die Elektronen zu einem Strahl biindeln. Der Strahldurchmesser liegt in der Gro-
Benordnung zwischen 0,4 — 5nm und weist eine GauB-ahnliche Intensitatsverteilung auf.
Damit ist in Extremfallen die Auflésung von Strukturen im Subnanometer-Bereich méglich.
Neben dem Linsensystem wird in der S&ule, in der Regel durch magnetische Ablenkspulen,
die zum Abrastern der Oberflache notwendige Strahlpositionierung durchgefiihrt. Wird nun
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2.5 Elektronenmikroskopie
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Abbildung 2.8: Laserdeflektionsmethode (a) mit der Bezeichnung der einzelnen Dioden-
Segmenten (b).

der Elektronenstrahl zeilenweise tber der Probe verfahren, dann werden die ausgeldsten
Signale zusammen mit der Strahlposition detektiert und zur Bildgebung genutzt.

Die Mikroskopséaule wird nach unten durch die Endapertur begrenzt, die das Hochvakuum
von dem Vakuum in der Probenkammer abtrennt. Bei einem Vakuum in der Probenkammer
zwischen 10~° und 10~® mbar liegt die mittlere freie Weglange verbliebener Rest-Gasmolekiile
zwischen 10 und 100 m, wodurch die Streuwirkung auf die Elektronen des Strahls vernach-
lassigbar wird.

Trifft der Elektronenstrahl in der Probenkammer auf die darin befindliche Probe, dann geben
die Elektronen innerhalb eines birnenférmigen Volumens (Informationsvolumen) durch wie-
derholte zuféllige StoBprozesse ihre Energie ab. Damit ist das 6rtliche Auflésungsvermégen,
auch wenn der Durchmesser des Elektronenstrahls nur wenige Nanometer betragt, durch den
Durchmesser des Informationsvolumens gegeben, aus dem die detektierten Signale stam-
men. Die Eindringtiefe von Elektronen in die Probe ist lber die Beschleunigungsspannung
(Energie der Elektronen) wahlbar, sowie durch die Dichte bzw. Ordnungszahl der Probe be-
stimmt und liegt etwa im Bereich von 200 bis 2000 nm [83].

Eine Vielzahl von Signalen kdnnen durch den Elektronenstrahl ausgeldst werden: Sekundér-
elekironen (SE) durch inelastische StoBprozesse, riickgestreute Elektronen (BSE) hoher
Energie durch nahezu elastische StoBprozesse, charakteristische Rdéntgenstrahlung, Pro-
benstrom und transmittierte Elektronen. Einer Konvention gemai werden die detektierten
Elektronen nach ihrer Energieverteilung unterschieden: Elektronen mit einer Energie von bis
zu 50 eV heiBen Sekundarelektronen, energiereichere Elektronen werden als riickgestreute
Elektronen bezeichnet.

Jedes dieser Signale kann durch einen geeigneten Detektor registriert werden. Im Falle des
Abbildungsmodus durch Sekundarelektronen ist es ein Everhard-Thornley-Detektor, beste-
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2 Grundlagen schwingender Mikrostrukturen

hend aus einem Szintillator und einem davor angebrachten, auf positiven Potential liegenden
Metallgitter [84]. Aufgrund ihrer geringen kinetischen Energie kdnnen die Sekundarelektronen
leicht entlang der Feldrichtung einer angelegten Saugspannung Ugras zur Anode beschleu-
nigt werden, wo sie ihre Energie an das Kristallgitter des Szintillators abgeben. Dort I6sen die
Elektronen durch Kathodolumineszenz Photonen aus, die im nachgeordneten Photomultiplier
vervielfaltigt werden. Der weitestgehend zur Photonenzahl proportionale Spannungspuls wird
registriert und zusammen mit der Strahlposition zur Bildgebung genutzt, wobei im Grauwert
der Bild-Pixel die Intensitat der detektierten Sekundarelekironen wiedergegeben wird.

In der Tat ist die Ausbeute an detektierten Sekundéarelektronen an einer Probenposition
vom Neigungswinkel der Probe zum S E-Detektor sowie von der angelegten Saugspannung
Upras abhangig. Je geringer diese Spannung ist, desto mehr richtungsabhéngige Informa-
tionen uber die Streuverteilung der Elektronen bzw. Uber die rdumliche Lage der Probe zum
Elektronenstrahl und zum S E-Detektor enthalt das Bild. Damit gilt im Umkehrschluss, je ho-
her die angelegte Saugspannung, desto mehr Sekundarelektronen werden unter Verlust ihrer
Richtungsinformation detektiert. Fir experimentelle Zwecke kann auch ein schwaches elek-
trisches Gegenfeld angelegt werden, wodurch die Sekundarelektronen abgebremst werden.

Der S E-Modus eignet sich gut zur Abbildung von Oberflachen-Topographien, da im SE-Bild
Kanten und erhabene Stellen heller als Flachen oder konkave Verspannungen erscheinen.
Ursache dafur ist der sogenannte Topographie-Effekt (Abbildung 2.9). Steht der Elektronen-
strahl dicht vor einer abfallenden Kante der Probe, steigt die Wahrscheinlichkeit fir Sekun-
darelektronen durch die steile Seitenflache den Festkdrper zu verlassen.

volumen

Proben-
Topographie T ™~ /
i '
Informatic /\L\ \ Streu- l/l\
e—'

: i Elektronen
7T

Abbildung 2.9: Topographie-Effekt. Die Wahrscheinlichkeit fiir Elektronen den Streukérper zu
verlassen erhéht sich, wenn sich das Informationsvolumen in der Ndhe von Kanten befindet
oder von diesen angeschnitten ist.
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2.6 Fazit

Im Vergleich dazu ist die Bildgebung durch riickgestreute Elektronen zur Abbildung von Mate-
rialkontrasten innerhalb einer Probe geeignet. Da schwerere Elemente einen gréBeren Streu-
querschnitt haben als leichte, zeigt sich ihre Verteilung im B.S E-Bild mit helleren Grauwerten
als die leichterer Elemente (Z-Effekt).

Eine ausfuhrliche Beschreibung elektronenmikroskopischer Techniken und ihrer Anwendun-
gen ist beispielsweise in [83] oder [85] zu finden.

2.6 Fazit

Bei Federbalken handelt es sich um mikrofabrizierte, schwingféhige Strukturen, deren klassi-
sches Anwendungsgebiet die Rasterkraftmikroskopie ist, die aber zunehmend auch in ande-
ren technischen Bereichen Einsatz finden. Als ein prominentes Beispiel dieser Entwicklung
dient die Federbalken-basierte Sensorik, bei der beispielsweise aus der Detektion der sta-
tischen Balken-Verbiegung oder der Frequenzverschiebung auf die zugrunde liegende phy-
sikalische Wechselwirkung mit hoher Prazision geschlossen werden kann. Zusétzlich zeigt
sich, dass bei dynamischen Mess-Modi die héheren Federbalken-Harmonische mitunter an-
deren Wechselwirkungs-Eigenschaften zuganglich sind als die Grundmode, allerdings ein
schlechteres Signal-Rausch-Verhaltnis haben als diese. Abhilfe schaffen geometrisch opti-
mierte Federbalken.

Uber die Methode der Laserdeflektion kann klassischerweise die Balken-Schwingung rekon-
struiert werden. Im nachfolgend vorgestellten DySEM-Experiment erfolgt die Detektion der
Federbalken-Schwingung allerdings durch Verwendung eines Elekironenstrahls als Mess-
Sonde. Somit wird quasi ein Rasterelektronenmikroskop zur Betrachtung der schwingenden
Mikrostruktur benutzt.
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3 Experimentelles Verfahren

Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen fanden an einem Mikroskop-Hybriden statt, wel-
cher in einer Zusammenarbeit der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM)
mit der Universitat Wuppertal (Institut fir Elektronik) und der Firma TripleO als Prototyp ent-
wickelt wurde [82], [86]. Dieses Hybrid-Instrument, bei dem in die Probenkammer eines Ras-
terelektronenmikroskops ein Rasterkraftmikroskop eingesetzt werden kann, erméglicht durch
die Kombination beider Mikroskoptechniken komplementére Analysen von Mikro- bzw. Nano-
strukturen an einer wohldefinierten Probenposition durchzufiihren. Der Aufbau wurde speziell
an ein kommerzielles Rasterelektronenmikroskop vom Typ FEI-XL30 [87] adaptiert. Vaku-
umdichte Durchfihrungen fir die Glasfaseroptik und die Steuerelektronik, wie sie in Abbil-
dung 3.1 zu sehen sind, ermdglichen den parallelen Betrieb beider Mikroskope. Eine externe
Steuerung tbernimmt neben dem Betrieb des Rasterkraftmikroskops die Kontrolle der Strahl-
fihrung des Elektronenmikroskops. Beschleunigungsspannung, Vakuumkontrolle und Strahl-
durchmesser verbleiben unter der Regie der Software des FE/-XL30. Die Positionsinformation
far den Elektronenstrahl wird als Analogsignal zum Elektronenmikroskop Ubertragen.

Hebelarm zur Rasterkraft-

Verkippung des 4 mikroskop

Rasterkraft-

mikroskops Proben-
kammer des

Glasfaser Elektronen-
mikroskops

Durchfithrung :

fur die Steuer-

elektronik

Abbildung 3.1: Mikroskop-Hybrid. In die Probenkammer des Rasterelekironenmikroskops kann
ein Rasterkraftmikroskop eingesetzt werden.

Beim FEI-XL30 handelt es sich um ein Rasterelektronenmikroskop, bei dem die Abbildung
von Proben sowohl im Umweltmodus (verschiedene Wasserdampf-Partialdriicke bis 33 mbar
oder anderen Gasen) als auch unter Hochvakuum bei bis zu 10~ mbar méglich ist [87].
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Die Elektronenquelle ist eine Lanthanhexaborid-Kathode, die bei einer niedrigen Elektronen-
Austrittsarbeit von 2, 7 eV schon bei geringer Anodenspannung einen Strahlstrom hoher Bril-
lanz ermdglicht. Die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls kann zwischen 200 Volt
und 30KV variiert werden. Auflésungen von weniger als 2 nm sind mdglich. Zusatzlich ist das
Gerat mit einem SE- sowie BSE-Detektor, einer EDX-Einheit zur Element-Analyse und
einem Beam-Blanker zum Ein- und Ausblenden des Elektronenstrahls ausgestattet (siehe
Abbildung 3.2).

Zuleitung zum

Beam-Blanker lonengetterpumpe

LN, -Gefal} des

EDX-Detektors Mikroskopsaule

Zuleitung der
externen Steuerung

Glasfaser

Abbildung 3.2: Rasterelektronenmikroskop vom Typ FEI-XL30.

Der SE-Detektor befindet sich ortsfest in der rechten, oberen Ecke der Probenkammer.
Die Einstellmdglichkeit flr die Saugspannung betrégt zwischen —150 Volt und +300 Volt. Die
Detektor-Bandbreite liegt in etwa bei 500 kHz.

Das Rasterkraftmikroskop in der Probenkammer kann als Ganzes gegenuber der senkrech-
ten Mikroskopséaule gekippt werden, wobei der zugehdrige Winkel lber den in Abbildung 3.1
eingezeichneten Hebelarm von auBen zwischen 10° und 40° variiert werden kann. Durch die
Verkippung wird es mdglich, den SFM-Federbalken so zum Elektronenstrahl zu orientieren,
dass dessen Mess-Spitze im elektronenmikroskopischen Bild sichtbar wird. Ebenso kann auf
diese Weise ein Winkel eingestellt werden, unter dem sich gleichzeitig Flexural- und Torsions-
moden des schwingenden Balkens abbilden lassen.

Allerdings hat diese Verkippung auch Nachteile, wie Abbildung 3.3 verdeutlicht. Das Bild
zeigt einen Ausschnitt eines Silizium-Federbalkens, auf dem es durch Langzeitbelichtung
mit einem Elekironenstrahl zu einer Kontamination entlang einer Linie gekommen ist. Die-
ser Materialauftrag entsteht, wenn die in der Probenkammer, selbst bei einem Restdruck
von 10~ % mbar noch vorhandenen Bestandteile des Pumpendls (der Vakuumpumpen) bzw.
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Abbildung 3.3: Kohlenstoffablagerung auf einem Silizium-Federbalken durch Langzeitbelich-
tung (30 min) mit einem Elektronenstrahl (10 kV). Ist die Federbalken-Ebene gegen die Lage
des Elektronenstrahls ldngs und quer verkippt, dann gehen die Kohlenstoff-Punkte beim Ver-
lassen der Fokusebene ineinander (ber (von rechts nach links). Graphik aus [88].

andere organische Restbestandteile (Sauberkeit der Probenoberflache) durch den Elektro-
nenstrahl zerstdrt und als fester Kohlenstoff abgeschieden werden. Dadurch, dass der Elek-
tronenstrahl mit der externen Steuersoftware diskret Gber dem Balken verfahren wird, kommt
es zu einer punktweisen Kohlenstoffablagerung. Wenn nun der Federbalken vertikal und ho-
rizontal gegen die Lage des Elektronenstrahls verkippt ist, dann liegt der Fokus des Elek-
tronenstrahls nicht mehr genau in der Ebene des Balkens. Ist der Fokus des Elektronen-
strahls beispielsweise wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, fiir die rechte Seite optimiert, dann
nimmt die Verschmierung der einzelnen Kohlestoffpunkte entlang der Linie beim Verlassen
der Fokusebene nach links zu. Die Einflgungen in der Abbildung zeigen, wie es dadurch zu
unterschiedlich ovalen Strukturen kommt.

Allerdings hangt das Entstehen dieser Strukturen nicht nur von der Belichtungszeit und vom
eingestellten Kippwinkel ab, sondern auch von der Elektronenstrahl-bedingten Warmeaus-
dehnung des Balkens, dem Astigmatismus des Elekironenstrahls und insbesonders, wenn
der Federbalken oszilliert, von dessen Schwingungsamplitude.

3.1 Die DySEM-Technik

Der Versuchsaufbau zum DySEM-Experiment ist in der Abbildung 3.4 schematisch zu sehen.
Die Anregung des Federbalkens geschieht im Experiment durch eine piezoelektrische Ke-
ramik, wobei diese (ber eine Metallisierung mit einem Funktionsgenerator (DS345, Stanford
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3.1 Die DySEM-Technik

Mikroskopséule SE-Bild/ LIA-Bilder
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der DySEM-Technik. Der Elektronenstrahl () wird
liber dem Federbalken verfahren, welcher (iber eine piezoelektrische Keramik zum Schwin-
gen angeregt wird. Das resultierende S E-Signal wird ungefiltert @ und Tiefpass-gefiltert
@ digitalisiert als Bild ausgegeben (S E-Bild). Die zum S E-Signal proportionale Spannung
dient einem mit der Anregungsfrequenz w synchronisierten Lock-In Verstérker (L1 A) als Ein-
gangssignal. Der Anteil aus dem Eingangssignal, der sich mit der gleichen Frequenz &ndert
wie das Referenzsignal, kann als Real- @ und Imaginérteil ® bzw. als Amplitude ® und
Phase () ausgegeben werden (LI A-Bilder). Insgesamt kénnen bis zu acht verschiedene
Signale gleichzeitig ausgelesen werden. Die Methode der Laserdeflektion @ dient der Kon-
trolle der Balkenbewegung.

Research, Sunnyvale, CA, USA) kontaktiert ist. Liegt nun dort eine sinusférmige Wechsel-
spannung einstellbarer Amplitude und Frequenz an, kommt es am Piezo zu einer periodi-
schen Langenanderung und zur Kérperschall-Anregung des Balkens. Die maximal einstellba-
re Amplitude am Funktionsgenerator betragt 10 Vpp. Wahlweise kann das Signal Uber einen
Verstarker (WMA—300, Falco Systems, Amsterdam, Niederlande) am Ausgang des Funk-
tionsgenerators mit einem konstanten Faktor von 50 nachverstarkt werden.

Zur Bildgebung wird der Elektronenstrahl diskret iber dem Federbalken verfahren. Die z, y-
Steuerung des Strahls geschieht dabei Uber einen Digital-Analog-Wandler (DAC) des exter-
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3 Experimentelles Verfahren

nen Steuercomputers; die Ablenkung selbst erfolgt Gber die analog angesprochene magneti-
sche Ablenkeinheit des Elektronenmikroskops.

Im DySEM-Experiment geschieht die Anregung des Federbalkens, sofern im Text nicht an-
ders gekennzeichnet, immer bei einer seiner flexuralen oder torsionalen Resonanzfrequen-
zen. Der vorherrschende Druck in der Probenkammer ist stets in der GréBenordnung von
10~% mbar. Wird nun an jeder Bildposition das zugehérige SE-Signal aufgenommen und
Uber die Pixelzeit gemittelt, ermdglicht dies die Abbildung der Federbalken-Schwingung im
SE-Modus. Die Saugspannung betragt 300 Volt, um ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis im
S E-Signal zu erhalten. An Bildpositionen ohne Material- oder Topographiekontrast bleibt das
S E-Signal trotz Oszillation des Federbalkens konstant. Zur Modulation des S E-Signals an
einer Bildposition kommt es, wenn sich die Intensitat an detektierten Sekundérelektronen in-
nerhalb des abbildenden Elektronenstrahl-Durchmessers andert. Dies ist ganz allgemein der
Fall an Bildpunkten mit lokaler Kontrast-Variation der Probe, insbesonders am Ubergang der
Federbalken-Kanten zum nicht-vibrierenden Objekthintergrund. Andernfalls, ohne Kontrast
im Strahldurchmesser, kann keinerlei Riickschluss auf die Vibration gezogen werden.

Bei der Bildgebung kann das SE-Signal zur Unterdriickung hochfrequenter Rauschantei-
le optional Tiefpass-gefiltert (SR650, Stanford Research, Sunnyvale, CA, USA) werden. Im
Experiment liegt die Kantenfrequenz des Tiefpasses zur Erzeugung eines rauschfreien SE-
Bildes bei 5 kHz.

Ein solches Tiefpass-gefiltertes Bild ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Es zeigt den in der rechten,
oberen Ecke durch seine Fixierung am Tragerchip geklemmten Federbalken, der bei seiner
ersten flexuralen Mode T-B#1 angeregt wird. Die Verschmierung des Farbwertes entlang der
Kanten zur Spitze hin ist gut erkennbar und nimmt mit der ortsabhangigen Schwingungsam-
plitude des Balkens zu.

Ein weiterer Ausgang am Funktionsgenerator, der mit “SYNC* bezeichnet wird, liefert ein peri-
odisches Rechtecksignal konstanter Amplitude mit der am Generator eingestellten Frequenz.
Dieses Referenz-Signal wird zum Triggern des Lock-In Verstarkers (SR830 bzw. SR844, Stan-
ford Research, Sunnyvale, CA, USA) genutzt.

Das in eine Spannung konvertierte analoge S E-Signal enthélt neben einer langsam variieren-
den DC-Komponenten auch Modulationen, die eine feste Phasenbeziehung zur Anregungs-
frequenz des Piezos am Federbalken aufweisen, also eine zur Anregungsfrequenz w des
Federbalkens synchrone AC-Komponente. Am Lock-In Verstarker wird aus diesem Eingangs-
signal der DC-Anteil weggefiltert, da der Verstarker nur auf den AC-Anteil des Signals sen-
sitiv ist (Abschnitt 3.3). Allerdings reduziert ein zu hoher DC-Offset die Mess-Sensitivitat.
Wenn nun am Lock-In Verstarker aus dem Eingangssignal derjenige Anteil herausgefiltert
wird, der zur Referenz synchron ist, dann liefert der Vergleich einen zum Signal gehéren-
den analogen Amplituden- und Phasenwert, der nach scansynchroner Digitalisierung als Bild
dargestellt werden kann. Wahlweise kann auch der Real- bzw. Imaginarteil ausgegeben wer-
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3.1 Die DySEM-Technik

Abbildung 3.5: SE-Bild (20 kV) des schwingenden Federbalkens (T-B#1), wobei das Signal bei
5 kHz Tiefpass-gefiltert wurde. Der Balken ist in der rechten, oberen Ecke am Chip geklemmt.
Der Mess-Spitze befindet sich unter dem Federbalken, wobei ihre Position auf der Obersei-
te des Balkens als leichte Schwédrzung sichtbar ist. Vermutlich liegt an dieser Stelle eine
herstellungsbedingte konkave Verspannung vor, woraus eine verringerte Streuwahrschein-
lichkeit flir Sekunddarelektronen (Topographie-Effekt) resultiert.

den. Alternativ kdnnen auch ganzzahlige Vielfache der Anregung (n - w) als Referenz mit der
Signal-Antwort des Federbalkens verglichen werden, wodurch es zur LIA-Bildgebung der
Harmonischen kommt.

Obgleich im Experiment bis zu acht Mess-Signale gleichzeitig aufgenommen werden kénnen,
wurden die Real- und Imaginéarteile bevorzugt. Die Umwandlung der Real- und Imaginérteile
zu Amplitude und Phase ist nach den Gleichungen (3.8)-(3.11) auch nachtraglich méglich.
Dabei wurde die WsXM-Software [89] benutzt.

In Abbildung 3.6 ist das LIA-Amplituden-Bild des schwingenden Federbalkens zu sehen.
Neben den beiden Kanten ist auch die Mess-Spitze gut zu erkennen, im Gegensatz zu der
Einspannung in der rechten, oberen Ecke, die nicht sichtbar ist.

Nachfolgend im Text werden diese Bilder entsprechend ihres Inhalts als LIA-Amplitude,
LIA-Phase, LIA-Realteil oder LI A-Imaginérteil bezeichnet und abhéngig von der Ordnung
n der abgebildeten Harmonischen mit Amp(LIA™), arg(LIA™), Re(LIA™) oder Im(LIA™)
gekennzeichnet. Hierbei ist n = 1 identisch mit der Grundmode.

Zusammengefasst werden die SE- und LI A-Bilder als DySEM-Bilder.

3.1.1 Justage des Phasen-Offsets

Vor jeder DySEM-Messung muss in einem Vorversuch die Phasenbeziehung ¢ofset zwi-
schen dem Referenz-Signal des Funktionsgenerators und der Federbalken-Antwort festge-
stellt werden. Der geeignete Phasen-Winkel ist gefunden (durch Verschieben der Referenz-
phase am Lock-In Verstérker), wenn im Bild der Imaginarteil-Kontrast verschwindet (Abbil-
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Abbildung 3.6: L1 A™=!-Amplitude der ersten flexuralen Mode (T-B#1). Das SE-Signal wird
phasenempfindlich zur Anregungsfrequenz mit einem Lock-In Verstdrker ausgewertet. Die
Darstellung anregungssynchroner Komponenten ergibt das L1 A-Bild.

dung 3.7). Da der Imaginérteil ein Maf fir den Energieverlust des Federbalkens pro Oszil-
lationsperiode ist, sollte dieser unter der Annahme eines konstanten elektrischen Verlusts
im experimentellen Aufbau (Generator, Piezo, S E-Detektor, Verstarker) als auch nahezu ver-
lustfreier mechanischer Oszillation des Federbalkens (bei kleiner Amplitude im Hochvakuum)
verschwinden.

In der Regel kann ¢oyrse¢ auf ungefédhr £2° genau bestimmt werden.

Ist die passende Phasenbeziehung gefunden, muss die DySEM-Messung zeitnah erfolgen,
da es sonst, wie in Abschnitt 3.5 genauer beschrieben, zu vielfaltigen Prozessen der De-
bzw. Adsorption von verbliebenen Rest-Molekilen auf dem Balken kommt, die neben der
Elektronenstrahl-bedingten Federbalken-Aufheizung eine Drift der Resonanzfrequenz des
Balkens bewirken, was eine Neu-Justage des Parametersatzes zur Folge hatte.

3.1.2 Laterale Auflésung im DySEM-Modus

Die laterale Aufldsung eines DySEM-Bildes hangt unter anderem von der Anzahl der fiir die
Digitalisierung verwendeten Bildpixel pro Langeneinheit ab. Pro Pixel wird, bevor der Strahl-
vorschub zum néchsten Pixel erfolgt, eine einstellbare Zeit gewartet. Die Mdglichkeit bei einer
DySEM-Messung, die Amplituden oder Phasen aus dem Rauschen (noise floor) hervorzu-
heben, ist somit durch die gewahlte Pixelzeit (dwell time) bestimmt. Je gréBer diese ist, Uber
desto mehr Federbalken-Oszillationen kann an einer gegebenen Bildposition am Lock-In Ver-
starker gemittelt werden, was das Kontrastverhaltnis im LI A-Bild verbessert. Aus diesem
Grund muss bei der Bildgebung die Pixelzeit um ein Vielfaches gréBer sein als die eingestellte
Integrationszeit am Lock-In Verstarker, da diese das Zeitintervall definiert, innerhalb dessen
Uber die anregungssynchronen Komponente der Signalantwort des Federbalkens gemittelt
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3.1 Die DySEM-Technik

Abbildung 3.7: LT A™="'-Imaginérteil. Der Bild-Hintergrund ist stark verrauscht. Der schwingen-
de Federbalken (T-B#1) und insbesonders seine Kanten sind nicht sichtbar.

wird. Andernfalls, wenn namlich die Integrationszeit zu groB3 ist, dann wird das Signal lber
mehrere Bildpixel geglattet.

Findet die LI A-Messung an der n-ten Anregungs-Harmonischen statt, wird bei gleicher In-
tegrationszeit Uber n-mal so viele Oszillationen integriert wie bei der Messung der Grund-
schwingung. Da sich Pixelzeit und Periodendauer des Federbalkens in ihrer GréBenordnung
deutlich voneinander unterscheiden, ist gewéahrleistet, dass es nicht zu einer Unterabtastung
durch eine zu hohe Pixelfrequenz kommt.

Einen schematischen Uberblick tiber das Zusammenspiel der einzelnen Parameter gibt die
Abbildung 3.8.

Nur auf den ersten Blick erscheint eine langsame Abtastung, das heif3t eine Verringerung der
Pixelfrequenz, eine geeignet Option zur Erhéhung des Bild-Kontrastes zu sein. Ist namlich
die eingestellte Pixelzeit zu grof3, dann kann es wie schon erwahnt zur Elektronenstrahl-
bedingten merklich stérenden Aufheizung des Federbalkens kommen. Im Ergebnis fihrt dies
zu einer thermischen Verschiebung der Resonanzfrequenz (Federbalken wird l&anger), die
dann dynamisch nachgefahren werden muss. Allerdings ist der Grad der Aufheizung auch
abhangig vom betrachteten Bildausschnitt sowie von der Stromstarke des Elektronenstrahls.
Hinzu kommt, dass wahrend der Elektronenstrahl-Abtastung auch Aufladungseffekte auftre-
ten kdnnen, die eine Drift in der Bildgebung bewirken. Ein Beispiel hierfir zeigt die Abbil-
dung 3.9. Das Bild verdeutlicht, wie es durch eine zu groBBe Pixelzeit (hier: 35 ms) zu einer
Verzeichnung kommt. Um diese klein zu halten, sind im allgemeinen Proben vergoldet oder
anderweitig metallisiert (Federbalken ist aluminiert), kann aber manchmal nicht vollsténdig
vermieden werden.
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Abbildung 3.8: Zusammenstellung der relevanten Mess-Parameter, die bei einer DySEM-
Messung aufeinander abgestimmt werden mussen. Der Elektronenstrahl wird schrittweise
Uber der Probe verfahren (lilafarbene Punkte, oben). Die eingestellte Pixelzeit muss um ein
Vielfaches gréBer sein als die Periodendauer des Federbalkens (unten). Fiir eine aussage-
kréftige Messung muss sichergestellt sein, dass an einem Bildpunkt tber hinreichend viele
Wellenziige sowohl am Lock-In Verstérker (Mitte) als auch am S E-Detektor (oben) integriert
wird.

Andernfalls, wenn der Elektronenstrahl zu schnell Gber dem Balken verfahren wird, kann es zu
der schon angesprochenen Unterabtastung des Signals kommen. Das Signal wird Gber meh-
rere Bildpixel geglattet, das Kontrast-Verhaltnis verschlechtert sich. Sicherlich ist eine schnel-
le Abtastung auch hinsichtlich méglicher technischer Anwendungen (ultra-hochfrequente Fe-
derbalken, Abschnitt 2.2) wiinschenswert, erfordert aber schnelle Detektoren mit einer groBen
Bandbreite.

Fir eine aussagekréaftige DySEM-Messung missen bei der Parameterwahl also Kompromis-
se geschlossen werden. Da eine prazise Synchronisation von Integrationsintervall am Lock-In
Verstarker und MeBintervall der Pixelansteuerung nicht gegeben ist, wahlt man beispielswei-
se bei etwa 20 ms Pixeltakt eine Integrationszeit von héchstens 1 ms. Innerhalb des Bildpi-
xels werden die Analogwerte des LIA-Ausgangs gemittelt. Starke Abweichung vom wahren
Messwert entsteht also selbst dann nicht, wenn es zu groBen Messwertspriingen im Sinne
elektronischer Stor-Peaks kommt.

Die Werte fUr den Pixeltakt, die LI A-Integrationszeit sowie weitere experimentelle Parameter
unterschieden nach den einzelnen Messungen sind in Abschnitt 11.3 zu finden.

3.1.3 Sensorik zur Vibrationsmessung, ein Vergleich

Prinzipiell ist die DySxM-Technik nicht an den Elekironenstrahl (x=E) als Mess-Sonde ge-
koppelt. Vielmehr kénnte auch ein Laserstrahl (x=L) Uber der vibrierenden Struktur verfahren
werden und die frequenzabhangige Modulationsantwort des von der Oberflache des oszillie-
renden Balkens reflektierten Lichts im Lock-In Verstarker analysiert werden. Der Vorteil des
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Abbildung 3.9: Eine elektrostatische Aufladung des Federbalkens (Modell Multi75AI [90]) fiihrt
zu AbstoBungseffekten mit dem Elektronenstrahl (13,1 kV) in Verbindung mit thermisch in-
duzierter Verbiegung. Die eingezeichnete Linie dient der Orientierung Uber die Abweichung
von den linearen Balken-Abmal3en des ruhenden Federbalkens. S E-Bild, 400 x 400.

Elektronenstrahls ist in seinem viel kleineren Strahlfokus zu sehen, was eine bedeutend ho-
here Strukturauflésung ermdglicht. Denn selbst im glinstigsten Fall liegt der Durchmesser des
fokussierten Laserstrahls, gleich ob beim Lichtzeigerprinzip des SFM’s oder bei interferome-
trischen Verfahren, im Bereich der verwendeten Wellenlange. Das Gesetz nach Abbe limitiert
die laterale Auflésung, welche fiir Licht deutlich schlechter ist als die Ubliche im Elektronen-
mikroskop erreichbare Ortsauflésung. Abhilfe lieBe sich eventuell mit einem Aufbau erzielen,
der eine Glasfaser mit End-Apertur &hnlich wie in einem SNOM (Scanning Nearfield Opti-
cal Microscope) nutzt [91], [92]. Eine Apertur von etwa 30 — 50 nm I&sst sich mit FIB-Technik
realisieren [93].

Im Zuge weiter fortschreitender Miniaturisierung mit resonanten Strukturen im Nanometer-
Bereich (NEMS) ist die Verwendung einer Mess-Sonde ahnlicher Gré3enordnung zwingend
geboten. Fir Nano-Balken, oder wenn beispielsweise die Gestalt der Schwingungsmoden
nicht bekannt ist, kann es durch Verwendung einer zu gro3en Mess-Sonde zu einer unbe-
merkten Misch-Signal-Detektion kommen. Fatal wirkt sich eine falsche Positionierung des
Mess-Strahls auf einem Knoten aus, der bei wechselnder Beladung des Balkens etwa durch
anadsorbierte Moleklle oder Zellen auch ortsveranderlich ist.

Die DySxM-Technik ist also vielféltig verwendbar. So eignet sich jedes Signal, dessen dy-
namische Komponenten durch einen zur Anregungsfrequenz des Balkens synchronisierten
Lock-In Verstérker oder &hnlichen Prinzipien gemessen werden kénnen; zum Beispiel das
Signal der lokal transmittierten Priméarelektronen aus einen Transmissionselektronenmikros-
kop [94], [95] oder die Signale im EBIV-Modus (Abschnitt 3.2.2). Ebenso kann, auch wenn
in dieser Arbeit die Modal-Analyse eines einfachen Schwingers (Federbalken) durchgefiihrt
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wurde, die DySEM-Technik zur Untersuchung komplexerer resonanter Strukturen herange-
zogen werden, wie etwa Tragwerken.

3.2 Anregung schwingender Mikrostrukturen

3.2.1 Schwingungsanregung liber eine Wegquelle

In der vorliegenden Arbeit sind die gezeigten DySEM-Bilder durch direkte Anregung des Fe-
derbalkens entstanden. Bei dieser Methode wird der Federbalken Uber eine Piezokeramik
angeregt, auf der er montiert ist. In Vorbereitung einer Messung wird der Federbalken an
seinem Tragerchip mit vakuumbestandigem Leitsilber auf dem Kupfer-Fahnchen des Halters
fixiert (Abbildung 3.10) und Uber ein Kabel geerdet, damit er sich nicht elektrostatisch auf-
|adt. Liegt dann eine Wechselspannung an der Keramik an, kommt es zu einer periodischen
Anderung der Dicke der Keramik, damit zu einem Heben und Senken des Federbalkens und
bei korrekt gewahlter Frequenz zur Anregung.

Mess-
Feder- Spitze

- Ii}alken\‘l

Tréger-
chip

Federbalken
Halter

Abbildung 3.10: Federbalken-Halter des Rasterkraftmikroskops mit Kupferfd@hnchen, unter dem
sich die piezoelektrische Keramik befindet. Die Einfligung zeigt als schmalen Steg den Fe-
derbalken, wobei die Mess-Spitze durch einen hellen Punkt markiert ist. Darunter der Trd-
gerchip, durch den der Federbalken mit Leitsilber auf dem Kupferfdhnchen fixiert wird.

Der inverse piezoelektrische Effekt basiert bei der hier verwendeten Keramik auf einer durch
Feldpolung erzeugten orientierten Doméanenstruktur. Liegt eine auBere Spannung am Piezo
an, dann verdrehen sich die Dipole innerhalb der Keramik entlang des elektrischen Feld-
vektors. Die resultierenden Partialladungen bewirken ein Polarisationsfeld und es kommt
aufgrund der mechanischen Spannung zu einer L&ngenanderung. Die Piezodeformation ist
nichtlinear. Der Effekte der Hysterese nimmt bei hohen Deformationen zu [96], [97].
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Im Experiment wird eine Keramik aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) verwendet. Typische Werte
fir den Piezoelektrizitats-Koeffizienten von PZT (ds3) liegen zwischen 30 und 300 Picometern
pro Volt [28]. Vom Hersteller sind keine genaueren Angaben mehr zugénglich [98]; es werden
200 pm/V angenommen. Realistischerweise ist die Anregungsamplitude etwas kleiner, da es
zu einer Signal-Dampfung aufgrund des nicht unendlich steifen Silberleitklebers kommt, mit
dem der Federbalken fixiert ist, und da auch das Auflager des Anregungspiezos nicht un-
endlich steif ist [99]. Maximal kann eine Spannung von 150 — 160V an den Piezo angelegt
werden.

Zwar folgt ein Piezo bei einer plétzlichen AC-Spannungsanderung mit seiner Langenande-
rung fast instantan, dennoch fihren Retardations- und Relaxationsprozesse zu einem als
“Kriechen” bekannten, zeitabhangigen Verhalten des dynamischen Piezohubs, was aber bei
den durchgefiihrten Messungen vollstandig vernachlassigbar ist. Die Grenzfrequenz des ver-
wendeten Piezotyps liegt sicher bei Uber 64 MHz [100].

3.2.2 Weitere Anregungsmoglichkeiten

Alternativ kann der Federbalken auch durch das periodische Ein- und Ausblenden des Elek-
tronenstrahls bei einer seiner Resonanzfrequenzen angeregt werden (Electron Beam Indu-
ced Vibration, EBIV), wobei die Strahlunterbrechung tber die Beam-Blanker Einheit des Elek-
tronenmikroskops vorgenommen wird [82], [86].

Bei dieser Technik wird ein Laserstrahl ortsfest am freien Ende des Federbalkens positioniert
und das Licht auf einen Positionsdetektor reflektiert, wahrend der gepulste Elektronenstrahl
wie bei der herkdmmlichen Bildaufnahme Gber dem Balken verfahren wird. Am Ort der Elek-
tronenstrahlbelichtung entsteht eine durch den Warmepuls ausgeléste lokale Deformation
(lokale thermische Expansion), wodurch der Federbalken in Schwingung versetzt wird, was
mit der Laserdeflektionsmethode detektiert werden kann.

Die GroBe der rhythmischen Aufheizung des Balkens ist abhangig von der Beschleunigungs-
spannung des Elekironenstrahls, also der eingetragenen Energie, als auch vom dreidimen-
sionalen Profil des verwendeten Balkens. Durch die gute Warmeleitfahigkeit des Siliziums
klingt die lokale Aufwarmung schnell ab, weswegen eine vollstdndige Durchwarmung des
Balkens, welche mit der Zeit eine weitere Anregung stark erschweren wirde, weitestgehend
vermieden wird.

Ein Nachteil dieser Technik ist, dass bei einem Wechsel der Anregungsmode die Laserpo-
sition auf dem Balken auf die erwartete Position hoher Auslenkung nachgefahren werden
sollte. Puls-Frequenzen von Uber 10 MHz sind bei dieser Technik und der hier gegebenen
Ausriistung moglich.

Von der Art der Anregung abgesehen, lassen sich genauso wie bei der piezoelektrischen An-
regung Experimente zum Studium der héheren Harmonischen, von Frequenzmischung und
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Modenkopplung betreiben und die anregungssynchronen Komponente der Schwingungsant-
wort mit der Lock-In Technik auswerten.
Ein Beispiel der EBIV-Technik zeigt die Abbildung 3.11.

T-B#2

Schwingungs-

knoten \ ”

Abbildung 3.11: EBIV-Amplitude bei Anregung eines aluminierten Federbalkens (Modell Mul-
ti75A1 [90]) mit gepulsten Elektronenstrahlen gemessen am mit x markierten, freien Balken-
ende mit der Laserdeflektionsmethode. Erste (a) und zweite (b) flexurale Mode. Im linken
Bild zeigt sich eine thermisch induzierte leichte Verbiegung der geraden Federbalken-Kante
in Verbindung mit elektrostatischer Aufladung, die durch eine zu langsame Abtastung verur-
sacht ist. BildgréBe: 400 x 400.

Da die eingebrachte Warme an der Federbalken-Spitze schlechter abflieBt als an der Stel-
le, an der der Balken Kontakt zum Trégerchip hat, sind der Anregbarkeit mit Warmepulsen
Grenzen gesetzt. Der beobachtete Intensitétsverlauf bei der ersten flexuralen Mode (Abbil-
dung 3.11(a)) erkléart sich weitestgehend alleine durch die mit sinkendem Abstand zur Spitze
ineffizienter werdende thermische Anregung.

Die Vibrationsantwort im Fall der zweiten flexuralen Mode (Abbildung 3.11(b)) ist in zwei-
erlei Hinsicht unklar. Einmal sind die Kanten sehr empfindlich fiir die Anregung. Anders als
beim vorgestellten DySEM-Modus wird die Vibration aber Uber die Laserauslenkung und nicht
Uber die emittierten Elektronen vermessen, es handelt sich also nicht um den bekannten
Topographie-Effekt. Zweitens stimmen die Positionen von Schwingungsknoten und Schwin-
gungsbauchen mit den im DySEM-Modus gemessenen Positionen nicht iberein (vergleiche
Abbildung 4.3a fir n = 1).

Eine experimentelle Herangehensweise zur Klarung dieses Mechanismus kdénnte die Ver-
messung von Federbalken sein, in die Uber die ganze Lange des Balkens ein Temperatur-
sensor integriert ist, der simultan mit der Schwingungsmessung ausgelesen werden kénnte.
Die weitere Nutzung der EBIV-Technik wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt,
weil die Stabilitdt zumindest bei langen Balken nicht ausreichend erschien und weil die Ka-
librierung bei héheren Moden wegen des dazu notwendigen Positionswechsels des Laser-
strahls sehr aufwendig ist.

30 BAM-Dissertationsreihe
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Grundsatzlich lassen sich Federbalken auch anders zur Schwingung anregen.

Magnetisierte Federbalken lassen sich mit einem magnetischen Wechselfeld anregen. V-
férmige Balken (Abbildung 2.1(b)), durch die ein auf die Resonanzfrequenz abgestimmter
elektrischer Strom flief3t, lassen sich in einem statischen Magnetfeld zum Schwingen brin-
gen. Diese Verfahren fihren zwar zu sehr stabilen Schwingungen auch unter hoher Damp-
fung, z.B. unter Wasser, sind aber wegen der Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl hier
nur wenig geeignet [101].

Weitere Anregungsmaéglichkeiten ergeben sich aus der Verwendung von gepulstem Laser-
licht (photothermische Anregung). So konnten Ramos et al. einen Federbalken durch einen
gepulsten Laser von 635 nm Wellenlange lokal anregen, indem das Licht partiell in einen War-
mepuls konvertiert [102]. Weitere Messungen mit kurzwelligerem Licht (405 nm) waren eben-
falls erfolgreich [103]. Da Polymere, Halbleiter oder biologische Systeme unter Lichteinfluss
unerwlinschten Veranderungen ihrer Eigenschaften unterliegen kénnen, ist eine mdglichst
geringe Laserleistung, also eine fiir niedrige Laserleistung méglichst hohe Anregungseffizi-
enz gefragt. Hierbei zeigte sich, dass Balken mit trapezférmigem Querschnitt mit dieser Me-
thode sehr gut angeregt werden kdnnen, weil die entstehenden thermischen Gradienten flr
das Biegen des Balkens vorteilhafter sind. Weiterhin ist eine Metallbeschichtung auf dem Bal-
ken hilfreich, weil durch die unterschiedlichen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten
ein unterstutzender Bimetall-Effekt auftritt.

Fur die Anregung an Luft und in FlUssigkeiten scheint die photothermische Anregung geeig-
neter [103], da die magnetische Anregung eine korrosionsempfindliche Beschichtung erfor-
dert und piezoelektrische Wegquellen haufig Nebenresonanzen erzeugen [104]. Allerdings ist
die photothermische Anregung zur Bildgebung noch ungeeignet, da die verwendeten Laser-
spots in der GréBenordnung von 10 um und mehr liegen, was die laterale Auflésung begrenzt.

3.3 Lock-In Technik

Dieser Abschnitt basiert im Wesentlichen auf [105] und [106].

Der Nutzen von Lock-In Technik besteht darin, dass aus einem Eingangssignal der Anteil her-
ausgefiltert werden kann, der zu einem (externen) Referenzsignal Frequenz-synchron ist. In
der Regel ist es ein Funktionsgenerator, welcher das referenzierende Signal erzeugt. Dabei
kann die Phasenlage zwischen Eingangs- und Referenzsignal am Lock-In Verstarker rekon-
struiert werden.

Im DySEM-Experiment ist das informationstragende Eingangssignal durch die Schwingungs-
antwort des Federbalkens (S E-Signal) gegeben, das mit dem Signal des Funktionsgenera-
tors, welches den Anregungspiezo treibt, in Bezug gesetzt wird.
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Mit einem Lock-In Verstarker kann also das sehr schwache elektrische Wechselspannungs-
signal der Form

Vi sin(wrt + ©7), (3.1)

bei der eingestellten Referenzfrequenz wr gemessen werden, indem auf dieses ein streng
periodisches Referenzsignal bekannter Amplitude und Phase

Vg sin(wrt + Or), (3.2)

aufmoduliert wird. Der Lock-In Verstarker wirkt dabei als FrequenZfilter, indem nur Signal-
anteile, die mit der Referenzfrequenz wr auftreten, passieren kénnen, wahrend die anderen
Frequenzkomponenten abgeschwécht werden. Dazu wird das Eingangssignal mit dem Refe-
renzsignal multipliziert

Vari = ViVgsin(wrt 4 Or) sin(wrt + Or)
= %V[VR COS(@R 7@1) -+ %VIVRsin(2w3t+@R+®1). (33)

Der erste Summand der Gleichung entspricht einem Gleichspannungsanteil. Der zweite Term
enthalt die Frequenz 2wr und kann durch einen Tiefpass-Filter herausgefiltert werden. Nach
dem Filtern ist

Vi, rior = %V]VR cos(Or — Or). (3.4)

Um die Amplitude des Eingangssignals V; zu bestimmen, muss die Phasendifferenz zwi-
schen Referenz und Signal, ©r — Oy, stabil und bekannt sein. Dazu wird eine zweite Glei-
chung bendtigt, die man dadurch enthélt, indem das Eingangssignal mit einem um 90° pha-
senverschobenen Signal multipliziert wird

Ve = ViVrsin(wgrt + Or) sin(wrt + Or — g)
= %%VRCOS(@R—@I—g)—I—
1
5 ViVisin(2wrt + O +Or — g) . (3.5)

Analog wie oben folgt nach dem Filtern

1
VMQ,F[LT = EVIVR COS(@R - 07— g) (36)

= %V]VR sin(@R — (“)]) . (37)
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Damit ist klar, dass sich unter Verwendung von Gleichung (3.4) und (3.7) die unbekannte
Amplitude und Phase (modulo 7) des Eingangssignals bestimmen lassen

2
Vi = Vi VWV rror)? + (Vare,rror)? (3.8)
Or = Og —arctan(Vare,rror/Va,rirr) - (3.9)

Entsprechend leitet sich die Darstellung nach Real- und Imaginérteil ab

Re = Vicos(Or—0Og) (3.10)
Im = V; sin(@Rf@I). (311)

3.4 Uberpriifung des Mess-Aufbaus

Um die Ergebnisse der DySEM-Messungen mdglichst gut interpretieren zu kdénnen, ist es
wichtig, die Qualitdt des Anregungssignals zu kennen und die Leistung der Mess-Apparatur
zu charakterisieren. Dazu sind im Vorfeld der DySEM-Messung systematische Untersuchun-
gen durchgefiihrt worden. Es galt sicherzustellen, dass die Nichtlinearitaten (héhere Harmo-
nische im Mess-Signal) nicht systembedingt sind, sowie zu kléren, ob ihr Auftreten an einen
mechanischen Schwellwert gekoppelt ist. Dazu wurde die Methode der Laserdeflektion ver-
wendet, die im DySEM-Experiment als Kontrolimessung integriert ist (siehe Abbildungen 3.4).
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Abbildung 3.12: Zur Kontrolle der spektralen Reinheit des Anregungssignals. Wird die Anre-
gung des Federbalkens bei gleicher Amplitude schrittweise verfahren (oben), erscheint im
jeweiligen Fourier-Spektrum ein zugehdriger Peak (unten). Das Auftreten eines Peaks an
nicht-resonanter Frequenzposition erklart sich aus der periodischen Ldngenédnderung des
Piezos und der daraus bewirkten vertikalen Bewegung des kompletten Federbalkens. Die
Signalverstdrkung an der Stelle der ersten flexuralen Resonanz (T-B#1 in schwarz) weist
auf die Kopplung der Anregung mit der Federbalken-Eigenmode hin.
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Die Frage der spektralen Reinheit des Anregungssignals kann anhand der Abbildung 3.12
beantwortet werden. Die Abbildung zeigt die frequenzaufgeléste Schwingungsantwort des
Balkens (unten), wenn die monofrequente Anregung bei gleich bleibender Amplitude stufen-
weise verfahren wird (oben). Ist die Anregung mit der Resonanz (T-B#1) identisch, dann tritt
im Spektrum ein deutlich sichtbarer Resonanzpeak auf (schwarze Linie). Dieser Resonanz-
peak tritt auch im Spektrum jeder anderen Anregungsfrequenz auf, wobei die Amplitude in
etwa der thermischen Anregung des Federbalkens entspricht. Daneben I&sst sich jeweils ein
zweiter Peak detektieren, der sich auf die periodische Ld&ngenanderung des Piezos und da-
mit auf das bloBe Heben und Senken des Federbalkens zuriickfiihren l&sst. Zusatzlich haben
Funktionsgenerator und Verstarker eine sehr schwache, aber messbare harmonische Verzer-
rung, die aber vernachlassigt werden kann, da der Federbalken in Resonanz, wie zu sehen
ist, als sehr scharfer Filter wirkt. Der Strom durch den Piezo folgt, natirlich mit Phasenver-
schiebung, der Anregungsspannung ohne Verzerrung.

Allerdings darf die durch die Laserdeflektion detektierte Balkenbewegung nicht zu grof3 sein,
da sonst Teile des zeitabhangigen Signals abgeschnitten werden kénnen wie die Abbildung
3.13 zeigt. In der Tat ist die haufigste Ursache flir stérende Nichtlinearitdten im detektier-
ten Mess-Signal in der Ubersteuerung des Anregungssignals zu finden. Die Transformation
der abgeschnittenen Signal-Antwort in ein Frequenzsignal fihrt dann zum Auftreten von Ar-
tefakten wie klnstlichen Harmonischen, die als nichtlineare Signal-Antwort fehlinterpretiert
werden kénnten.
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Abbildung 3.13: Wenn das vom oszillierenden Federbalken reflektierte Licht (links) die geome-
trischen Abmaf3e der Photodiode (ibersteigt, kénnen Teile des Signals abgeschnitten wer-
den. Ein solcher Effekt entsteht hdufig, wenn die Federbalken-Deflektion zu groB3 ist. Das
Abschneiden des Signals kann, abhédngig von der Positionierung des Laserspots reflektiert
vom unausgelenkten Balken auf der Photodiode, symmetrisch oder asymmetrisch zur Aus-
lenkung erfolgen (rechts).

bl Ph otod]!pde

In Abbildung 3.14 ist im linken Bild ein solches “abgeschnittenes” Photodioden-Signal zu
sehen (schwarz), dass seinem Verlauf nach mit einem rechteckigen Signal (magenta) ap-
proximiert werden kann. Im zugehdrigen Frequenzsignal (rechtes Bild) sind eine Vielzahl
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von “klnstlichen“ Harmonischen zu erkennen. Insbesonders die ungeraden Harmonischen
(n =3, n=05n="7n=29)sind sehr intensiv, weil die Signalform in der Zeitdoméane
stark einer Rechteckpuls-Sequenz ahnelt, die in einer Fourier-Reihenentwicklung zu mit der
Frequenz abfallenden, ungeraden Harmonischen fihrt.

Aber nicht nur aus diesem Grund muss bei der Justage des vom unausgelenkten Federbalken
reflektierten Laserspots sichergestellt werden, dass der Spot mittig auf der Photodiode ftrifft.
Wird es beispielsweise nétig, die Photodetektor-Signale am SFM-Controller (Abbildung 3.15)
nachzuverstérken, dann gilt das auch fiir einen etwaig vorhandenen DC-Anteil des Signals.
Unter Umsténden kann das zur Folge haben, dass der Verstarker des SFM-Controllers aus
der Mitte seines linearen Arbeitspunkts l&uft.

Anregung [b.E.]
Amplitude [b.E.]

\

T

Zeit [b.E.] Frequenz [b.E]

i

Logarithmus der Federbalken-

Abbildung 3.14: Der Verlauf des “abgeschnittenen” Schwingungssignals aus Abbildung 3.13
kann durch einen Rechteckpuls (magenta) approximiert werden (links). Das verfélschte Zeit-
signal fihrt im FFT-Spektrum zu kdnstlichen Harmonischen (rechts). Die Ordnung der Har-
monischen ist durch die eingezeichnete Ziffer gegeben. Die ungeraden Harmonischen, durch
die sich in einer Fourier-Reihe ein Rechteckpuls entwickeln ldsst, sind gut zu erkennen.

Neben einer zu groBen Anregung des Federbalkens kann die Ubersteuerung auch verstarker-
bedingt sein. Denn auch bei Uberlasteten Verstarkern kann der Effekt auftreten, dass fiir die
Extremwerte eines Eingangssignals die Linearitat nicht mehr gegeben ist (clipping). Wenn
Maxima und Minima nicht mehr erreicht werden, kénnen ebenfalls Signale ahnlich wie in
Abbildung 3.14 (links) entstehen. Ist das Wechselspannungssignal nicht symmetrisch um
die Null-Lage oder ist die Verstarker-Ubersteuerung fiir die positive und die negative Halb-
welle nicht gleich, entstehen zusétzlich Komponenten mit geraden Vielfachen der Grund-
frequenz. Damit ist bei der Uberpriifung auf eventuelle systemeigene Nichtlinearitaten das
amplituden- und frequenzabhangige Verhalten aller Verstarker-Komponenten zu beriicksich-
tigen. Deswegen wurden die Verstarkerstufen so gewéhlt, dass der Aussteuerbereich aller
im DySEM-Experiment beteiligten Verstarker (SFM-Controller, HV-Generator, LI A-Eingang,
S E-Detektor) nur jeweils zu 50% genutzt wurde. Innerhalb dieses Bereiches liegt der lineare
Arbeitspunkt eines Verstarkers. Wird dieser Bereich Uberschritten, kann es zu der beschrie-
benen Ubersteuerung eines Signals kommen.
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©

Elektronenstrahl

Abbildung 3.15: Die Anregung des Federbalkens erfolgt (ber eine piezoelektrische Keramik.
Das Anregungssignal liefert ein Funktionsgenerator (1), das wahlweise nachverstarkt @
werden kann. Die Schwingungsantwort des Federbalkens wird durch die Laserdeflektions-
methode ausgelesen, der Strom der Photodiode in eine Spannung konvertiert und optional
nachverstérkt 3). Aus dem zeitaufgeldsten Signal wird am FFT-Analysator @ die Fourier-
Transformierte gebildet. Wenn nun (iber dem schwingenden Balken der Elektronenstrahl 5
verfahren wird, dann werden zur Kontrolle sowohl das Anregungs- als auch das detektierte
Schwingungssignal durch Oszilloskope (® und (7)) auf Artefakte hin kontrolliert.

In der Tat kann beispielsweise die Verstédrkung am S E-Detektor (Kontrast und Helligkeit) eine
Quelle von Nichtlinearitaten sein. Wahrend der DySEM-Messungen war aber der DC-Anteil
des S E-Signals stets groBer als die AC-Komponenten und lag immer im linearen Aussteuer-
bereich. Auch die Verstarkung am Eingang des Lock-In Verstarkers kann durch falsche Wahl
zur Ubersteuerung filhren. Im Vergleich zweier verschiedener Eingangs-Verstarkungen lieB
sich bei den DySEM-Messungen allerdings kein Einfluss auf das Auftreten von Nichtlinea-
ritaten feststellen, wohl aber auf die Signal-Sensitivitdt und damit auf das Signal-Rausch-
Verhéltnis.

Um die dargestellten Fehlerquellen zu vermeiden, wurden daher bei jeder DySEM-Messung
die Ein- und Ausgangssignale am Oszilloskop respektive mit einem Fourier-Analysator ge-
pruft (Abbildung 3.15). Damit konnte sichergestellt werden, dass wahrend des DySEM-Expe-
riments die Balkenbewegung die einzige Quelle fir Nichtlinearitat ist.

3.5 Schwingungseigenschaften eines Federbalkens vom Typ
PPP-CONTR

Fir alle Messungen wurde, sofern nicht anders im Text gekennzeichnet, ein Federbalken
vom Typ PPP-CONTR von Nanosensors verwendet [29]. Die zugehdrigen geometrischen
Abmafe sind in Abbildung 3.16 zusammengestellt.
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3.5 Schwingungseigenschaften eines Federbalkens vom Typ PPP-CONTR

Hersteller || Nanosensors

Geometrie Rechteckig

Material n™-Si, Al bedampft (30 nm) x=0
Lange L 447 pm

Breite w 58 — 60 um

Hoéhe h 1,4 —2pm

Federkonstante & 0,07 — 0,22N/m

Flexurale Eigenmode f; 9 — 13kHz

Spitzenradius < 10nm

Abbildung 3.16: Federbalken vom Typ PPP-CONTR. Parameter gemdal3 Herstellerangaben [29].

Abbildung 3.17 zeigt das Rausch-Spektrum des Federbalkens (links). Die Anregung des Bal-
kens erfolgt hierbei mit weiBen Rauschen; einem breitbandigen Frequenzsignal, bei dem an-
nahernd gleich verteilt auf alle Frequenzen die gleiche Rauschleistungsdichte abfallt. Ob-
gleich es sich um einen Federbalken rechteckiger Geometrie handelt und der Piezo Langen-
ausdehnungen in vertikaler Richtung bewirkt, sind Signale in flexuraler und torsionaler Rich-
tung beobachtbar [107]. Nach Onal et al. [108] ist es naheliegend, dies als ein elektronisch
bedingtes Ubersprechen (crosstalk) der eigentlich unabhéngigen Signale zu interpretieren.
Hinzu kommt ein Signallbertrag, welcher durch Fehlausrichtung des Laserstrahls zwischen
Federbalken und Photodiode hervorgerufen wird.

In erster Naherung kann einem solchen Spektrum die Lage der Resonanzen entnommen
werden kann (Tabelle 3.1). Der Peak bei 189 kHz ist ungewdhnlich schmalbandig und stammt
vermutlich aus dem elektronischen Rauschen des experimentellen Aufbaus. Weitere Peaks
mussen unbekannten mechanischen Resonanzen zugeordnet werden, die von der im Labor
permanent laufenden Vakuumanlage stammen. Da die Auflésung auf maximal 3200 Daten-
punkte begrenzt ist, kann die Lage der Resonanzfrequenzen einem solchen Ubersichtsspek-
trum nur grob entnommen werden. Um die Frequenzauflésung zu erhéhen, muss deshalb
ein Frequenz-Sweep um die zuvor bestimmte Peak-Position gelegt und die Schwingungsant-
wort des Federbalkens mit dem Signal des referenzierenden Funktionsgenerators am Lock-In
Verstarker in Relation gesetzt werden. Aus einem solchen LI A-Amplituden- und Phasengang
(Abbildung 3.17, rechts) kann die genaue Lage der Resonanzfrequenz oft bis auf wenige Mil-
lihertz genau bestimmt werden (Tabelle 3.1).

Dabei ist die genaue Lage einer Resonanzfrequenz sowie deren spekirale Verbreiterung
abhéngig vom Probenkammerdruck. Dies zeigt die Abbildung 3.18 fur einen weiteren Fe-
derbalken vom Typ PPP-CONTR, wobei die erste flexurale Mode TB#1 in diesem Fall bei
10.087, 3 Hz liegt.

Durch die logarithmisch dargestellte Ordinate sind die kleinen Anderungen an der Basis des
Peaks gut zu erkennen. Eine Verbreiterung des Peaks (Q-Faktor entspricht dem Kehrwert
der Dampfung) entsteht im wesentlichen durch StoBBprozesse mit dem Beliftungsgas Stick-
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Abbildung 3.17: Links: Rauschspektrum von PPP-CONTR. Flexuralmoden (oben), Torsions-
moden (unten). Die eingezeichneten Ziffern kennzeichnen die Ordnung der Eigenmoden.
Die zugehdrigen Zahlenwerte sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Rechts: L1 A-Amplituden- und
Phasengang exemplarisch dargestellt fir die zweite flexurale Mode. Bei Resonanz hat die
Phase einen Wendepunkt und die Amplitude wird maximal.

stoff. Daneben kénnen Prozesse der Adsorption (beim Bellften oder Abkiihlen des Balkens)
und der Desorption (beim Evakuieren oder Aufheizen des Balkens) eine meist untergeordne-
te Rolle spielen. Da die wirksame Balkenoberflache aus SiO» oder Aluminiumoxid besteht,
steigt die Neigung zur Molekiladsorption wie N2 < O < H>O. Die Massenzunahme &ndert
die Resonanzfrequenz (Einfligung in Abbildung 3.18). Der Prozess hangt unter anderem von
Verdrangungsprozessen adsorbierter Spezies ab und ist wegen der fehlenden prazisen Kon-
trolle der Gaszusammensetzung (nicht-desorbiertes Restwasser und Olpumpendampf der
Oldiffusionspumpe) haufig scheinbar unsystematisch.

Tabelle 3.1: Resonanzfrequenzen von PPP-CONTR. Die grobe Position kann dem Rauschspek-
trum in Abbildung 3.17 entnommen werden. Eine spektral schérfere Auflésung ermdglicht die
Messung mit einem Lock-In Verstérker.

|| Rauschspektrum | LIA-Messung

T-B#1 8.600 = 100 Hz 8.571,4+0,1Hz
T-B#2 54.300 + 100 Hz 54.340,14+0,2Hz
T-B#3 153.500 + 100Hz | 153.470,4 +0,2Hz
T-B#4 300.000 £ 100 Hz —

L-R#1 || 126.200 + 100Hz | 126.171,1+0,2Hz
L-R#2 || 381.100 + 100 Hz —

Zwei Effekte aus diesem Themenkreis sind flr die hier durchgefuhrten Experimente nicht
vollig vernachlassigbar. Zunachst einmal kommt es bei einseitig aluminierten Silizium-Balken
beim Evakuieren zu einer Veranderung der statischen Verbiegung des Balkens, was durch
die Aufhebung der asymmetrischen Belegung des Balkens mit Molekulen hervorgerufen wer-
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3.6 Fazit

den kann. Dies macht eine Justage des Laserspots schwierig, da dadurch die Spiegeljustage
an Luft fir den Vakuumbetrieb ungenau wird (vergleiche Abbildung 3.13). Die statische Bal-
kenverbiegung andert sich auch bei hohem Energieeintrag durch einen belichtenden Elek-
tronenstrahl (Bimetall-Effekt). Zweitens veréndert sich auch die Belegung und die Lénge
des Balkens durch eine Aufheizung (Desorption, thermische Ausdehnung) bei hohen Strom-
dichten des Elektronenstrahls, was die Resonanzfrequenz verschiebt und eine dynamische
Nachregelung der Resonanz durch einen speziellen, derzeit in der Entwicklung befindlichen
Regelkreis (phase locked loop) fir die DySEM-Messungen wiinschenswert macht.

S04 T-B#1 @ 10.0881 ) ®
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Abbildung 3.18: Resonanzkurve der ersten flexuralen Mode mit abnehmender Verbreite-
rung bei sinkendem Umgebungsdruck: Hochvakuum bei 7,3 - 10~° mbar 0); ~ 2 mbar @),
~ 2,7mbar @), ~ 4 mbar @. Je geringer der Kammerdruck, desto schmalbandiger ist die
Resonanz, die sich zu héheren Frequenzen verschiebt (siehe Bild-Einfiigung), wobei die
eingezeichnete Linie nur der lllustration dient. Federbalken vom Typ PPP-CONTR.

3.6 Fazit

Im vorgestellten Experiment wird ein einseitig eingespannter Federbalken rechteckiger Geo-
metrie durch eine piezoelektrische Keramik zur Resonanz angeregt. Uber der ungedampft
schwingenden Mikrostruktur wird ein Elektronenstrahl verfahren, wodurch das SE-Bild des
Schwingers entsteht. Gleichzeitig kdnnen die zur Anregung synchronen Komponenten (Am-
plitude und Phase bzw. Real- und Imaginarteil) der Schwingungsantwort mittels Lock-In-
Technik frequenzaufgeldst dargestellt werden (LI A-Bilder). Neben der Grundmode kénnen
auch die Harmonischen (ganzzahlige Vielfache der Anregung) gemessen werden. Da im
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Experiment die Energieverlustmechanismen null sind, kann der Imaginérteil durch einen
Phasen-Offset auf null geeicht werden.

Dabei wird die Kombination von klassischer Rasterelektronenmikroskopie mit Lock-In Tech-
nik unter dem Akronym DySEM (Dynamic Scanning Electron Microscopy) zusammenge-
fasst. Die bezuglich einer Resonanzmode zu einer Serie angeordneten SE- und LIA"-
Abbildungen heiBen DySEM-Bilder.

Prinzipiell ist das DySEM-Experiment nicht an die piezoelektrische Anregung des Balkens
gekoppelt. Auch alternative Anregungsformen sind moglich. Ebenso ist die Verwendung ei-
nes Elektronenstrahls als Mess-Sonde zur Abbildung der resonanten Struktur nicht zwingend.
Allerdings erweist sich gerade im Zuge fortschreitender Miniaturisierung mit immer kleinska-
ligeren Schwingern eine elektronenoptische Ortsauflésung (hier: 300 nm) als giinstig.

Bei der Voruntersuchung, inwieweit der experimentelle Aufbau selbst nichtlinear ist, zeigt
sich, dass eine harmonische Verzerrung im Anregungssignal zwar messbar ist, aber der Fe-
derbalken in Resonanz als scharfer Filter wirkt. Auch die beteiligten Verstarker im DySEM-
Experiment werden innerhalb ihres linearen Aussteuerbereichs betrieben. Dabei dient die
Methode der Laserdeflektion als integrative Kontroll-Messung, um sicherzustellen, dass die
im DySEM-Experiment gemessenen Signal-Komponenten nicht systembedingt sind. Darliber
hinaus kann durch die Laserdeflektion dem Spektrum eines thermisch oder mit Rauschen an-
geregten Federbalkens die Lage seiner Resonanzfrequenzen entnommen werden.
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4 DySEM-Messung schwingender Mikrostrukturen

In Abschnitt 3.1 wurde die DySEM-Technik vorgestellt. In diesem Kapitel sollen nun die zu-
gehorigen Mess-Ergebnisse prasentiert werden, wenn es zur Bildgebung des schwingenden
Federbalkens mittels dieses Verfahrens kommt. Die Abbildungen dieses Kapitels beschrén-
ken sich auf die Darstellung des Federbalkens vom Typ PPP-CONTR, angeregt bei der ersten
(T-B#1), zweiten (T-B#2), dritten (T-B#3) Normalmode bzw. der ersten (L-R#1) Torsionsmo-
de, wie sie im klassischen S E-Bild (Abbildung 4.1) von links nach rechts zu sehen sind.

Wenn, wie beispielsweise bei der ersten Flexuralmode, die Schwingungsamplitude ausge-
hend beim geklemmten Ende monoton bis zu ihrer maximalen Auslenkung am freien Ende
hin anwéachst, dann korreliert diese positionsabhangige Auslenkung mit einer beobachtbaren
Verschmierung der Kantenlinien. Auch bei den anderen Moden ist eine lokale Kantenver-
schmierung zu erkennen, mit Ausnahme der Stellen, an denen sich die mit einer punktierten
Linie gekennzeichneten Schwingungsknoten befinden. Bei flexuralen Moden der Ordnung
m > 1 gibt es (m—1) orthogonal zur Langsachse des Federbalkens verlaufende Knotenlinien.
Der Schwingungsknoten bei der ersten Torsionsmode hingegen fallt mit der Langsachse des
Balkens zusammen und verlauft folglich durch die Federbalken-Spitze. Dies erklart, warum
im S E-Bild der Torsionsmode die Federbalken-Spitze scharf und nicht verschmiert ist.

Federbalken-
Spitze

Oberhalb der
Mess-Spitze

Abbildung 4.1: S E-Mikrographen der ersten drei Normalmoden sowie der ersten Torsionsmo-
de. Der Federbalken vom Typ PPP-CONTR ist in der rechten oberen Ecke geklemmt. Die
punktierten Linien kennzeichnen die Lage der Schwingungsknoten. Die nominalen Werte
der Anregungsfrequenzen sind ebenso wie weitere Mess-Parameter in Abschnitt 11.3 auf-
gefihrt. Graphik nach [109].
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4 DySEM-Messung schwingender Mikrostrukturen

Die Schwingungsamplitude kann aus der Kanten-Verschmierung im Bild nicht abgeleitet wer-
den. Zwar ist der durch den Piezo Ubertragene Anregungshub an der Federbalken-Basis im
Prinzip bekannt (Abschnitt 3.2.1), trotzdem verhindern Unbekannte, wie die Anregungsuber-
setzung, die Winkelverhéltnisse zwischen Elektronenstrahl, Balken und S E-Detektor oder die
Abhéangigkeit der gemessenen Signale von der Verstarkung des SE-Detektors, eine quantita-
tive Angabe der Schwingungsamplitude. Eine Grobabschatzung durch Vergleich der sicht-
baren Kanten-Verbreiterung mit den bekannten Dimensionen des Federbalkens legt den
Schluss nahe, dass an der Spitze des Balkens die Oszillationen sich im unteren Mikrometer-
Bereich bewegen (Abbildung 4.1, T-B#1).

Die Farbgebung in den nachfolgend beschriebenen Abbildungen entspricht den am Lock-In
Verstarker ausgegebenen Spannungen (Amplitude, Phase, Real- und Imaginérteil). Die auf
gleiche Maximalwerte normierten Amplituden-Bilder zeigen die értliche Verteilung der refe-
renzsynchronen Schwingungskomponenten des Balkens; die Skala reicht von schwarz (kein
Signal) bis weif3 (Maximum). Die Realteil- und Phasen-Bilder enthalten zuséatzlich eine Infor-
mation Uber den relativen Verlauf des Kontrasts. Die Verteilung der Farbwerte in den Realteil-
Bildern reicht daher von schwarz (Minimum) bis wei3 (Maximum), so dass ein Vorzeichen-
wechsel dargestellt werden kann. In den zugehdrigen Phasen-Bildern entspricht schwarz 0°
und weif3 180°. Der Maximalkontrast der Phasenverschiebung betragt 180° und entspricht
dem Abstand der beiden Extremalpositionen der Auslenkung. Die Zuweisung der Phasen-
werte erfolgt von einer Extremalposition (Phase null) zur anderen (Phase: 180°).

Da bei jeder Messung die experimentellen Parameter neu optimiert werden miissen, bedeutet
die Zusammenstellung der DySEM-Bilder beziiglich einer Schwingungsmode zu einer Serie
geordnet nach Harmonischen nicht, dass die Bilder dieser Serie quantitativ (hinsichtlich ihrer
Farbskala) miteinander verglichen werden kénnen. Eine qualitative Reproduzierbarkeit der
Messungen ist allerdings gegeben. Die Saugspannung in den Messungen betragt jeweils
300 Volt.

Obgleich die anschlieBend beschriebenen Abbildungen nach Schwingungsmode m (dazu
nach Normal- oder Torsionsmode) und Harmonischen-Ordnung n differenziert betrachtet
werden missen, gibt es einige Merkmale, die in allen Bildern zu beobachten sind und die
im Rahmen einer modelltheoretischen Betrachtung verstanden werden missen:

e \erbreiterung der Kanten
o Multiplizitat der Kanten
e Kontrastverlauf an der Federbalken-Spitze

o Kontrastverlauf im Realteil- und Phasen-Bild.

Im Folgenden wollen wir die Abbildungen unter diesen Aspekten beurteilen.
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4.1 Flexuralmoden

4.1 Flexuralmoden

Abbildung 4.2 zeigt die DySEM-Bilder des bei der ersten flexuralen Mode angeregten Feder-
balkens (7-B#1). Bei der DySEM-Messung entsteht durch die Bildgebung von Signalkom-
ponenten ganzzahliger Vielfacher der Anregung eine Serie von Bildern, die entsprechend
der Ordnung der Harmonischen mit dem Index n unterschieden werden. Die Abbildung zeigt
die Ergebnisse der Messung fur die ersten vier Ordnungen. Die Abbildung teilt sich wei-
ter auf, indem im oberen Teil die LI A-Amplitudenbilder (a), darunter die zugehdrigen LI A-
Realteilbilder (b) und in (c) die LI A-Phasenbilder zu sehen sind. Wie in Abschnitt 3.1.1 erldu-
tert, besteht wéhrend einer DySEM-Messung eine feste Phasenbeziehung zwischen Signal-
Antwort und dem Referenzsignal, die so eingestellt wurde, dass der Imaginarteil-Kontrast
verschwindet. Ein typisches LI A-Imaginérteil-Bild ist in Abbildung 3.7 zu sehen.

In allen nachfolgenden Abbildungen dieses Kapitels ist der Federbalken auf der linken Seite
geklemmt; dementsprechend befindet sich das frei schwingende Ende rechts im Bild. Dabei
soll die im Bild oben liegende Kante Hinterkante und die unten liegende Kante Vorderkante
heiBBen (vergleiche auch Abbildung 6.11), was sich insbesonders bei der Diskussion der Bild-
Merkmale im Abschnitt 7.2 als zweckmaBig erweist.

In Abbildung 4.2(a), n = 1, sind die Federbalken-Kanten gut zu erkennen, wobei die Kan-
tenlinien ausgehend vom geklemmten Ende zum freien Ende hin sich verbreitern. Gleichfalls
nimmt der Kontrast zu. Die Federbalken-Spitze selbst ist nicht zu erkennen und erscheint als
Schwarzung zwischen den zusammenlaufenden Kantenlinien. Neben dem Bild-Hintergrund
ist auch die Oberflache des Federbalkens kontrastfrei; lediglich an der Stelle oberhalb der
Mess-Spitze ist eine Struktur zu erkennen. Das gleiche gilt fir das Bild mit n = 2, nur dass
in diesem Fall die Kantenlinie in ein Duplett aufspaltet und die Federbalken-Spitze als heller
Punkt erscheint. Fir n = 3 bzw. n = 4 spalten die Kanten jeweils in ein Triplett respektive
Quartett auf. Die Federbalken-Spitze ist fir n = 3 wiederum nicht sichtbar. Im Vergleich dazu
erscheint sie fir n = 4 als, wenn auch schwach zu erkennender, heller Punkt.

Nicht nurin den LI A-Amplitudenbildern fir T-B#1 sondern ganz allgemein auch in den nach-
folgenden Abbildungen ist zu beobachten, dass das Kontrast-Verhéltnis im Bild mit zuneh-
mender Harmonischen-Ordnung abnimmt. Wenn beispielsweise die Kantenlinie nahe des
geklemmten Endes, wo die Federbalken-Auslenkung gering ist, fir n = 1 gerade noch zu
sehen ist, kann sie flir n = 4 nicht mehr beobachtet werden. Die Bilder sind von oben nach
unten mit zunehmend notwendiger Verstarkung starker verrauscht.

Gleichzeitig ist in allen Bildern der Abbildung 4.2 zu beobachten, dass der Kontrast fir die
beiden Kantenlinien ungleich ist. Die obige Kante ist deutlicher besser zu erkennen als die
unten liegende Kante. Dieser Effekt gibt einen Hinweis auf die relativen Orientierung des Fe-
derbalkens zum S E-Detektor; demnach ist die oben liegende Kante zum Detektor orientiert.
Dieser Unterschied im Linienkontrast ist auch in den nachfolgenden Bildern und Abbildungen
dieses Kapitels zu beobachten.
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Auch in den Realteilbildern (Abbildung 4.2(b)) ist die Aufspaltung sowie die positionsab-
héngige Verbreiterung der Kantenlinie zu erkennen. Zudem kommt es innerhalb eines je-
den n-Multipletts zu einem n-fachen Kontrastwechsel. Bild-Hintergrund und die Federbalken-
Flache, mit Ausnahme der Struktur oberhalb der Mess-Spitze, sind kontrastfrei. Weiter ist zu
erkennen, dass der Realteil-Kontrast zwischen Vorder- und Hinterkante unabhéngig von der
Ordnung n invertiert ist. Damit ist gemeint, dass der Kontrast an der Hinterkante durch denim
Vorzeichen gespiegelten Kontrast an der Vorderkante gegeben ist. Dies gilt nicht nur flr die
angesprochene Abbildung 4.2(b), sondern ebenso fiir alle nachfolgenden Abbildungen von
Flexuralmoden in diesem Abschnitt. Das Verhalten der Torsionsmode in Abschnitt 4.2 muss
hingegen unterschieden nach Harmonischen-Ordnung n betrachtet werden.

Bei den LI A-Phasenbildern (Abbildung 4.2(c)) spalten die Kanten ebenfalls entsprechend
der Harmonischen-Ordnung in ein n-Multiplett auf, was zu einem n-fachen Sprung in der
LIA-Phase fuhrt. Im Bild ist dieser Phasensprung durch einen n-fachen Farbwechsel zwi-
schen schwarz und weil3 gegeben, was jedes Mal einem Sprung um 180° entspricht. Bild-
Hintergrund und die Federbalken-Flache sind auch hier kontrastfrei, aber verrauscht. Einzig
an der Stelle, unterhalb derer sich die Mess-Spitze befindet, ist ein Kontrast zu erkennen.

Wie anhand der ersten flexuralen Mode ausfiihrlich beschrieben, spalten auch bei der zwei-
ten Normalmode (T-B#2) die Kantenlinien abhangig von der Ordnung n der Harmonischen
in ein n-Multiplett auf. Ebenso ist die Verbreiterung der Kantenlinie mit der lokalen Balken-
Auslenkung korreliert. Auch die Harmonischen-abhéangige Variabilitdt des Kontrastes an der
Federbalken-Spitze gleicht der in Abbildung 4.2. An den Stellen der Schwingungsknoten
ist die Kantenlinie durch eine Schwarzung unterbrochen. Mit zunehmender Harmonischen-
Ordnung wird die Unterbrechung der Kantenlinie gréBer. Dies ist allerdings nur scheinbar.
Vielmehr ist das ein Effekt eines schlechter werdenden Signal-Rausch-Verhéltnisses, wenn
das Signal insbesonders in der Nahe eines Schwingungsknotens klein ist.

Neben den schon beschriebenen Bild-Merkmalen muss in den Realteil- und Phasenbildern
der héheren flexuralen Moden zusétzlich das Kontrastverhalten entlang einer Kante betrach-
tet werden, dass sich an einem Schwingungsknoten mitunter &ndert. Dabei muss das Trans-
formationsverhalten des Kontrasts nach Bildern grad- und ungradzahliger Harmonischer un-
terschieden werden. So kommt es entlang der Kantenlinie fir n = 1 bzw. n = 3 jeweils am
Schwingungsknoten zur Kontrastumkehr durch Vorzeichenwechsel, was im Realteilbild einen
Farbwechsel und im Phasenbild einen Sprung um 180° bedeutet. Dieser Kontrastwechsel
ist in den Bildern fir n = 2 und n = 4 nicht sichtbar, da es in diesen beiden Fallen nicht
zum Vorzeichenwechsel bzw. Phasensprung am Schwingungsknoten kommt. Zusétzlich ist
der n-fache Kontrastwechsel der Kantenlinie unabhangig von der Harmonischen-Ordnung n
zwischen Vorder- und Hinterkante invertiert.
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4.1 Flexuralmoden

Hinterkante

Vorderkante

Abbildung 4.2: Anregung des Federbalkens bei der ersten flexuralen Mode (T-B#1). Die Abbil-
dung ganzzahliger Vielfacher anregungssynchroner Signalkomponente ermdglicht die Dar-
stellung der Harmonischen, deren Ordnung durch die eingezeichnete Ziffer gegeben ist. Die
Abbildung ist untergliedert in die LI A-Amplitudenbilder (a), die LIA-Realteilbilder (b) und
die L1 A-Phasenbilder (c). Graphik nach [110].
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T-B#2, M(flexural)=2

Abbildung 4.3: Anregung des Federbalkens bei der zweiten Normalmode (T-B#2). Die LI A-
Amplitudenbilder (a), LI A-Realteilbilder (b) und LI1A-Phasenbilder (c) sind unterschieden
nach der mit n gekennzeichneten Harmonischen-Ordnung. Graphik nach [110].
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4.2 Torsionsmode

T-B#3, m(fiexuran=3

Abbildung 4.4: Darstellung der ersten Harmonischen der dritten flexuralen Mode (T-B#3) unter-
schieden nach L1 A-Amplitude (a), -Realteil (b) und -Phase (c). Die zugehdrigen Farbskalen
entsprechen denen der bisher gezeigten Abbildungen. Graphik nach [110].

Da das Signal-Rausch-Verhaltnis bei der Abbildung héherer Harmonischer der dritten flexu-
ralen Mode (T-B#3) zu klein wurde, ist in der Abbildung 4.4 nur die erste Harmonische zu
sehen. Der Ubersicht zugunsten wird in der Abbildung keine Farbskala gezeigt. Dabei ist es
aber weiter so, dass die Farbskala der Bilder (a), (b) und (c) durch die der korrespondierenden
Bilder der bisher gezeigten Abbildungen gegeben ist.

Im Amplitudenbild (a) ist die Unterbrechung an den Stellen der Schwingungsknoten gut sicht-
bar, ebenso die, wenn auch schwach zu erkennende, Unterbrechung der Kantenlinie an der
Stelle der Federbalken-Spitze. Bild-Hintergrund und Federbalken-Oberflache sind kontrast-
frei. Oberhalb der Mess-Spitze ist eine Struktur zu erkennen. Im Realteilbild (b) ist zu sehen,
dass die beiden Kanten sich invers zueinander transformieren. Entlang der Kantenlinie kommt
es an jedem Knoten zur Kontrastumkehr, was im zugehérigen Phasenbild (c) jeweils einem
Phasensprung um 180° entspricht.

4.2 Torsionsmode

Die Abbildung 4.5 zeigt die DySEM-Bilder der ersten Torsionsmode unterteilt nach LI A-
Amplituden- (a), LI A-Realteil- (b) und LIA-Phasenbilder (c). Beschrankt durch das Signal-
Rausch-Verhéltnis enthalt die Abbildung nur die Darstellung der ersten drei Harmonischen.
In den Amplitudenbildern ist die ortsabhéngige Verbreiterung der Kantenlinien gut zu sehen;
sie ist korreliert mit der vom geklemmten Ende zum freien Ende hin entlang der Kanten mo-
noton zunehmenden Schwingungsamplitude. Die Federbalken-Spitze selbst, durch die der
Schwingungsknoten verlauft, ist nicht zu sehen. Die Kantenlinien spalten entsprechend der
Harmonischen-Ordnung in ein n-Multiplett auf. Bild-Hintergrund und die Oberflache des Bal-
kens sind komplett kontrastfrei. Auch die Struktur oberhalb der Mess-Spitze, die bis jetzt in
den Bildern der Normalmoden stets zu sehen war, erscheint nicht.
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4 DySEM-Messung schwingender Mikrostrukturen

L-R#1, Mtorsional)=1

Abbildung 4.5: Anregung des Federbalkens bei der ersten Torsionsmode (L-R#1). Die LIA-
Amplitudenbilder (a), L1A-Realteilbilder (b) und LI A-Phasenbilder (c) sind unterschieden
nach der mit n gekennzeichneten Harmonischen-Ordnung. Darunter zu sehen sind Aus-
schnittsvergréBerungen der in tirkis markierten Kreise. Graphik nach [110].
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4.2 Torsionsmode

Der Kontrast der Vorder- und Hinterkante ist fir n = 1 und n = 3 im Realteil- bzw. Phasenbild
gleich. Im Gegensatz dazu bilden sich im Bild fir n = 2 die Kanten invers zueinander ab. Zu-
dem kommt es innerhalb eines Multipletts unabh&ngig von der Ordnung n der Harmonischen
zum n-fachen Kontrastwechsel. Die Federbalken-Spitze ist ebenso wie der Bild-Hintergrund
und die Oberflache des Balkens kontrastfrei.

Um die gezeigten Abbildungen zu erklaren, wird in Kapitel 6 eine neu entwickelte Theorie vor-
gestellt, die das Ziel hat, die am Anfang dieses Kapitels aufgefihrten Bild-Merkmale auf die
Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem darunter periodisch hinweg schwingenden
Federbalken zurlickzufiihren.
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5 Bewegungsgleichung fir Balkenschwingungen

Die Dynamik der flexuralen Federbalken-Schwingung wird durch die Euler-Bernoulli-Glei-
chung beschrieben, die im folgenden Abschnitt erlautert wird. Es handelt sich hierbei um
eine Differentialgleichung vierter Ordnung. Im Gegensatz dazu ist die Bewegungsgleichung,
welche die torsionale Schwingung beschreibt, zweiter Ordnung. Eine ausfihrliche Darlegung
des Verhaltens schwingender Systeme ist in [111], [112], [113] oder [114] zu finden.

5.1 Flexurale Oszillation nach Euler-Bernoulli

Die zeitabhangige Euler-Bernoulli-Gleichung beschreibt die flexurale Auslenkung eines Bal-
kens, der an der Stelle = mit einer duBeren Last ¢(z, ) in z-Richtung belastet wird. In allge-
meinster Form gilt

0? 0?z(x,t) 0% z(x,t) 0z(x,t) .
= <z< .
52 (EI 52 > + 1 52 +7 o q(z,t) mit 0<z<L (5.1)

mit der Ortskoordinate x in Langsrichtung des Federbalkens, der Lange L, dem Elastizitéts-
modul E und dem Fl&chentrdgheitsmoment Z des Balkens. Das Produkt EZ beschreibt die
Steifigkeit des Balkens. z(z,t) bezeichnet die flexurale Auslenkung des Balkens am Ort =
und zur Zeit ¢.

Der erste Term der Gleichung (5.1) beschreibt die potentielle Energie des Balkens, die durch
innere Kréafte (lokale Deformationen) des Balkens hervorgerufen wird. Die kinetische Energie
ist durch den zweiten Summanden gegeben, wobei ;. die Masse pro Langeneinheit ist. Der
dritte Term beschreibt die Dampfung der Schwingung mit der Dampfungskonstanten 7. Wenn
der Balken homogen ist, dann sind E und Z unabhangig von der Ortskoordinate =, wodurch
sich die Gleichung zu

4 2
I@ z(x,t) + 0 z(z,t) 0z(x,t)

BT =i 5 ot

= q(z,t) (5.2)
vereinfacht. Fir einen Balken, wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist, mit konstanten, rechteckigen
Querschnitt (w konstant, h konstant) ist das Flachentragheitsmoment durch

wh?

=" (5.3)

gegeben.
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5.1 Flexurale Oszillation nach Euler-Bernoulli

4
“ Balken :[h
w

x=0

Abbildung 5.1: Einseitig geklemmter Balken rechteckigen Querschnitts.

Im Falle eines frei oszillierenden Balkens, d.h. ohne externe Last ¢(x, t), und unter Vernach-
lassigung der Dampfung sowie unter der Annahme isotroper Dichteverteilung (p konstant mit
p = p/F) hat die Euler-Bernoulli-Gleichung die Form einer partiellen, homogenen Differenti-
algleichung vierter Ordnung

ot o . Eh’

Diese Gleichung soll im Folgenden weiter untersucht werden.

Die Euler-Bernoulli-Gleichung setzt voraus, dass alle Dimensionen des Federbalkens (L&n-
ge, Breite, Héhe) viel groBer sind als die charakteristischen mikroskopischen Langen des
Balkens (zum Beispiel die Gitterkonstante) bzw. vor allem auch als die Auslenkung des Bal-
kens selbst. Fiir groBere Auslenkungen missten auch nichtlineare Effekte berlcksichtigt wer-
den, welche beispielsweise zur Kopplung verschiedener Moden fiihrten. Die Euler-Bernoulli-
Gleichung basiert auf der Approximation einer diinnen Platte, die durch Lange >> Breite >>
Hoéhe charakterisiert ist.

Ferner schwingt der Balken flexural, ohne zu tordieren oder sich zu strecken. Der Querschnitt
des Balkens ist stets senkrecht zur Balkenachse orientiert. Damit sind im Gegensatz zum
Timoshenko-Balken bei der Euler-Bernoulli-Theorie Schubverformungen ausgeschlossen.

Die Approximation der Gleichung auf einen schwingenden Federbalken geschieht unter An-
nahme, dass die Masse der Mess-Spitze ebenso vernachlassigt werden kann wie die Verjln-
gung am freien Ende realer Balken (siehe Abbildung 2.1(a)).

Lésung der Euler-Bernoulli-Gleichung

Die Bewegungsgleichung (5.4) lasst sich mit dem Separations-Ansatz

2(z,t) = 2(t) - 2(x) = " 2(x) (5.5)
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5 Bewegungsgleichung fiir Balkenschwingungen

I6sen, wobei fir z(t) eine Exponentialdarstellung angenommen wird. Es ist

Hx,t) = iwe™z(x) (5.6)
Hx,t) = —w’e™z(2) (5.7)
XMz t) = e2UV)(2), (5.8)

wobei die Punkte die zeitliche und die rémischen Ziffern die rdumliche Ableitung von z(x,t)
kennzeichnen. w = 2x f ist die Kreisfrequenz. Aus Gleichung (5.4) folgt die charakteristische

Gleichung
K2"(2) —w?2(z) =0, (5.9)
deren allgemeine Lésung
z(x) = Cy sin(Az) + C2 cos(Azx) + Cs sinh(Az) + C4 cosh(Az) (5.10)
ist, falls
w=\NVK (5.11)

gilt. Gleichung (5.11) hei3t Dispersionsrelation, wobei A die flexurale Wellenzahl bezeich-
net und C4, Cs, C3, Cy Konstanten sind, die durch die jeweiligen Randbedingungen bestimmt
sind. Aus den Randbedingungen eines einseitig bei + = 0 waagerecht eingeklemmten (ohne
Deflektion und Neigung) und bei x = L frei schwingenden (ohne Drehmoment und Scher-
kraft) Federbalkens ohne Probenkontakt

2(0) = 0 (5.12)
D) = o (5.13)
ALy = o (5.14)
XDy = o, (5.15)

leiten sich die Eigenmoden ab. Diese Randbedingungen flihren auf das Matrix-Gleichungs-
system

0 1 0 1 Cy
A 0 A 0 Ca
~Asin(AL)  —A? cos(AL) A% sinh(AL) A% cosh(AL) o
~A¥cos(AL)  A*sin(AL) A% cosh(AL) A® sinh(\L) Cy

|
o o o o

wobei dieses nur dann eine nicht-triviale Lé6sung hat, wenn die Determinante verschwindet.
Das fuhrt auf die Gleichung
cos(AL) cosh(AL)+1=0, (5.16)
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5.2 Torsionale Oszillation

die numerisch geldst werden muss. Die Gleichung (5.16) hat unendlich viele Lésungen, aus
denen sich die Euler-Bernoulli-Koeffizienten x.,, := \,, L der einzelnen Eigenmoden m ab-
leiten. Die ersten vier Koeffizienten sind dann durch «1 = 1,8751, ko = 4,6941, k3 = 7, 8548,
rka = 10,9955, ... gegeben [37]. Damit lassen sich die flexuralen Eigenfrequenzen nach Glei-
chung (5.11) explizit schreiben

K2, Eh?
fm_QWLQ’,Kp (m=1,2,...). (5.17)

5.2 Torsionale Oszillation

Die Bewegungsgleichung fir eine ungedampfte torsionale Schwingung lautet

da(x,t) a(x,t)
T pJ 92 = 0, (5.18)

mit der Torsionssteifigkeit ¢, dem polaren Flachentragheitsmoment J und der Dichte p des
Federbalkens [7]. Dabei bezeichnet die Funktion «(z,t) den Torsionswinkel des Balkens als
Funktion der Ortskoordinate x und der Zeit ¢, wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist.

z

F @®X 1h
| y
0

Abbildung 5.2: Die Torsionsschwingung wird durch einen orts- und zeitabhéngigen Torsionswin-
kel a(z,t) beschrieben.
Die Bewegungsgleichung
* 82 82 . * cr

kann analog wie in Abschnitt 5.1 mit folgenden Ansatz

alz,t) = a(t) - a(z) = e alz) (5.20)
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5 Bewegungsgleichung fiir Balkenschwingungen

geldst werden. Es folgt

alz,t) = Qe a(x) (5.21)
a(z,t) = —Q*a(z) (5.22)
o (z,t) = ea'l(z), (5.23)

wobei die Punkte die zeitliche und die rémischen Ziffern die rdumliche Ableitung von a(x,t)
bezeichnen. Aus Gleichung (5.19) folgt die charakteristische Gleichung

K*a'(z) + Q%a(z) =0, (5.24)
die von
a(z) = Cssin(nz) + Cs cos(nzx) (5.25)
o (x) = Csncos(nz) — Censin(nz) (5.26)
o(x) = —Csn’sin(nz) — Csn’ cos(nz), (5.27)

geldst wird, falls die torsionale Dispersionsrelation
Q=2mv=nvK* (5.28)

erfullt ist. In dieser Gleichung bezeichnet » die torsionale Wellenzahl, Cs und Cs sind Kon-
stanten. Die Integrationskonstanten Cs und Cs bestimmen sich durch die Randbedingungen

a0) = 0 (5.29)
ol(L) = o, (5.30)

wonach der Balken bei x = 0 ohne Rotation ist und die Summe der Torsionsmomente bei
x = L verschwindet. Dann folgt aus Gleichung (5.25)

Cssin(0) + Cscos(0) =0=Cs =0 (5.31)
und aus Gleichung (5.26)
Csncos(nl) — Censin(nL) = 0
~ L — {(QLQ_”}W (m=1,2,...) (5.32)

mit Cs beliebig. Aus der Periodizitat der Cosinus-Funktion leiten sich die Torsionsmoden ge-
man Gleichung (5.28) ab

K* (m=1,2,...). (5.33)
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5.2 Torsionale Oszillation

Anders als bei den flexuralen Eigenfrequenzen sind die torsionalen Eigenmoden aquidistant
(Av = %\/K*) zueinander, da die Bewegungsgleichung (5.18) dispersionsfrei ist.
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6 Theorie der dynamischen
Rasterelektronenmikroskopie

Die quantitative Analyse der experimentellen Ergebnisse in Kapitel 4 erfordert die Herleitung
eines theoretischen Modells der dynamischen Rasterelektronenmikroskopie (DySEM). An-
ders als im vorhergehenden Kapitel, indem die bekannten Bewegungsgleichungen der flexu-
ralen bzw. torsionalen Balkenschwingung vorgestellt wurden, soll es bei der neu entwickelten
Theorie dieses Kapitels darum gehen, die Interaktion von Elektronenstrahl mit dem perio-
disch darunter hinweg schwingenden Federbalken der Interpretation zugénglich zu machen,
um so die beobachteten Bild-Merkmale der DySEM-Bilder ableiten zu kénnen.

Die hierbei verwendeten Symbole sind in Kapitel 10 zur Ubersicht aufgefiihrt.

6.1 Konzeptionelle Einfiihrung

Die Oberflache des ruhenden Federbalkens ist durch eine Teilmenge in der x, y-Ebene gege-
ben, L ¢ R? ¢ R®. Damit lassen sich die Punkte der Oberflache, (z,y) € L, mit dreidimen-
sionalen Punkten identifizieren, wobei z = 0 ist.

Im dynamischen Fall, wenn der Federbalken oszilliert, beschreibt jeder Punkt, der nicht auf
einer Knotenlinie liegt, einen Weg

P(Qjo, Yo, t) = [Pw(xoa Yo, t): Py(xo, Yo, t)7 Pz (QZ‘O, Yo, t)]t S RS - (61)
Fir t = 0 befindet sich der Federbalken im unausgelenkten Zustand
P(J.'?o,yo,t = O) =P = [x07y070]t = Ppo = [x(%yo}t . (62)

Die Anfangsposition po = [z0, yo]" entspricht den Lagrange-Koordinaten des Federbalkens.
Fir jede Zeit ¢ bilden die Punkte {L: = P(po,t)|po € L} eine Flache.

Im folgenden wollen wir die zeitabhangige Interaktion von Elektronenstrahl und Balken ge-
nauer untersuchen. Wenn der Elektronenstrahl der Intensitat I unter einer fixen Richtung

i = [ni,n

Yonilt =1 (6.3)

79
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6.1 Konzeptionelle Einfihrung

auf den Federbalken trifft, kommt es am Ort des instantanen Auftreffpunktes po zu einer Viel-
zahl von Wechselwirkungsakten zwischen Elektronen und Atomen des Federbalkens, bevor
ein Teil dieser Interaktion als gestreute Elektronen detektiert werden kann.

Hierbei ist die Menge aller Punkte, die den in Richtung Py ~ po orientierten Elektronenstrahl
bilden, durch

{Po + M |A € R} (6.4)
gegeben.

Unter der experimentellen Bedingung, dass die Verweildauer des Elektronenstrahls an einer
bestimmten Bildposition des Federbalkens (Pixelzeit) sehr viel gréBer ist als die Perioden-
dauer des unter dem Strahl hinweg schwingenden Balkens (Abschnitt 3.1.2), beschreibt der
Elektronenstrahl auf der oszillierenden Balken-Oberflache eine Kurve

pe = [ze,y] €R?, (6.5)

die sich aus der zeitlichen Abfolge der instantanen Auftreffpunkte bildet.

Diese Lagrange-Koordinaten lésen fir alle Zeiten ¢ das nichtlineare, dreidimensionale Glei-
chungssystem mit den drei Unbekannten z, y. und A

Plw,ye,t) = Po + ()i . (6.6)

Diese Gleichung muss numerisch geldst werden.

Die Ebene durch den Auftreffpunkt po, die durch die Vektoren

Top = 0o P (2,4, )|o=aiy=ye, [Tl =1 (6.7)

und

-1 (6.8)

Tyt = Oy P(2, Y, ) [o=as,y=ye> || Tu.t]
aufgespannt wird, bildet die instantane Tangentialebene des vibrierenden Federbalkens, wo-

bei der zugehdérige Normaleneinheitsvektor durch

Ny = 77:'1,@ x Ty’t
(172, X Tyl

(6.9)

gegeben ist. Abbildung 6.1 zeigt das geometrische Zusammenspiel von Elektronenstrahl und
Federbalken schematisch.

Die Funktion T" bestimmt den Anteil der riickgestreuten Elektronen, die am S E-Detektor de-
tektiert werden. I hangt ab vom jeweiligen Auftreffpunkt, der relativen Orientierung von Elek-
tronenstrahl, Flachennormalen und Detektor sowie der instantanen Balken-Tangentialebene

F(ptyﬁi7ﬁtaﬁ077ﬁm,ty7ﬁy,t)~ (610)
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6 Theorie der dynamischen Rasterelektronenmikroskopie

SE-Detektor

Abbildung 6.1: Zur Ableitung der geometrischen Beziehung zwischen Elektronenstrahl und Fe-
derbalken. Der Elektronenstrahl der Intensitét I trifft den Balken am Punkt py. Die Streuinten-
sitdt und deren winkelabhédngige Verteilung hdngt von den Materialeigenschaften am Auftreff-
punkt sowie der Mess-Geometrie ab. Damit ist die Intensitédt an detektierten Elektronen I,
eine Funktion von der relativen Orientierung des einfallenden Elektronenstrahls #.;, von der
Detektor-Richtung no und von der lokalen Tangentialebene des Balkens, dargestellt durch
den Normaleneinheitsvektor iy sowie durch die Tangentialvektoren 7, + und 7 ;.

Damit ist die zeitabhdngige Intensitat rlickgestreuter Elektronen gegeben durch
Ii(po,t) = IT(pe, i, Moty Rooy, Tasty Ty,t) Mt pr—o = po - (6.11)

Wenn die Intensitat I der einfallenden Elektronen auf Eins normalisiert ist, dann liegt der Wert
von I, zwischen null und Eins.

Oszilliert nun der Federbalken gemaR seiner Anregung w periodisch unter dem Elektronen-
strahl hinweg, dann ist das S E-Bild gegeben durch das Integral Uber eine Periode der vom
jeweiligen zeit-variablen Auftreffpunkt in Richtung S E-Detektor emittierten Elektronen

T
SE(po) = %/ L(po,t)dt,  w = 2m)T. (6.12)
0

Die LIA-Bilder ergeben sich aus der Fourier-Transformation der zeit-variablen Elektronen-
dichte (n=1,2,...)

T .
LIA™(po) = % / Ta(po, t) e~ ™" dt (6.13)
0
1 /7
= LIAZ (po) = Re(LIA"(po)) = T/ T4(po, t) cos(nwt) dt (6.14)
0
1 T
= LIA7Y (po) = Im(LIA"(po)) = _T/ Li(po,t) sin(nwt) dt. (6.15)
0
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6.2 Asymptotik fiir kleine Amplituden

Das Signal fir die Gesamtintensitéat entspricht somit der nullten Fourier-Mode (S E-Bild) und
es gilt: SE = LIA®(py).

6.2 Asymptotik fiir kleine Amplituden

Im Limes kleiner Auslenkungen des Balkens aus der Ruhelage kdnnen die bildgebenden
Gleichungen explizit abgeleitet werden. Unter der Annahme einer rein harmonischen Bewe-
gung ist die Verbiegung des Balkens

z(z,y,t) = AV(x,y) cos(wt), t>0 (6.16)
mit
0< VY, maz¥ =1 (6.17)

gegeben. In dieser Gleichung bezeichnet A die absolute und ¥ (z,y) die relative Amplitude
des Balkens (siehe Abbildung 6.2).

>

+1
(b) -0

Abbildung 6.2: Zum Unterschied zwischen absoluter und relativer Amplitude. Die Verbiegung
des Balkens ist gegeben durch eine lokale, normierter Amplitude ¥ (x,y) (b), die durch A
Skaliert wird (a).

In erster Ordnung von A lasst sich fir die Trajektorie des Elektronenstrahls auf dem Feder-
balken schreiben

z(t) = x0—niz(zo,yo,t)/ni + O(A?) (6.18)
y(t) = yo—n¥z(w0,y0,t)/ni + O(A?) (6.19)
2(t) = z(xo,y0,t) + O(A%). (6.20)
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6 Theorie der dynamischen Rasterelektronenmikroskopie

Beitrage hoherer Ordnung, wie die lokale Anderung der Tangentialebene am Punkt po, kén-
nen zunachst vernachlassigt werden.

Wenn der Federbalken geméaf seiner Anregung w periodisch unter dem Elektronenstrahl
hinweg oszilliert, dann wird der Auftreffpunkt p, wahrend einer Schwingungsperiode zeit-
variabel. Die resultierende Elektronenstrahl-Trajektorie p: auf dem Balken ist gegeben durch
eine harmonische Bewegung entlang eines Liniensegments, das um po = [xo,yo]" zentriert
ist. Diese periodische Bewegung findet in der Projektionsebene des einfallenden Elektronen-
strahls n; auf die Flache des ruhenden Federbalkens statt, beschrieben durch den Vektor

T Y]t
= nbml (6.21)

Die Amplitude dieser Bewegung ist

A = A(po) = A¥(po) tan(©;) (6.22)
mit
tan(Q;) = 1;75%) , (6.23)

wobei ©; der Winkel zwischen einfallenden Elektronenstrahl 7; und dem Normalenvektor der
Federbalken-Tangentialebene 7. ist (Abbildung 6.3). Die Kurve, die der Elektronenstrahl auf
dem oszillierenden Balken beschreibt, ist somit durch

pe =po + Acos(wt)al . (6.24)

gegeben. Damit folgt aus Gleichung (6.22), je flacher der Auftreffwinkel des Elektronenstrahls
und je groBer die Schwingungsamplitude des Balkens ist, desto langer ist die Kurve p;, ent-
lang derer die Streufunktion I (Gleichungen (6.10)) ausgewertet wird.

Die Abhangigkeit der detektierten Intensitat 7, (Gleichung (6.11)) von der Kurve p; erlaubt
es, zum einen den Materialkontrast des Federbalkens zu modellieren, welcher die Anzahl der
Streuprozesse beeinflussen kénnte, als auch die Abhangigkeit der Streuelektronen-Verteilung
zum Rand des Federbalkens. In der Tat kdnnen in der Nahe des Randes Elektronen auch seit-
lich durch die Oberflache austreten und in den Halbraum, der senkrecht auf der Kante steht,
streuen, was somit eine andere Streucharakteristik als im Inneren zur Folge hat (Abschnitt
2.5: Topographie-Effekt). Zudem erféhrt die Streuamplitude eine periodische Zeitabhangigkeit
durch die Bewegung des Federbalkens unter dem Elektronenstrahl hindurch. In allgemeinster
Form ist die Streuverteilung der Elektronen durch

f(ﬁhﬁt,ﬁ(n%m,t,’f_y,t) (625)
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6.2 Asymptotik fiir kleine Amplituden

SE-Detektor

z>0

z<0

A
7 A

I A\P(po) Trajektions-Amplitude A

<+— Trajektorie p—"

Abbildung 6.3: Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und Federbalken. Die Tangentialfla-
che korrespondiert mit dem markierten Ausschnitt in der Abbildung 6.1. Der Elektronenstrahl
der Intensitét I trifft aus fixer Richtung n; unter dem Winkel ©; zur Fldchennormale ., auf die
Federbalken-Oberflache am Punkt py. Die Intensitét der gestreuten Elektronen I, wird unter
der fixen Richtung n, vom SE-Detektor erfasst. Im statischen Fall (d.h. wenn der Federbal-
ken ruht) &ndert sich dieser Auftreffounkt po nicht in der Zeit. Im dynamischen Fall, wenn der
Federbalken periodisch gemaf3 seiner Anregung w schwingt, beschreibt der Elektronenstrahl
eine Trajektorie mit der Amplitude A in der Projektionsebene des ruhenden Balkens. Die de-
tektierte Intensitét 1, entlang der Trajektorie p; ist in diesem Fall zeitabhdngig. Graphik nach
[88].

gegeben. Zusatzlich spielen lokale Eigenschaften (Materialeigenschaften) des Federbalkens
eine Rolle, so dass sich der Anteil der am S E-Detektor registrierten Rickstreuelektronen T°
(Gleichung (6.10)) im Falle eines lokal isotropen Materials wie folgt faktorisieren lasst

F(pﬁﬁ”iy ﬁh "Alo’%z,tvf—y,t) = R(pt)f(ﬁ’by ﬁh ﬁoaf_@,ﬁ’f—y,t) . (626)

Der Faktor R(p.) beschreibt die lokale Streudichte entlang der Kurve p: und damit die materi-
alspezifische Ruckstreufahigkeit und der andere Faktor f die richtungsabhangige Verteilung
der gestreuten Elektronen.

In erster N&herung wird in dieser Arbeit die winkelabhangige Streuverteilung f als Lambert-
Streuung in Richtung der Flachennormalen und in Cosinus-Richtung beschrieben (Abbildung
6.4). Der Bruchteil an Elektronen, die in den SE-Detektor gelangen, kann im Experiment mit
Hilfe der Saugspannung Us;as modifiziert werden. Fiir spatere theoretische Uberlegungen
muissen wir in der Lage sein, diesen Einfluss zu modellieren. Unter der Annahme, dass na-
hezu alle gestreuten Elektronen bei hoher Saugspannung detektiert werden, vereinfacht sich
Gleichung (6.26) zu

L'(po,t) = R(p:) fo, (6.27)
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6 Theorie der dynamischen Rasterelektronenmikroskopie

Abbildung 6.4: Cosinusférmige Intensitétsverteilung um die spekulare Richtung beim Lambert-
Streuer.

wobei fo eine Konstante ist. Damit enthalt die zeitabhangige Intensitét I; = IT sowohl In-
formationen Uber das Material als auch Uber den Interaktionskontrast des Elektronenstrahls
mit dem Federbalken entlang der Trajektorie p, und es folgt unter Verwendung von Gleichung
(6.24) und (6.27)

Lu(po,t) = I foR (po + A cos(wt)nt! ) +0(AY). (6.28)

Zur weiteren Auswertung der Integrale (6.12)-(6.15) nutzen wir den folgenden mathemati-
schen Zusammenhang. Fir eine beliebige Funktion » und n € N gilt

/27r h(cos(t)) sin(nt)dt = 0. (6.29)
0
7 h(cos(t)) cos(nt)y dt = 2 / " h(cos(t)) T (cos(t)) dt
- —2/1_ h(u)Tn(u)ﬁdu

- 2[ h(w) T () du

1 1 — cos?(t)
! 1
= 2[1 h(u) Tn(u)ﬁ du , (6.30)

wobei T, das n-te Tschebyscheff-Polynom vom Grad n bezeichnet. Fiir die Tschebyscheff-
Polynome gibt es mehrere Darstellungsformen

Tn(x) = cos(narccos(z)), Tn(cos(x)) = cos(nx) (6.31)
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6.2 Asymptotik fiir kleine Amplituden

oder explizit
To(x) =1, Ti(z)=z, To(z)=22>—-1,.... (6.32)

Das erste Integral (6.29) verschwindet aufgrund von trigonometrischen Symmetrietiberlegun-
gen, da cos(t) achsen- und sin(nt) punktsymmetrisch zur Null ist und sich damit die zugeho-
rigen Integralanteile in Summe aufheben.

Das zweite Integral (6.30) fUhrt dagegen unter Vernachlassigung von Termen héherer Ord-
nung unter Anwendung von Gleichung (6.14) und (6.28) auf die bildgebende LI A-Gleichung

T
LIA (py) = %/ La(po, t) cos(nwt)dt (n=1,2,...)
0

T
= % / IfoR(po + A cos(wt)n!") cos(nwt) dt
0

27
= % R(po + A cos(w)al) cos(nw) dw
0

_ L (' Rpo+ Awd!) Ta(w)
™ 1 V1—w?
AR AT (%
_ Lh (po +uii) Tn (3) o, (6.33)

T -

Somit ist das Zeitintegral in ein Ortsintegral Gberfiihrt worden.
Im Folgenden erweist es sich als zweckmaBig, die Kern-Funktion K, einzufuhren, die sich
unter Verwendung der Tschebyscheff-Polynome T, explizit schreiben l&sst

Kn(u):\/% (n=0,1,2,...). (6.34)
Diese Kern-Funktionen werden wir benutzen, um den Zusammenhang von Materialkontrast-
Funktion R und den bildgebenden Gleichungen zu charakterisieren.
Abbildung 6.5 zeigt die berechneten Kerne fiir die ersten vier Indizes n, aufgetragen Uber
der Trajektions-Amplitude A. Wie zu sehen ist, werden die Kerne sowohl in dem Wert ihrer
Amplitude als auch in ihrer Breite durch A skaliert. Mit dieser Notation Iasst sich schreiben
(n=1,2,...)

A
LIAT (po) = %’ /_ R +unl) K, (E) du (6.35)

und firn =0 Lfs M Ripo +ui)

:M/AWW (6.36)
A

Die zugehorigen Sinus-Terme der LI A-Gleichung (6.15) verschwinden entsprechend Glei-

chung (6.29)

SE(po)

LIA(po) =0, (6.37)

so dass es sich im Folgenden als glnstig erweist, LIA? = LIA"™ zu schreiben.
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+1/AF /At
0 0
-1/A} 1-1/At
(4) n=0
—A 0 +A

+1/A} +1/A F

—1/A} —1/A}

Abbildung 6.5: Berechnete Kern-Funktionen K,, fir die Ordnungenn = 0,1, 2, 3. Die positiven
Funktionswerte sind in griin, die negativen Funktionswerte sind in rot dargestellt. Die Paritét
der Kerne ist alternierend. AuBBer fiir n = 0 sind die Kerne im Mittelwert null. Graphik aus
[88].

Die bildgebenden Gleichungen (6.35) und (6.36) zeigen, wie die SE- und LI A"-Bilder inter-
pretiert werden missen: Der Wert an jedem Punkt po ist durch einen gewichteten Mittelwert
der Kontrastfunktion entlang der Elektronenstrahl-Trajektorie gegeben. Dabei ist die lokale
Skala durch die Amplitude A bestimmt. Die Wichtung entlang der Trajektorie p; = po + uil?
ist durch die Kerne K, gegeben, die ebenfalls in ihrer GréBe durch A skaliert sind. Jedem
Bildpunkt po des SE- und LIA™-Bildes wird damit der Wert zugewiesen, der aus der Faltung
der Materialkontrast-Funktion R mit dem jeweiligen Kern hervorgeht.

6.3 Der homogene Federbalken

Im Folgenden diskutieren wir die bildgebenden Gleichungen (6.35) und (6.36) fiir den Spezi-
alfall eines Federbalkens ohne Materialkontrast auf seiner Oberflache (Homogener Federbal-
ken). Wenn die Oberflache des Federbalkens uniform (R, konstant) ist, dann kommt die ein-
zige Zeitvariabilitat durch die Verbiegung der instantanen Reflektionsebene des Balkens zu-
stande, an welcher der Elektronenstrahl reflektiert wird. Als Effekt héherer Ordnung kann das
in erster Naherung vernachlassigt werden. Ebenso vernachlassigen wir in dieser Betrachtung
die erhdhte Streuwahrscheinlichkeit fir Elektronen in der Nahe der Kanten (Topographie-
Effekt).
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6.3 Der homogene Federbalken

Ein homogener Federbalken wird durch eine Kontrastfunktion R beschrieben, die auf der
Federbalken-Oberflachen konstant ist und ansonsten den Wert null hat (Abbildung 6.6). Es
ist

Ro, flr po auf dem Federbalken
R(po) = (6.38)

0, sonst.

Abbildung 6.6: Homogener Federbalken. Die Kontrastfunktion ist auf der Balken-Oberfldche
konstant und ansonsten null.

Unter Verwendung der Tschebyscheff-Polynome (6.31) und der Kern-Funktionen (6.34) kann
folgender mathematische Zusammenhang

—1 vV 1-— U2
cos(n arccos(u))

V1—u?
0
<=l TR

' Kn(u)du = / Tn(u) du
/ du

(6.39)
L2 0 (6.40)

abgeleitet werden. Unter der Bedingung, dass die Elektronenstrahl-Trajektorie im Inneren
des Balkens liegt und nicht mit der Kante interagiert, vereinfacht sich die bildgebende SFE-
Gleichung (6.36) fir n = 0 zu

sB() = I

/ RpoJrunl ) Ko (A)du
I fo

= 7/ R(po + Awni") Ko(w) dw
—1

= IfoRo+O(A). (6.41)
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Damit ist klar, dass im SE-Bild keine Information Uber die schwingende Struktur enthalten
ist, da der Bildwert konstant (I fo Ro) ist. Erst in hdherer Ordnung O(A) ist die Oszillation im
SE-Bild zu sehen.

Auch aus den LI A-Bildern kann in erster Ordnung von A nicht auf die schwingende Struktur
geschlossen werden, da der Kontrast im Inneren verschwindet. Dies zeigt sich, wenn Gilei-
chung (6.40) in Gleichung (6.35) eingesetzt wird, wodurch

LIA"(po) =0+0(A)  (n=1,2,...). (6.42)

folgt. Um die beiden Gleichungen (6.41) und (6.42) besser zu verstehen, sei daran erinnert,
dass die Kern-Funktionen im Mittel null sind (Abbildung 6.5). Eine Ausnahme bildet der Kern
nullter Ordnung, mit dem die Kontrastfunktion im S E-Bild gefaltet wird.

Im Falle einer nicht-konstanten Materialfunktion, die vielmehr langsam um den instantanen
Auftreffpunkt po variiert, kann der Wert von R entlang der rdumlichen Skala A durch eine
lokale Konstante approximiert werden

R(po + dp) = R(po) + O(A), [6p] <A, (6.43)

womit solche Falle in den Giiltigkeitsbereich der Gleichung (6.41) und (6.42) miteinbezogen
werden kdnnen.

Enthélt der Materialkontrast entlang der Uberstrichenen Elektronenstrahl-Trajektorie aber eine
Singularitat, dann kann die Funktion R an dieser Stelle nicht durch eine konstante Funktion
oder durch ein Polynom niedriger Ordnung approximiert werden. Das bedeutet, dass dort der
Kontrast im SE-Bild nicht konstant ist und in den LI A"-Bilder einen nicht-verschwindenden
Wert hat.

Im n&chsten Abschnitt soll die Bildgleichung fiir folgende Singularitaten explizit hergeleitet
werden:

o Stufen-Kontrast

e §-Kontrast

6.4 Bildgebung an Singularitaten

6.4.1 Stufen-Kontrast

Ein stufenférmiger Verlauf des Materialkontrasts ist an den Federbalken-Kanten zu finden.
Dabei sei R = R, auf der Federbalken-Oberflache und ganz allgemein R = R; jenseits der
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6.4 Bildgebung an Singularitdten

Kanten. Uberstreicht der Elektronenstrahl nun diesen Stufen-Kontrast wie in Abbildung 6.7
skizziert, dann lasst sich der Materialkontrast flr alle Punkte auf der Strahl-Trajektorie durch

R(pu) = Ro + (R1 — Ro)H (u) (6.44)

schreiben.

Abbildung 6.7: Der Materialkontrast entlang einer Elektronenstrahl-Trajektorie, bei der die
Federbalken-Kanten (lberstrichen wird, ist durch einen stufenférmigen Verlauf charakteri-
siert.

Dabei ist das Koordinatensystem so gewahlt, dass v = 0 die Lage der Kante ist. In diesem
Koordinatensystem sei uo nun der Auftreffpunkt des Elektronenstrahls.
Mit H wird die Heaviside-Funktion

0, =<0
H(z) = (6.45)
1, 2>0

bezeichnet.
Zur weiteren analytischen Betrachtung ist es sinnvoll, die integrierten Kern-Funktionen K
einzufihren

Kl(u) = /iKn(t)dt:—/lKn(t)dt n>1. (6.46)

Die letzte Gleichung gilt, da
1
-1

ist (Gleichung (6.40)). Fir n = 0 (Gleichung (6.39)) haben wir stattdessen
u 1
K§(u) = / Ko(t)dt = m — / Ko(t)dt = — K§(—u). (6.48)
—1 u

Die letzte Gleichung folgt aufgrund der Symmetrie der Kern-Funktion K.
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+0.75 {05l |

—075 ) {705y ]

Abbildung 6.8: Integrierte Kern-Funktionen K der Ordnungen n = 0,1,2,3. Die positiven
Funktionswerte sind in griin, die negativen Funktionswerte sind in rot dargestellt. Die inte-
grierten Kerne sind in ihrer Breite durch A skaliert, nicht aber in ihrer Amplitude. Graphik aus
[88].

In Abbildung 6.8 sind die berechneten integrierten Kern-Funktionen flr die ersten vier Indizes
zu sehen. Damit ist es mdglich, die bildgebenden Gleichungen fir den Stufen-Kontrast an den
Kanten explizit zu schreiben.

Ausgehend von der allgemeinen Abbildungsgleichung (6.35) Iasst sich unter Verwendung von
Gleichung (6.44) schreiben

LIA" (UO)

IfO/ Rpo—‘,—vnz) n(%)dv

- % [Ro + (Ry — Ro) H(uo +w)] Ko, (§) du
_ Ifo/ Ro K du—|—
I fo i
TA /_A (Ry = Ro) H(uo +u) Ko (7 ) du. o
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6.4 Bildgebung an Singularitdten

Diese Gleichung besteht aus zwei Termen. Der erste Summand wird durch die Gleichung
(6.39) bzw. (6.40) unter Verwendung der Substitution (u/A = w) berechnet

1 —
171‘0 / RoKn(w)dw =" IfoRs (6.50)
-1

(n=1,2,...)

0. (6.51)

Der zweite Term kann als Faltung geschrieben werden. Allgemein gilt, die Faltung einer Funk-
tion mit der Heaviside-Funktion ist die Stammfunktion:

oo
(F«H)(t)=(H=*=F)(t) = F(t —u)H(u)du

—00

_ /;OOF(t—u)du

= f/_ooF(v)dv

= /t F(v)dv. (6.52)

Damit gilt fir den zweiten Summanden der Gleichung (6.49):

A
%{’ 7A(R1 ~ Ro) H(uo + u) K» (%) du
I o0
= T{(\)(Rl fRo)/_OoH(uo+u)Kn (%) du
Ifo

= =X (R1 — Ro) [Z(l — H(—uo —u)) Kp (%) du

- % (Ry — Ro) /_OO (1= H(—uo — Aw)) Kn (w) duw

= Pk [T 0-HER -0 K d
_ ITfO(Rl—RO) [/:;Kn(w)dw—H*Kn (—%)} (6.53)

Die letzte Gleichung folgt aufgrund von Gleichung (6.52). Somit lautet der zweite Term fur
n>1

o p I (_M0N] e Lo g 1 (Uo
22 (R — Ro) [o Kn( A)] = (-1 =2 (R Rl)Kn(A) (6.54)
unter Ausnutzung der Paritat der integrierten Kerne

KM (—u) = (-1 K (u), n>0. (6.55)
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Fir n = 0 haben wir

Ifo (R~ Ro) [x — K (- 52)] = ]Tf(’ (R — Ro)K3 (%) (6.56)

In der letzten Umformung haben wir die Symmetrie von K, benutzt (siehe Gleichung (6.48)).

Damit ist die Abbildungsgleichung fiir den Fall, dass die Elektronenstrahl-Trajektorie einen
Stufenkontrast (Kante) tberstreicht durch die Summe beider Terme gegeben. Zusammenge-
fasst ist

I fo

SE(u0) = IfoRo+ =22 (R~ Ro)Kg (%2) +0(4) n=0 (6.57)

A
LIA™(up) = (-1)”%’%( RO)K’(A)+O(A) n>1. (6.58)

Somit ist das SE-Bild durch einen sigmoidalen Ubergang vom Inneren (I foRo) auf das Au-
Bere (IfoR:) gekennzeichnet. Dieser Ubergang findet auf einer Lange von 2A statt. Das
LIA-Bild hingegen ist im Inneren und AuBeren null, nur in einem Bereich +A um die Kante
ist es durch den integrierten, skalierten Kern gegeben.

6.4.2 j-Kontrast
Der Kontrastverlauf an der Federbalken-Spitze ist mit einer §-Funktion
+a
/ 0(x)der=1 fir a>0 (6.59)

modellierbar. Wenn also, wie in Abbildung 6.9 zu sehen ist, der Elektronenstrahl entlang
seiner Trajektorie vom Federbalken nur dessen Spitze Uberstreicht, dann hat die Funktion R
dort einen konstanten Wert und fallt beidseitig davon auf null ab.

%7S
iena\ RSP i n
0‘.'\";3'5 Q/ - *l\{\\ o

e

Abbildung 6.9: Uberstreicht der Elektronenstrahl die Federbalken-Spitze, dann hat der Material-
kontrast entlang der Trajektorie die Form einer é-Funktion.
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6.5 Phasen-Gleichungen

Befindet sich nun die Spitze des Federbalkens an der Stelle v = 0, so kann in Abhangig-
keit vom Auftreffpunkt, der die u-Koordinate uo hat, die Abbildungsgleichung (6.35) wie folgt
formuliert werden

LIA™(u)) = %/j\é(uo—ku)lﬂl(%)du
(—1)" %Kn (4. (6.60)

Damit ist klar, dass das LIA-Bild an der Federbalken-Spitze lokal durch den Kern K,, be-
schrieben wird. Entsprechend gilt fir n = 0

SE(uw) = %Ko(_@)

= o (%), (6.61)

Eine Interpretation der hier formal diskutierten Abbildungsgleichungen an Singularitéten er-
folgt in Abschnitt 7.1 anhand der DySEM-Bilder.

6.5 Phasen-Gleichungen

In Erweiterung von Gleichung (6.16) filhren wir eine positionsabhangige Phasenfunktion ¢(z, y)
ein, die den instantanen Zustand der harmonischen Bewegung des Balkens charakterisiert

2(z,y,t) = AW(z,y) cos(wt + ¢(x,y)), > 0. (6.62)
Damit erweitert sich die Elektronenstrahl-Trajektorie (6.24) zu
pt = po + A cos(wt + @) Al (6.63)

Wir benutzen die allgemeine LI A-Gleichung (6.13) unter Berlicksichtigung der Gleichungen
(6.28), (6.33) und (6.34)

1 r —inw
LIA™(po) = 1Ifo T / R(po + A cos(wt + ¢(po)) ﬁfq) e i (6.64)
0
T
= Ifo % gméPo) / R(po + A cos(wt) al) e ™" dt | (6.65)
0

so dass die modifizierte Abbildungsgleichung nun

A
LIA™(po) = % elmzﬁ(po)%/ R(po + uﬁf) K, (%) du (6.66)
A
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lautet. Da die Amplitude ¥ bis auf Ausnahme der Knotenlinien eine glatte Funktion ist, kann
A in der Umgebung von Punkt po durch seinen Wert an der Stelle p, approximiert werden.
Unter Verwendung der Notation

Kna(u) = %Kn (%) (6.67)

kann die Bildgleichung (6.66) auch in Form einer Faltung entlang der Trajektorie geschrieben
werden
n 1 in %
LIA™(p) = 10 00 (R oy s BG) o= ol < 1, (6.68)

wobei K, A (u) = K, A(—u) die skalierte und gespiegelte Kern-Funktion bezeichnet.

Im Folgenden erweist es sich als glinstig den Term

(% /fA R(po + uin?) K, (%) du) =: Zn(po) (6.69)

in der Funktion =, (po) zusammenzufassen. Somit bedeutet =, (po) die Faltung des Mate-
rialkontrastes mit den skalierten und gespiegelten Kernen. Die Abbildungsgleichung (6.66)
lautet damit
I .
LIA™(po) = % eind(po) Zn(po) (6.70)
sowie im Spezialfall fir n = 0

SE(po) = %Eo(pof (6.71)

Wenn “arg“ das Argument einer komplexen Zahl bezeichnet, dann kann die Phase der LI A-
Abbildungsgleichung (6.70) durch

arg(LIA"(po)) = arg (% e'mowo) En(po)) (6.72)
— g (1) b arglnom) + are(E ) (673)
= n¢(po) +arg(En(po)), (6.74)

angegeben werden, wobei die Phasen der einzelnen Faktoren addiert werden kénnen. Die
Gleichung (6.72) spaltet also in drei Terme auf. Der erste Summand in (6.73) verschwindet,
da die Phase einer reellen Konstanten null ist. Der zweite Summand entspricht n-mal der Os-
zillationsphase im Punkt po, wobei im dampfungsfreien Fall die Phase ¢(po) nur zwei Werte
annehmen kann (siehe Abbildung 6.10). Der dritte Summand in Gleichung (6.73) kann &hn-
lich erklart werden. Ist die Kontrastfunktion R reellwertig, dann kann die Phase von Z,, nur
zwei Werte annehmen

0, far =, (po 0
arg(an@o)):{ Ur En(po) > (6.75)

T, far En(p()) <0.
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6.5 Phasen-Gleichungen

Damit ist die LI A-Phase an jedem Bildpunkt po durch das Zusammenspiel von Oszillations-
phase ¢(po) und dem Vorzeichen der Funktion =, (po) bestimmt.

(a)/‘J/n“ — »X

(b) Y(x,y) +1

() / ¢=0 d=nt

Abbildung 6.10: Schematische Einfiihrung der Phasenfunktion ¢(x,y) in Erweiterung der Ab-
bildung 6.2 am Beispiel der zweiten flexuralen Mode (T-B#2). Bei einer verlustfreien Schwin-
gung kann die relative Phase zwischen zwei Punkten nur die Werte 0 oder = annehmen [16].
Die Bereiche konstanter Phase sind durch Knotenlinien voneinander getrennt, entlang derer
die Amplitude null ist (c). Graphik nach [110].

6.5.1 Paritat der Kern-Funktionen

Wie im Satz zuvor angedeutet, ist die LI A-Phase (6.74) am Bildpunkt po nicht einfach nur
durch die dortige relative Oszillations-Phase ¢(po) bestimmt, sondern auch durch das Sym-
metrieverhalten der in der Funktion =,, enthaltenen Kerne.

In der Tat ist das Symmetrieverhalten der Tschebyscheff-Polynome (6.32) und der davon
abgeleiteten Kerne (6.34) eindeutig

To(—z) = (=1)"Th(z) = Kn(—u)=(-1)"Kn(u), (6.76)

wobei die Paritat durch (—1)™ gegeben ist (siehe auch Abbildung 6.5).

Im Folgenden sei P ein Operator, der die Spiegelung einer Funktion an der Symmetrieachse
orthogonal zur Elektronenstrahl-Trajektorie bewirkt, so dass PR die gespiegelte Kontrastfunk-
tion bezeichnet. Damit I&sst sich aus Gleichung (6.69) folgender Zusammenhang ableiten

Z.]PR] = (-1)"PZ,[R]. (6.77)
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In den nachfolgenden Betrachtungen wollen wir die Symmetrieverhéltnisse des Federbalkens
ausnutzen. Dazu ist es sinnvoll, ein lokales Koordinatensystem auf der Oberflache des Fe-
derbalkens einzufiihren. Dabei verlauft die z-Achse entlang der Federbalken-L&ngsachse.
Wie in Abbildung 6.11 eingezeichnet ist, hei3t nachfolgend die dem SE-Detektor zugewandte
Kante des Federbalkens Hinterkante und die zum einfallenden Elektronenstrahl orientierte
Kante Vorderkante. Die positive y-Achse ist zur Vorderkante des Federbalkens orientiert. Die
z-Achse steht senkrecht auf der Federbalken-Ebene, so dass =z, y, z ein linkshandiges Sys-
tem bilden.

SE-Detektor

> Y
l 0 geklemmt

H(y)

Abbildung 6.11: Homogener Federbalken mit lokalem, kartesischen Koordinatensystem, das
seinen Ursprung am geklemmten Ende des Balkens hat. Nachfolgend heif3t die zum SE-
Detektor orientierte Seite “Hinterkante® und die gegentiberliegende Seite “Vorderkante®. Die
x-Achse féllt mit der Ldngsachse des Balkens zusammen. Die graue Fldche ist ein Aus-
schnitt der Federbalken-Oberfldche und korrespondiert mit der Abbildung 6.3. Graphik nach
[110].

Wenn nun der Federbalken geman seiner Anregung unter dem Elektronenstrahl hinweg os-
zilliert, dann soll die Elektronenstrahl-Trajektorie p; parallel zur y-Achse (und damit senkrecht
zu den Kanten) verlaufen. Gegeben seien nun zwei Punkte po = [zo, yo] und p1 = [z1, y1],
wobei xop = x1 gilt, so dass sich beide Punkte auf der Trajektorie befinden. Die Material-
funktion R zwischen den beiden Punkten ist durch eine lokale Spiegelsymmetrie bezlglich y
gegeben

R(zo,y0 — 0y) = R(z1,y1 + dy) . (6.78)
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6.6 Kontrastverteilung an den Kanten

Damit ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (6.70) und unter Berlcksichtigung von
Gleichung (6.77) der Zusammenhang zwischen den beiden Punkte p, und p; im LIA-Bild
durch

LIA™(z1,y1 4+ 6y) = (=1)"e™**LIA™(z0,y0 — 6y), (6.79)
wobei A¢ deren Phasendifferenz bezeichnet
A¢ = ¢(x0,y0) — ¢(T1,1) - (6.80)

In n&chsten Abschnitt wenden wir die Gleichung (6.79) an, um die in den experimentellen
Bildern beobachteten Abbildungs-Merkmale (siehe Kapitel 4) des ungedampft schwingenden
Federbalkens zu verstehen.

6.6 Kontrastverteilung an den Kanten

Wenn w die Breite des Federbalkens kennzeichnet, dann sind die Koordinaten eines Punktes
auf der Vorderkante des Balkens durch

w
{ [1: 5] 0<a< L} (6.81)
gegeben und entsprechend die Koordinaten eines Punktes auf der Hinterkante durch
w
{ [:c —5} 0<az< L}. (6.82)

Unter Verwendung der Heaviside-Funktion (6.45) ist der Materialkontrast eines Punktes [z, 7]
auf der Vorderkante eines homogenen Federbalkens durch

R(z, % +8y) = RoH(—5y). (6.83)
gegeben; und analog gilt fiir den Materialkontrast eines Punktes [z, — %] auf der Hinterkante
R(z, —% +0y) = RoH(5y). (6.84)

Zwischen Vorder- und Hinterkante besteht entlang der in Abbildung 6.11 eingezeichneten
Elektronenstrahl-Trajektorie bezlglich des Materialkontrasts Spiegelsymmetrie. In diesem
Fall vereinfacht sich die Gleichung (6.78) zu

R(z, % 1 0y) = R(z, 7% —by). (6.85)
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6 Theorie der dynamischen Rasterelektronenmikroskopie

Vorderkante

Fir einen Punkt auf der Vorderkante (6.83) nimmt die allgemeine Gleichung (6.66) einen
expliziten Ausdruck an (A = Az, 5),¢ = ¢(z, 3))

n w IfU ing 1 /A w ~H U
(z, 5 + 0y) ety _AR(;U, 5 + 0y + un;) (A) du

_ 1fop el [* A w
= Lopge A/_AH( 5y unZ)Kn(A)du

_ Lfo o mel [T u

. —dy/A
_ %Ro ¢ / Kon(u) du, (6.86)

—1

woraus unter Verwendung der integrierten Kerne (6.46) und deren Symmetrieverhalten (6.55)

n E o IfU ing(z,%) I(_ 5y
LIA™(z, 2 +doy) = — Roe 2 K, Az, 2) (6.87)
If() i w 5y
_ _q\yn+1 £JO ing(x,%) I
= (-t Lopg ety KTL(A(%%J (6.88)

folgt. Die Gleichung zeigt, wie die Bildgebung entlang der Vorderkante durch ein Zusammen-
spiel von lokaler Oszillationsphase ¢(po) mit der Amplitude A zustande kommt. Entlang der
Vorderkante sind die LI A™-Funktionen durch integrierte, skalierte Kerne (K}, (%)) ge-
geben, wobei die lokale Skala A(z, %) ist. Die Verschmierung der Kantenlinie ist demnach
am gréBten in den Schwingungsbauchen (maximale Schwingungsamplitude) und minimal an
den Ruhelagen der Oszillation.

Hinterkante

Die entsprechende LIA-Gleichung fir Punkte auf der Hinterkante leitet sich aus der allge-
meinen Symmetrie-Relation (6.79) der beiden Kanten ab und es ist

n _E _ _1\n Lfo ing(x,—4%) 71 5?}
LIA" (z, 3 +dy) = (1) - Roe 2 K, =) (6.89)
Y

7)
_Lfo ing(x,—%) I(_ 6
2 Roe V(50 (6.90)

Die letzte Gleichung folgt aus der Paritat der integrierten Kerne (6.55).
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6.7 Fazit

Vorder- und Hinterkante im Vergleich

Betrachten wir nun den Fall zweier Punkte, die sich auf den Kanten gegeniberliegen. Wenn
Dampfungseffekte vernachléssigt werden kénnen, dann ist die Phasenbeziehung A¢ (6.80)
zwischen den beiden Punkten entweder null oder =, je nachdem, ob die Punkte gleich- oder
gegenphasig zueinander schwingen. In diesem Fall nimmt die Funktion ¢ = ¢*2¢ die Werte
+1 an und aus den Gleichungen (6.87) und (6.90) folgt

LIA™(x, % +0y) = —€e"LIA" (x, —% + 0y) . (6.91)

Mit dieser Gleichung ist klar, dass die Bildgebung an den Kanten sowohl differenziert nach
der Harmonischen-Ordnung n als auch unterschieden nach flexuraler bzw. torsionaler Mode
betrachtet werden muss.

Die Diskussion der bis jetzt nur formal angegebenen Zusammenhange erfolgt im nachfolgen-
den Kapitel 7.

6.7 Fazit

Ziel der neu entwickelten Theorie ist es, in allgemeiner Form die beobachteten Bild-Merkmale
der DySEM-Messung zu erklaren, indem diese auf die Interaktion zwischen Elektronenstrahl
und schwingenden Balken zurtickgefuhrt werden.

Wenn der Federbalken geméfB seiner Anregung w periodisch unter dem Elektronenstrahl
hinweg schwingt, dann &ndert sich der Auftreffpunkt po des Elektronenstrahls mit der Zeit.
Der Elektronenstrahl beschreibt somit eine Kurve p: auf der Balken-Oberflache, wobei die
Amplitude A der Trajektorie abhangig von der lokalen Deflektion A des Balkens ist. In der
Asymptotik fir kleine Amplituden kann die Trajektorie durch ein Liniensegment modelliert
werden.

Durch diese Interaktion wird die Intensitat der herausgeldsten Sekundarelektronen zeitlich
moduliert. Ein Teil der Elektronen wird auf der instantanen Oberflache des Federbalkens
mit einer spezifischen Streucharakteristik (Lambert-Streuung) reflektiert, die spater entspre-
chend der im Experiment angelegten hohen Saugspannung in eine Konstante f, tibergeht.
Ein anderer Teil der Elektronen diffundiert aus dem von der Kante angeschnittenem Informa-
tionsvolumen (Topographie-Effekt), wobei die Abh&ngigkeit der Streufunktion vom Abstand
zum Rand als Effekt héherer Ordnung betrachtet wird und damit keine weitere Berlicksichti-
gung findet. Neben der Streufunktion ist der Materialkontrast R(p;) der wesentliche Parame-
ter fur die detektierte Sekundérelektronen-Ausbeute.

Die SE- bzw. LIA-Bilder entstehen nun, indem aus der an einem fixen Ort (Position des
S E-Detektors) gemessenen zeit-variablen Elektronen-Dichte I; die Fourier-Transformierte
gebildet wird und danach in Fourier-Komponenten zerlegt wird. Dies kann im Experiment
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6 Theorie der dynamischen Rasterelektronenmikroskopie

durch den Lock-In Verstarker realisiert werden. Die Bilder flr die totale Intensitéat entsprechen
damit der nullten Fourier-Mode, die Grundschwingung der ersten Fourier-Mode, die zweite
Harmonische der zweiten Fourier-Mode, und so weiter.

Mittels bildgebender Kerne K,,, die entlang der Trajektorie mit der Materialkontrast-Funktion
gefaltet werden, kdnnen die Bildgleichungen als Konvolution geschrieben werden. Im Spezial-
fall eines homogenen Federbalkens (konstanter Materialkontrast R, auf der Balken-Oberfléche)
vereinfachen sich die Abbildungsgleichungen, indem der Verlauf des Materialkontrasts an den
Federbalken-Kanten als stufenférmig und an der Federbalken-Spitze als §-férmig angenom-
men wird.

Die LIA-Bilder konnten in ihrer komplexen Gesamtheit verstanden werden, sowohl in Be-
zug auf ihre Amplitude als auch auf ihre Phase. Hierzu wurde die Paritét der Kerne mit den
Symmetrie-Eigenschaften des Federbalkens in Beziehung gesetzt.
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7 Diskussion der DySEM-Bilder

In diesem Kapitel werden die DySEM-Bilder des schwingenden Federbalkens (Kapitel 4)
nach der neu entwickelten Theorie diskutiert.

So kann im Abschnitt 7.1 gezeigt werden, wie die beobachteten Bild-Merkmale (Verbreite-
rung und Multiplizitdt der Kantenlinie, Kontrastverlauf an der Federbalken-Spitze) aus dem
Abbildungsmechanismus resultieren und sich damit auf die Wechselwirkung von Elektronen-
strahl mit dem periodisch darunter hinweg schwingenden Federbalken zurtickflihren lassen.
Aber auch das Amplituden-abhangige Transformationsverhalten dieser Bild-Merkmale, das
unterschieden nach Harmonischen-Ordnung n nicht offensichtlich versténdlich ist, l1&sst sich
durch die bildgebenden Kerne erklaren. Ausdriicklich sei an dieser Stelle betont, dass die
Diskussion der Kanten-Merkmale in Abgrenzung vom Topographie-Effekt gefiihrt wird, bei
dem es sich um einen Effekt hdherer Ordnung handelt (Abschnitt 7.3). Die beobachteten
Kanten-Merkmale sind somit nicht auf eine erhéhte Streuwahrscheinlichkeit von Elektronen
durch die Kante oder anderer erhabener Stellen zurlckzufihren.

Im zweiten Teil dieses Kapitels (Abschnitt 7.2) wird aus der modelltheoretischen Betrachtung
der Zusammenhang von Realteil und Phase im LI A-Bild abgeleitet. Wenn fur die Interpre-
tation der LI A-Amplitudenbilder bis jetzt nur der Absolutwert der bildgebenden (integrierten)
Kerne relevant war, dann wird nun fiir das Verstandnis der Realteilbilder der vollstandige
Verlauf inklusive Vorzeichen benétigt. An dieser Stelle sei nur angedeutet, dass sich der Bild-
Kontrast aus der Faltung der Material-Funktion entlang der Trajektorie mit den bildgebenden
Kernen sowie aus den relativen Oszillations-Phasen zweier gegeniberliegender Punkte auf
dem Federbalken ableitet. Dadurch erklaren sich die Unterschiede zwischen flexuraler und
torsionaler Oszillation.

Zur vereinfachten Beschreibung nehmen wir fiir die diskutierten DySEM-Bilder einen Feder-
balken mit konstanten Materialkontrast R, auf der Oberflache an (Homogener Federbalken).
An Stellen, wo diese Simplifizierung nicht mdéglich ist und zu Fehlern fuhrt, wird im Text hin-
gewiesen.
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max

X=0 x=L
(geklemmt) (frei)

Abbildung 7.1: Zur Ableitung des Intensitétsverlaufs in den DySEM-Bildern, hier gezeigt am
Beispiel des SE-Bildes (n = 0) bzw. der L1 A-Amplitudenbilder (n = 1,2,3) der ersten fle-
xuralen Mode (vergleiche Abbildung 4.2a). Wenn der Verlauf des Materialkontrasts entlang
der Schnittlinie () durch die Balken-Kante mit einer Heaviside-Funktion modelliert werden
kann (Stufen-Kontrast), dann wird die Intensitdtsverteilung gut durch das Profil der integrier-
ten Kerne KL (Abbildung 6.8) approximiert. Zusétzlich spalten die Kanten entsprechend der
Anzahl der lokalen Kern-Extrema in ein n-Multiplett auf. Die Kontrastverteilung entlang eines
Schnittes durch die Federbalken-Spitze @) ist 6-férmig und korrespondiert mit dem Profil der
Kern-Funktionen K, (Abbildung 6.5). Fiir die Interpretation der LI A-Amplitudenbilder ist
nur der Absolutwert der jeweiligen (integrierten) Kern-Funktion relevant. Eine Abweichung
von dem idealerweise als homogen angenommenen Federbalken zeigt sich nahe des frei
schwingenden Federbalken-Endes, wo die herstellungsbedingte Verspannung oberhalb der
Mess-Spitze zu einem Bild-Kontrast flihrt. Weiter verhélt es sich so, dass die auf gleiche
Maximalwerte normierten Amplituden-Bilder nicht hinsichtlich ihrer Farbskala miteinander
verglichen werden kénnen, weshalb die Profile auch nur qualitativ vergleichbar sind. Graphik
nach [88].

7.1 Kontrastmechanismus an Singularitaten

7.1.1 Stufen-Kontrast

Der Verlauf des Materialkontrasts entlang einer Schnittlinie senkrecht zu der Federbalken-
Kante hat die Form einer Heaviside-Funktion. Wenn nun, wie in Abschnitt 6.4.1 formell abge-
leitet, in der L1 A- (6.35) bzw. SE-Gleichung (6.36) die Materialfunktion entlang der Trajekto-
rie R(po + unil), die die Kante (iberstreicht, durch eben diese Heaviside-Funktion substituiert
wird, dann kann die Intensitatsverteilung entlang der Schnittlinie mit dem Profil des zugehoéri-
gen integrierten Kernes K (Abbildung 6.8) erklart werden (Gleichungen (6.57) und (6.58)).
Damit ist klar, dass die Kanten entsprechend der Harmonischen-Ordnung in ein n-Multiplett
aufspalten. FUr jeden Index n ist die Anzahl der lokalen Extremwerte gleich der Ordnung
des integrierten Kernes K. Dieser Zusammenhang soll in Abbildung 7.1 anhand der SE-
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und LI A™-Amplitudenbilder der ersten flexuralen Mode entlang der Schnittlinie (1) diskutiert
werden.

So korrespondiert der gleichméaBige Intensitatsanstieg im SE-Bild beim Ubergang vom nicht-
vibrierenden Hintergrund auf die Oberflaiche des Federbalkens mit der sigmoidalen Form
des integrierten Kerns in Abbildung 6.8(A). Beim umgekehrten Verlauf ist die Intensitatsab-
nahme durch das gespiegelte Kern-Profil gegeben. Analog dazu ist die Intensitatsverteilung
senkrecht zu den Kanten im LIA™='-Bild mit der elliptischen Form des integrierten Kernes
in Abbildung 6.8(B) erklarbar. Die Verdoppelung der Kanten im LI A™=2-Bild resultiert folg-
lich aus den zwei lokalen Maxima des integrierten Kernes in Abbildung 6.8(C) und die drei
Kantenlinien im LIA™=3-Bild korrespondieren mit dem Profil des integrierten Kernes K._,
(Abbildung 6.8(D)).

Bei der ersten flexuralen Mode wachst die Schwingungs-Amplitude A ausgehend vom ge-
klemmten Federbalken-Ende monoton bis zu ihrem Maximalwert am freien Ende hin an. Je
groBer diese Oszillations-Amplitude bei fixer Richtung des einfallenden Elektronenstrahls ist,
desto gréBer ist die Amplitude der Elektronenstrahl-Trajektorie A auf dem Balken (Gleichung
(6.22)), die wiederum die Breite der bildgebenden Kerne K,, und K. skaliert (vergleiche Ab-
bildung 6.5 und 6.8). Damit kann die positionsabhangige Verschmierung der Kantenlinie im
S E-Bild durch das entlang der Kante breiter werdende Profil des integrierten Kernes verstan-
den werden. In den LI A™-Bildern spiegelt sich die Variabilitat von A in der Verbreiterung der
Kantenlinie und damit des n-Multipletts wieder.

Eine lllustration dieses Amplituden-abhé&ngigen Transformationsverhaltens an der Kante ist
in Abbildung 7.2 anhand von drei willkirlich gewahlten Balken-Ausschnitten (A, B und C) zu
sehen.

Die Aufspaltung der Kantenlinie abhangig von der Ordnung n der Harmonischen in ein n-
Multiplett ist naturlich auch bei héheren flexuralen (Abbildung 4.3) oder torsionalen Moden
(Abbildung 4.5) gegeben. Gleichfalls ist die Amplituden-abhangige Verbreiterung der Kan-
tenlinie zu beobachten, die nun verstanden werden kann durch die variierende Breite der
bildgebenden Kerne, wenn entlang der Kantenlinie die Auslenkung lokal unterschiedlich ist.
Aus diesem Grund verschwindet an Schwingungsknoten die Verschmierung bzw. Verbreite-
rung der Kantenlinie, die in den Schwingungsbauchen maximal ist (siehe auch Abbildung
4.4).

Die Verbreiterung der Kantenlinie ist also ein MaB fur die lokale Oszillations-Amplitude des
Balkens (das entspricht einer Bewegungsunscharfe) und davon abgeleitet fir die Trajektions-
Amplitude A.

Im Gegensatz dazu sind die lokalen Extremwerte im Profil der integrierten Kerne von A unab-
héngig (vergleiche Abbildung 6.8). So ist der gegen das eingeklemmte Ende hin abnehmende
Kontrast entlang der Kantenlinie eine direkte Konsequenz aus der diskreten Darstellung des
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Abbildung 7.2: SE- und LIA™=1-Amplitudenbild der ersten Normalmode (T-B#1). Die Topo-
logie der Kante &ndert sich mit der lokalen Schwingungsamplitude des Balkens. Mit zu-
nehmender Federbalken-Auslenkung nimmt die Kanten-Verschmierung im S E-Bild bzw. die
Verbreiterung der Kantenlinie im LI A™=1-Bild zu. Die AusschnittsvergréBerung an den Po-
sitionen A, B und C ist willkiirlich und zeigt, wie mit der Balken-Auslenkung die Breite der
bildgebenden integrierten Kerne K} bzw. K korreliert ist.

Bildes in Form von Pixeln. Dies ist besonders gut im Fall von LIA™=! in der Abbildung 7.1
zu sehen. In der Tat entspricht der Farbwert eines Pixels nicht einer Punktmessung, sondern
vielmehr einer Signal-Mittelung tber die Uberstrichene Fléache, was den realen Kontrastver-
lauf in der Abbildung erklart. Dort, wo der Kern kleiner ist als die Pixel-Abmessung geht der
Farbwert gegen null (Unterabtastung). Ist der Kern hingegen gro3 gegen das Pixel, sieht
man den konstanten integrierten Zahlenwert des jeweiligen Kerns. Auch die gerechneten
LI A-Bilder in Abbildung 7.4 entstehen durch Signal-Integration Uber ein Pixel, der Kern wird
gemittelt. LAngs des gerechneten Balkens ergibt die Rechnung also einen konstanten Farb-
wert, bis die Pixel-Unterabtastung wirksam wird.

7.1.2 j-Kontrast

Der Verlauf der Materialkontrast-Funktion entlang einer Schnittlinie senkrecht durch die Spit-
ze des Federbalkens hat idealerweise die Form eines 6-Peaks. Wenn nun in der L1 A- (6.35)
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oder SE-Gleichung (6.36) die Materialfunktion entlang der Trajektorie R(po + un!’) statt durch
eine Heaviside-Funktion wie im vorangegangenen Abschnitt vielmehr durch eine §-Funktion
substituiert wird (Gleichungen (6.60) und (6.61)), dann entspricht die Intensitétsverteilung
entlang dieser Linie dem Profil des zugehdrigen Kernes K, (Abbildung 6.5). Im Detail lasst
sich dieser Zusammenhang gut anhand der Schnittlinie @ in Abbildung 7.1 diskutieren.

So hat das Profil des Kernes K, (Abbildung 6.5(A)) bei +A eine 1/, /-férmige Singularitat,
von wo es auf einen konstanten Wert in der Mitte abféllt. Dieser Verlauf korrespondiert im
SE-Bild mit der Intensitétsverteilung entlang der Schnittlinie durch die Federbalken-Spitze.
Im Vergleich dazu hat der Kern K5 in der Mitte den Wert null (Abbildung 6.5(B)). Das zu-
gehérige Loch ist im LI A™=!-Bild deutlich zu sehen. Analog dazu kann fiirn =2 und n =3
die Intensitatsverteilung in den entsprechenden LIA-Bildern durch das Profil der zugehéri-
gen Kerne K> und K3 (Abbildung 6.5(C) und (D)) verstanden werden. Dabei gilt, dass die
Federbalken-Spitze fiir ungerade Ordnungen n nicht sichtbar ist, da die zugehérigen Kerne
jeweils eine Nullstelle bei 0 haben.

Analog dazu lasst sich auch bei den hdheren flexuralen Moden (Abbildungen 4.3 und 4.4)
der Kontrast-Verlauf durch die Spitze erklaren.

Anders hingegen verhélt es sich bei der Torsionsmode, wo der Schwingungsknoten entlang
der Balken-Langsachse und damit durch die Federbalken-Spitze verldauft. Wenn nun die Aus-
lenkung des Balkens an dieser Stelle verschwindet, dann hat A dort einen Wert nahe null. Die
verschwindende Breite der bildgebenden Kerne bei gleichzeitiger Mittelung Uber ein Bildpixel
erklart nun, warum die Federbalken-Spitze in den Bildern der Abbildung 4.5 nicht sichtbar ist.

Wie in Abbildung 6.5 zu sehen ist, haben alle Kerne K,, ihren Maximalwert bei +A. Damit
stimmt dies grundsatzlich nicht mit dem beobachteten Intensitatsverlauf entlang der Schnitt-
linie @ in den DySEM-Bildern der Abbildung 7.1 Uberein. Wie beispielsweise anhand der
Farbskala besonders gut im LIA-Bild fir n = 3 zu erkennen ist, hat der Intensitatsverlauf
in der Mitte sein Maximum und nicht wie das Profil des zugehérigen Kernes nahelegt, an
den Extrempositionen +A. Zu erklaren ist dies durch die Pixel-Darstellung der Bilder mit dem
schon beschriebenen Effekt der Unterabtastung. Da allerdings die Singularitat an der Spitze
mathematisch definiert ist, ist diese grundséatzlich nicht mit der Pixelaufldsung abbildbar.

Zusétzlich sei an dieser Stelle betont, dass der helle, mit einem  gekennzeichnete Bildpunkt
in Abbildung 7.1 flir n = 2 nicht der tatséchlichen Lage der Federbalken-Spitze entspricht,
sondern es sich hierbei um ein Interaktions-Phdnomen der beiden Kanten handelt. Etwas
schwacher ist dieser Effekt auch im Bild flr n = 3 zu sehen.

83



7 Diskussion der DySEM-Bilder

7.1.3 Zwischen den Kanten

Ist die Oberflache eines Federbalkens bezliglich des Materials homogen und topographisch
glatt, wird zwischen den Kanten kein “Kontrasteffekt” sichtbar. Wenn der Auftreffpunkt po im
Balken-Inneren liegt und nicht mit der Kante interagiert, bleibt die Intensitéat der gestreuten
Elektronen gleich und die einzige Zeitvariabilitat kommt durch die Verbiegung der instantanen
Reflektionsebene zustande, an welcher der Elektronenstrahl reflektiert wird.

In der Abbildung 4.1 ist zu sehen, dass die S E-Intensitat auf der homogenen Balken-Oberflache
konstant ist. Dies folgt auch aus der Gleichung (6.50), da die Integration lber den Kern K,
stets auf den Wert I fo R, fuhrt. Der Wert dieser Konstanten kann aufgrund experimenteller
Gegebenheiten hier nicht bestimmt werden. Wenn das S E-Signal aber konstant ist, dann ist
klar, dass das Innere eines S E-Bildes keine Information Uber die schwingende Gestalt des
Federbalkens enthélt.

Im Gegensatz dazu ist die homogene Balken-Oberflache im LI A-Bild weitestgehend ohne
Signal, wie es in den Abbildungen des Kapitels 4 zu sehen ist. Es sind ndmlich geman Glei-
chung (6.51) die bildgebenden Kerne K, fur n > 1 im Mittel null, da bei Integration tGber
eine Oszillations-Periode sich die jeweiligen Integralanteile in Summe aufheben (siehe auch
Abbildung 6.5).

Wirde man allerdings einen realen Federbalken betrachten und die VergréBerung in den
experimentellen Bilder stark erhéhen, erhielte man zum Beispiel Kontraste an den Kérnern
des Beschichtungsmetalls (Aluminium). Wére die Signal-Empfindlichkeit durch hohe Integra-
tionszeit ebenfalls gréBer, erhielte man auch in der Federbalken-Mitte ein LI A-Signal gréBer
null. Erfahrungsgeman ist das Signal-Rausch-Verhaltnis aber zu schlecht, weswegen geziel-
te Kontrast gebende MaBnahmen angebracht sind (Kapitel 8), um im Inneren des Balkens
sensitiv auf die schwingende Struktur zu sein.

7.2 Der Zusammenhang von Realteil und Phase im L/ A-Bild

Den Zusammenhang zwischen LI A-Realteil und -Phase zeigt schematisiert die Abbildung
7.3 am Beispiel der ersten flexuralen Mode (T-B#1). In der Abbildung sind die Realteil- und
Phasen-Bilder der ersten drei Harmonischen zu sehen. Der Kontrastverlauf entlang der im
Realteil-Bild eingezeichneten Schnittlinie senkrecht zu den Kanten ist durch das Profil der
integrierten Kerne gegeben. Anders aber als zur Interpretation der LI A-Amplituden-Bilder,
bei denen alle Bild-Merkmale durch den Absolutwert der Kerne erklart werden konnten (Ab-
schnitt 7.1.1), wird zum Versténdnis des Realteil-Kontrasts der vollstédndige Verlauf der Kern-
Funktionen inklusive der Vorzeichen bendétigt.
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Abbildung 7.3: Zusammenhang von Realteil und Phase in den LI A-Bildern gezeigt am Beispiel
der ersten flexuralen Mode fir die ersten drei Harmonischen (n = 1,2, 3). Hierbei entspre-
chen die Bilder in Ausschnitten den Abbildungen 4.2b und c. Die im Realteil-Bild einge-
zeichnete Schnittlinie senkrecht zu den Kanten entspricht der Linie 1) in Abbildung 7.1. Die
Intensitétsverteilung entlang dieser Linie korrespondiert mit dem Profil der zugehdrigen inte-
grierten Kerne KL (rechts). Anders als bei der Interpretation der Amplitudenbilder, muss fiir
das Verstédndnis des Realteils der relative Verlauf des Kerns berticksichtigt werden, aus dem
die Abfolge der lokalen Extremwerte resultiert. Gleichzeitig kann die LI A-Phase, da der
Imaginérteil verschwindet, nur die Werte null oder 180° annehmen. Damit ist klar, wie der
Realteil und die Phase miteinander zusammenhéngen: Andert der Realteil sein Vorzeichen,
springt die Phase um 180°. Graphik nach [110].

Fir jeden Index n ist die Anzahl der lokalen Extremwerte gleich der Ordnung des integrierten
Kernes K. Die Kanten spalten in ein n-Multiplett auf, wobei die Multiplizitdt aus der An-
zahl der lokalen Extrema resultiert. So haben gradzahlige Kerne n/2 lokale Maxima und n /2
lokale Minima (vergleiche Abbildung 6.8), wobei beispielsweise im Realteil-Bild fir n = 2 die-
ser Vorzeichenwechsel anhand des Farbverlaufs nachvollzogen werden kann. Entsprechend
kommt es im Bild fir n = 3 zum zweifachen Vorzeichenwechsel.

Da der Imaginarteil Im(LIA™) als Maf fur die experimentellen Energieverlustmechanismen
auf null geeicht werden kann, hat das zur Folge, dass die LI A-Phase nur die Werte null oder
180° annehmen kann. Ein Vorzeichenwechsel im Profil des integrierten Kerns (und damit im
Realteil) hat dann einen Sprung der LI A-Phase um 180° zur Folge.
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7 Diskussion der DySEM-Bilder

7.2.1 Kontrastverlauf entlang der Federbalken-Kanten

Im Folgenden soll der Kontrastverlauf entlang der Kanten diskutiert werden. Klar ist, dass ein
Vorzeichenwechsel im Realteil mit einem Sprung der L1 A-Phase einhergeht.

Bei flexuralen Moden der Ordnung m > 1 gibt es (m—1) orthogonal zu den Kanten verlaufen-
de Knotenlinien, an denen die Phase ¢ jeweils um 180° springt (Abbildung 6.10). Wenn nun
anhand von Gleichung (6.88) fir die Vorderkante und Gleichung (6.90) fir die Hinterkante der
Realteil-Kontrast abgeleitet werden soll, dann bedeutet dies, dass es an jedem Schwingungs-
knoten zu einem Vorzeichenwechsel im Realteil kommt, genau so, wie es der alternierende
Faktor ¢"**) vorhersagt. Allerdings ist dieser Vorzeichenwechsel nicht immer sichtbar. Ist
beispielsweise n gradzahlig, dann andert sich der Realteil-Kontrast am Schwingungsknoten
nicht, da dann stets ¢ = 1 gilt. Andernfalls, wenn n ungradzahlig ist, kommt es an jedem
Schwingungsknoten zur Kontrastumkehr (vergleiche Abbildung 4.3 und 4.4 jeweils b und c).

Bei der ersten Torsionsmode andert sich der Kontrast entlang einer Kantenlinie nicht (ver-
gleiche Abbildung 4.5 b und c). Bei héheren Torsionsmoden allerdings, wenn die Schwin-
gungsknoten sowohl parallel als auch senkrecht zu den Kanten verlaufen, folgt der Kontrast
entlang einer Kante dem Diskurs der flexuralen Mode. Im Detail bedeutet dies, dass es bei
ungradzahligen Harmonischen an jedem Schwingungsknoten zum Kontrastwechsel kommt,
der hingegen bei gradzahligen Harmonischen nicht sichtbar ist.

7.2.2 Vorder- und Hinterkante im Vergleich

Der Realteil-Kontrast gegenliberliegender Kanten kann durch Analyse der Funktion ¢ mit
e = e'>? aus Gleichung (6.91) verstanden werden. Durch den Faktor €™ wird das Transforma-
tionsverhalten der Harmonischen n beschrieben. Zusétzlich muss nach der Phasenverschie-
bung A¢ zwischen den Punkten (z, %) auf der Vorderkante und (z, —% ) auf der Hinterkante
unterschieden werden.

Im Falle flexuraler Oszillation mit A¢ = 0 kommt es unabhangig von der Ordnung n zu einem
zwischen den Kanten invertierten Realteil-Kontrast, da stets e = 1 ist und ein Minus-Zeichen
in Gleichung (6.91) den Vorzeichenwechsel bewirkt. Auf diese Weise wird die in den Realteil-
Bildern (Abbildung 4.2b, 4.3b und 4.4b) beobachtete Kontrastumkehr zwischen Vorder- und
Hinterkante korrekt beschrieben.

Anders ist die Situation bei torsionaler Oszillation, wenn A¢ = = gilt. In diesem Fall gilte = —1
und das Transformations-Verhalten muss abhangig von der Ordnung n der Harmonischen
diskutiert werden. So bilden sich aufgrund des zusatzlichen Minus-Zeichens in Gleichung
(6.91) gegenuberliegende Kanten ungradzahliger Harmonischer stets identisch ab, wohinge-
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7.3 Simulation der DySEM-Bildkontraste

gen bei gradzahligen Harmonischen der Realteil-Kontrast an der einen Kante durch Spiege-
lung des Kontrasts an der anderen Kante entsteht (siehe Abbildung 4.5b).

7.3 Simulation der DySEM-Bildkontraste

Die Simulation basiert auf der Anregung des Federbalkens in einer fixen Mode, wobei die
Form der flexuralen Eigenmoden durch die Euler-Bernoulli-Gleichung (Gleichung (5.4)) ge-
geben ist. Da die Gleichung keinen Rausch- oder Dampfungsterm enthalt, ist die resultie-
rende flexurale Auslenkung Uber der Ortskoordinate allein durch die deterministische Dy-
namik bestimmt. Der instantane Auftreffpunkt des Elektronenstrahls wurde durch numeri-
sche Lésung der Gleichungen (6.18)-(6.20) mit Hilfe des Newton-Verfahrens ermittelt. Die
Materialkontrast-Funktion wurde unter Vernachlassigung des Topographie-Effekts als kon-
stant Uber dem Federbalken angenommen. Die Ausbeute an Sekundarelektronen wurde in
Abhéangigkeit der Materialkontrast-Funktion am jeweiligen instantanen Auftreffpunkt als per-
fekte Lambert-Streuung modelliert, wobei alle herausgestreuten Elektronen detektiert wer-
den. Die Absaug-Effizienz der Saugspannung in den simulierten Bilder entspricht damit 100
Prozent. Die so erhaltene zeitabhéngige Dichte detektierter Elektronen wurde mit Hilfe einer
diskreten Fourier-Transformation in die verschiedenen LI A-Komponenten zerlegt.

Einen Vergleich von Experiment und Simulation gibt die Abbildung 7.4. Die Abbildung zeigt
den in der ersten flexuralen Mode ( T-B#1) schwingenden Balken und ist unterteilt in S E- und
LIA-Amplituden-Bilder, wobei letztere wiederum differenziert nach Harmonischen-Ordnung
betrachtet werden (n = 1,2, 3). Wie zu erkennen ist, stimmen die numerischen Ergebnisse
bemerkenswert gut mit dem Experiment Uberein. Alle Bild-Merkmale, die schon im Kapitel
4 beschrieben wurden, lassen sich sowohl im Experiment als auch in der Simulation finden.
Dies betrifft die Schwingungsform, die bei der ersten flexuralen Mode zum freien Balkenende
zunehmende Verbreiterung der Kantenlinie, die Aufspaltung der Kanten in ein n-Multiplett
sowie der Kontrastverlauf an der Federbalken-Spitze.

Allerdings gibt es auch Abweichungen zwischen Experiment und Simulation. Zum einen er-
kennt man in den experimentellen Bildern oberhalb der Mess-Spitze einen hellen Fleck (bei-
spielsweise Abbildung 7.4 C), weil dort die Sekundarelektronen-Ausbeute geringer ist, da die
beim Fertigungsprozess an dieser Stelle aufgebaute Verspannung zu einer konkaven Flache
geflihrt hat (Abbildung 7.4 A, dunkler Fleck). Dies blieb in der Simulation unberiicksichtigt.
Zum anderen ist der Kontrast langs des Balkens zwischen Experiment und Simulation un-
terschiedlich. Bei der im experimentellen Bild oben liegenden, dem Detektor zugewandten
Kante ist die S E-Ausbeute gréBer (“Hinterkante” in Abbildung 6.11), das LI A-Signal ebenso
und die Linie selbst Iasst sich Uber eine weitere Strecke beobachten. Bei der Simulation steht
die Beobachtungsrichtung orthogonal auf der Balkenflache und der Effekt tritt nicht auf.
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7 Diskussion der DySEM-Bilder

7.4 Fazit

Die entwickelte Theorie erlaubt es, die DySEM-Bilder in all ihren Charakteristiken qualitativ
und quantitativ zu verstehen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung um die DySEM-Technik
als Analysewerkzeug nutzen zu kénnen.

Die Abbildungsfunktion konnte wie folgt verstanden werden:

Die DySEM-Bilder kénnen mittels geeigneter Kern-Funktionen K,,, die analog zum Scan-
vorgang des Elektronenstrahls Uiber die Ortskoordinate gefaltet werden, berechnet werden.
So entsteht aus der Faltung mit dem Kern nullter Ordnung die Intensitats-Verteilung im kon-
ventionellen S E-Bild, die héheren Kerne flihren zu den entsprechenden LI A-Bildern. Auch
die Multiplizitat der Federbalken-Kanten und deren Amplituden-abh&ngige Verbreiterung lasst
sich durch die Form der integrierten Kerne und die Anzahl ihrer lokalen Maxima erklaren. Zwi-
schen den Kanten sind die LI A-Bilder kontrastfrei, was damit begriindet ist, dass die Kerne
im Mittel verschwinden. Auch die Zerlegung in Realteil und Phase konnte mit dieser Technik
verstanden werden.

Auf Basis der Euler-Bernoulli-Gleichung konnten die Ergebnisse fur die flexurale Oszillation
auch simuliert werden. Dabei gibt es kleine Abweichungen zwischen den simulierten Bildern,
die einen homogenen Balken mit einer zu 100 Prozent angenommenen Absaug-Effizienz aller
herausgestreuten Sekundarelektronen voraussetzen, und den gemessenen DySEM-Bildern,
bei denen sich die Kontrastverteilung im Bild auch auf eine winkelabhangige Streucharakte-
ristik an Sekundarelektronen zurlckflhren Iasst.
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Abbildung 7.4: Bildgebung des schwingenden Federbalkens (T-B#1) im Vergleich von Expe-
riment und Simulation. Der Balken ist jeweils links im Bild geklemmt. SE-Bild (A) und zu-
gehdrige LIA-Amplitude (C) im Vergleich zum simulierten Bild in (B) und (D). Darunter die
Amplituden-Bilder der zweiten und dritten Harmonischen (E) und (G), die eine sehr gute
Ubereinstimmung zu den simulierten Bildern (F) und (H) zeigen. Die Farbskalen von Simu-
lation und Experiment sind nicht identisch. Graphik aus [88].
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8 DySEM: Ortsaufgeldste Messungen

8.1 Der mikrostrukturierte Federbalken

Da die Messungen im DySEM-Modus auf einer lokalen Kontrastvariation des Federbalkens
innerhalb des Elektronenstrahl-Durchmessers basieren, lie3 bis jetzt die Oberflache eines
homogenen Federbalkens keine Rickschliisse auf die Vibration und ihre rdumliche Vertei-
lung zu. Um das zu &ndern und zusatzlich zu den Kanten des Balkens auch auf der Flache
eine DySEM-Messung durchfihren zu kdnnen [115], [116], werden wir im Folgenden die
Vibration eines in der Oberflache kontrastreich strukturierten Federbalkens betrachten. Zu
diesem Zweck wurde durch Herrn Dr. Martin Ritter (TU Hamburg-Harburg, Betriebseinheit
Elektronenmikroskopie) an der Nano-Werkbank der ZELMI (TU Berlin) mittels lonenstrahl-
Lithographie kreisringférmige Strukturen an festgelegte Positionen des Federbalkens ge-
schrieben. Damit existiert nun eine artifizielle Struktur, deren Abbild Amplituden-abhangig ist.
Far die Messung stehen sowohl modifizierte Federbalken mit erhabenen Ringen aus Platin
(Abbildung 8.1(a)) als auch Federbalken mit in die Aluminium-bedampfte Balkenoberflache
eingeatzten Ringen (Abbildung 8.1(b)) zur Verfligung.

Abbildung 8.1: Strukturierter Federbalken vom Typ PPP-CONTR [29].
(a): Erhabene Platinringe auf der aluminierten Oberflache des Balkens. Geschétzter Materi-
alauftrag 50 — 100 nm. (b): In die Aluminium-Beschichtung eingeétzte konzentrische Ringe.
Der Materialabtrag liegt zwischen 30 und 60 nm.
Die Platzierung der Kreisringe auf der Balkenoberflache erfolgt auf den Positionen eines Drei-
eckgitters (siehe Abbildung 8.2). Dieses Gitter ermdglicht eine Ruckiransformation der Pro-

jektionsverzerrung bei einem geringen Satz an freien Parametern (Abstand a, Winkel 60°).
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8.1 Der mikrostrukturierte Federbalken

Die auBeren Ringe sollen dabei mdglichst dicht am Rand geschrieben werden, ohne aber
unvollstandig zu sein oder {iberzustehen. Damit soll ein Aufbrechen der Struktur beim At-
zen bzw. ein Uberstand beim Deponieren vermieden werden. Der Abstand zwischen den
Kreisringen wurde so gewahlt, dass einerseits ein méglichst dichtes Gitter auf der Oberflache
entsteht, ohne dass es andererseits zu einer Uberlagerung verschiedener Kreisringe kommt.
Damit soll bei hohen Anregungs-Amplituden ein értliches Verschmieren der Kreisringe wah-
rend der DySEM-Messung vermieden werden. Bei der Platzierung der Kreisringe musste also
ein Kompromiss geschlossen werden. Der Durchmesser der Kreisringe orientiert sich nach
der noétigen Pixelauflésung. Die Zusammenstellung der gewéahlten Parameter ist in Abbildung
8.2 zu finden.

-”"-\‘\x::"’["::‘ a: 18,00um o

=<l e
w3 e h: 9,00um —
y ¥ O;__\/_,‘G;&)O t 31,18um Aulendurchmesser: 8um
b » m: 15,59um —t
i Innendurchmesser: 4um
e

Abbildung 8.2: Strukturierter Federbalken mit eingezeichneten Positionen fiir die kreisringférmi-
ge Material-Deposition bzw. -Abtrag.

Die Verwendung von Kreisringen als mikrofabrizierte Struktur geht auf die Kooperation mit
Herrn Dr. Ritter zurtick, der groBBe Erfahrung mit dieser Art von Kalibrierstruktur hat (Abbildung
8.3). Die Mikrostruktur liefert leicht auswertbare Positionsmarker fir den von der Firma “mac
microscopy measurement & calibration” entwickelten Bildverarbeitungs-Algorithmus.

Abbildung 8.3: Kreisringférmiger Materialauftrag. Der Federbalken im Bild ist gekippt, die Struk-
turen erscheinen perspektivisch verzerrt. Das Verhéltnis des AuBen- zum Innendurchmesser
ist2 : 1 wie es die Einfiigung im Bild zeigt.

(S E-Bilder aufgenommen bei 15 kV.)
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8 DySEM: Ortsaufgeldste Messungen

8.2 Analyse der Balkenbewegung durch artifizielle Strukturen

Wird nun der Federbalken bei einer fixen Resonanz angeregt und die Anregungsamplitu-
de variiert, ermdglicht dies eine Amplituden-abhéngigen Darstellung der kreisringférmigen
Struktur. Der Ubersicht zugunsten wird in den Abbildungen dieses Abschnitts auf die Dar-
stellung einer Farbskala verzichtet. Die Amplituden-Bilder sind auf gleiche Maximalwerte nor-
miert. In den Realteil- und Phasen-Bildern ist die értliche Verteilung der referenzsynchronen
Schwingungskomponenten inklusive Vorzeichenwechsel bzw. Phasensprung dargestellt. Da-
mit entsprechen die jeweiligen Farbskalen denen der gezeigten Abbildungen in Kapitel 4. Die
weiteren Mess-Parameter sind in Abschnitt 11.3 zu finden.

In Abbildung 8.4 ist es die erste flexurale Mode (T-B#1), die im SE-Kontrast dargestellt ist.
Wenn die Oszillations-Amplitude ansteigt, andert sich die Topologie der Kreisringe. Ausge-
hend von einer einfachen Verschmierung in Form eines Halos nehmen die Strukturen eine im-
mer komplizierter werdende Form an. Es handelt sich hierbei um ein Interaktions-Phanomen
Uberlappender Kanten, das vollstédndig mit der Simulation Gbereinstimmt. Die simulierten Bil-
der sind durch numerische Integration der Abbildungsgleichungen entstanden.

Abbildung 8.4: SE-Bilder der ersten flexuralen Mode (T-B#1). Amplituden-abhédngige Gestalts-
dnderung der kreisringférmigen Struktur. Die Einfiigung in den Bildern zeigt die simulierte
Struktur.
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8.2 Analyse der Balkenbewegung durch artifizielle Strukturen

Die zugehoérigen Amplituden- bzw. Realteil-Bilder zeigt die Abbildung 8.5.
Die entsprechenden Bilder der zweiten Harmonischen (n = 2) sind in Abbildung 8.6 zu sehen.
Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation ist jeweils gegeben.

Abbildung 8.5: Erste flexurale Mode (T-B#1,n = 1): LI A-Amplitude (a) und LI A-Realteil (b).
Die Einftigung in den Bildern zeigt die simulierte kreisringférmige Struktur.
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8 DySEM: Ortsaufgeldste Messungen

Abbildung 8.6: Zweite Harmonische der ersten flexuralen Mode (T-B#1,n = 2): L1 A-Amplitude
(a) und LI A-Realteil (b). Die Einfligung in den Bildern zeigt die simulierte kreisringférmige
Struktur.

Das zur Messung gehdrende Fourier-Spektrum zeigt die Abbildung 8.7. Die Anregung des
strukturierten Balkens geschieht bei der ersten flexuralen Mode (T-B#1), wobei die drei
Spektren sich in ihrer Anregungsamplitude voneinander unterscheiden. Neben der Anregung
finden sich eine Vielzahl héherer Harmonischer der Grundmode, die hdheren Flexuralmo-
den (T-B#2 und T-B#3) sowie die erste Torsionsmode (L-R#1) im Frequenzspektrum. Dabei
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8.2 Analyse der Balkenbewegung durch artifizielle Strukturen

nimmt die Anzahl der detektierten Harmonischen mit der Anregungsamplitude zu und die 18.
Harmonische scheint mit der dritten Normalmode zu koppeln. Ein Indiz hierfir ist die im Ver-
gleich zur zweiten Normalmode dominante Amplitude. Allerdings ist die Frequenz-Auflésung
des gezeigten Spektrums mit 3200 Punkten zu gering, um zweifelsfrei die Modenkopplung

nachweisen zu kdnnen.
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Abbildung 8.7: Frequenzspektrum des modifizierten Federbalkens. Die Anregung erfolgt bei
T-B#1. Das Spektrum &ndert sich stark mit der Anregungsamplitude und enthélt neben Har-
monischen der Grundmode auch die héheren Resonanzen.
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8 DySEM: Ortsaufgeldste Messungen

Abbildung 8.8 zeigt fir zwei Harmonische (n = 1,2) der zweiten flexuralen Mode (T-B#2)
die zuganglich gewordene Information tber die Bewegung auf dem Balkenrticken. In der Tat
verschmieren die lithographierten Strukturen, die sich auf dem Schwingungsknoten befin-
den, nicht; wohingegen an der Federbalken-Spitze die Abweichung von der kreisringférmigen
Struktur am gréBten ist.

Abbildung 8.8: Schwingender Federbalken bei der zweiten flexuralen Mode (T-B#2). Aus der
ortsaufgeldsten Verschmierung der kreisringférmigen Strukturen ldsst sich auf die lokale
Oszillations-Amplitude schlieBen.

Ahnliches ist in der Abbildung 8.9 fiir die erste Torsionsmode (L-R#1) zu sehen. Punkte
entlang der Symmetrieachse tragen wenig Information, da entlang des Schwingungsknotens
die Amplitude verschwindet.

Damit ist klar, da der strukturierte Balken symmetrisch im Sinne der Beschreibbarkeit durch
einfache Schwingungsgleichungen ist (Kapitel 5), dass sich bei den gezeigten Moden erwar-
tungsgeman keine Abweichungen von der modalen Auslenkung eines unmarkierten Balkens
finden lassen. Dabei ist jedoch grundsétzlich mit einem durch die Strukturierung verandertem
Schwingungsverhalten des Balkens zu rechnen; dies ist aber nicht mehr Gegenstand dieser
Arbeit.

8.3 Anwendungen und potentielle Weiterentwicklungen des
DySEM-Verfahrens

Bislang ergibt die Simulation ausgezeichnete qualitative Ubereinstimmung zu den gemesse-
nen DySEM-Kontrasten. Weiterflhrendes Ziel ware es, aus den gemessenen ortsaufgelésten
Signalen der Vibration auf die lokale Wegauslenkung riickzurechnen (L&sung des Inversen
Problems). Dazu ist eine prazise Beschreibung verschiedener Parameter notwendig, namlich
die Bestimmung aller Winkel von Strahlen und Kanten im Raum, eine Berechnung der effekti-
ven Projektionsflache, eine Bestimmung des Strahlstroms und daraus, z.B. mit Monte-Carlo-
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8.3 Anwendungen und potentielle Weiterentwicklungen des DySEM-Verfahrens

Abbildung 8.9: Erste Torsionsmode (L-R#1,n = 1): SE-Bild (a), LI A-Amplitude (b) und LIA-
Reailteil (c). Die Abtastung der lokalen Oszillations-Struktur an den Positionen der kreisring-
formigen Struktur ermdglicht die Rekonstruktion der Schwingung.

Methoden, die lokale Ausbeute an Sekundarelektronen. Zusatzlich sollen die kontrastreichen,
ringférmigen Markierungen genutzt werden, um auch Informationen auBBerhalb der Kanten-
region des Balkens zu erhalten. Dies ist insbesonders dann interessant, wenn beispielsweise
durch die Anhaftung von Masse oder im Kontakt der Mess-Spitze des Federbalkens mit einer
Oberflache, Abweichungen von den durch (bliche Schwingungsgleichungen vorhergesag-
ten Auslenkungen zu erwarten sind. Die genaue Kenntnis einer sich zeitlich verandernden
raumliche Verteilung der Schwingungsauslenkung ist zur Interpretation jeder Federbalken-
basierten Sensorik (Abschnitt 2.2) wichtig, wenn es durch Masse-Anhaftung zu einer unvor-
hersehbaren Veranderung der Knotenlage(n) kommt.
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8 DySEM: Ortsaufgeldste Messungen

Bei den lithographierten Strukturen handelt es sich um Kreisringe an fixen Koordinaten mit
bekannten Dimensionen. Wenn der Federbalken gekippt ist und es dadurch zu einem veran-
derten Aspektverhéltnis der Kreise kommt (Abbildung 8.3), Iasst sich die Projektionsverzer-
rung durch Dehnung oder Stauchung korrigieren. Die Drehung der Balkenebene unter dem
Strahl ist aber nicht rekonstruierbar. Hierzu wéren z.B. aufwendiger herzustellende Polygone
besser geeignet, um die Winkel zwischen Elektronenstrahl, Federbalken und SE-Detektor zu
berechnen.

Auch kdénnte aufgrund des regelmaBigen Musters der Kreisringe auf der Oberflache des Fe-
derbalkens, unter der Prémisse redundanter Informationsdichte (benachbarte Punkte haben
ahnliche Information) und instantaner Kopplung, bei der Verwendung héhere VergréBerun-
gen von einem Teilausschnitt der Abbildung auf das Ganze geschlossen werden. Dies wéare
auch hinsichtlich verkirzter Abbildungszeiten von Vorteil. Zugespitzt hie3e das, allein aus der
Zeitserie an einem Punkt auf die komplette Oszillation schlieBen zu kdnnen.

Gunstig fur weitergehende Analysen wirkt sich auch der hohe Materialkontrast (Platin zu
Aluminium oder Aluminium zu Silizium) aus; insbesonders der Pt/Al-Kontrast bietet sich far
eine DySEM-Messung im BSE-Modus an (Kapitel 2.5), da sich beide Elemente deutlich in
ihren Kernladungszahlen voneinander unterscheiden (Z(Al) = 13, Z(Pt) = 78).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgelegte Arbeit zeigt die experimentelle Vermessung und theoretische Analyse eines
frei schwingenden, nicht mit seiner Umgebung wechselwirkenden Federbalkens. Die direk-
te Beobachtung der mikroskaligen Struktur unter Verwendung eines Elekironenstrahls als
Mess-Sonde wird im Experiment kombiniert mit Lock-In Technik, welche einen neuen An-
satz zur Charakterisierung der Schwingungsdynamik liefert. Dabei liegt der Fokus auf der
Untersuchung der raum-zeitlichen Dynamik der Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl
und der oszillierenden Mikrostruktur, fir die erstmals ein umfangliches theoretisches Modell
abgeleitet werden konnte, wodurch die detaillierte Interpretation der experimentellen Ergeb-
nisse moglich wurde.

Im DySEM-Experiment (Dynamic Scanning Electron Microscopy) wird der Federbalken me-
chanisch Uber eine piezoelektrische Keramik angeregt, wéhrend ein Elektronenstrahl tber
dem Federbalken verfahren wird. Die Frequenz der Anregung entspricht der flexuralen bzw.
torsionalen Resonanzmode des Balkens. Neben dem klassischen SE-Signal wird zur Bild-
gebung auch der Anteil aus dem Signal genutzt, der sich anregungssynchron andert. Dieser
Anteil wird in seine Fourier-Komponenten zerlegt (LI A-Bilder). Die DySEM-Technik ermdg-
licht eine direkte Visualisierung der Schwingungsdynamik des oszillierenden Balkens, da zwi-
schen unterschiedlichen Flexural- und Torsionsmoden sowie den jeweiligen h6heren Harmo-
nischen optisch eindeutig unterschieden werden kann. Damit bietet sich dieses Verfahren als
ein Werkzeug der Modal-Analyse mikroskaliger Schwinger an, welche in mikro- bzw. nano-
elektromechanischen Systemen h&ufig Verwendung finden und bei denen eine Optimierung
der Designparameter oft erst durch die Bildgebung der Schwingung zu erreichen ist.

Zur Verbesserung des quantitativen Verstandnisses der DySEM-Bilder ist in Kooperation mit
Herrn Prof. Holschneider (Universitat Potsdam) ein Modell entwickelt worden, das die we-
sentlichen EinflussgréBen auf die Bilderzeugung beschreibt.

Die Interaktion des sich periodisch verbiegenden Federbalkens mit dem Elektronenstrahl wird
durch eine winkel- und zeitabh&ngige Verteilung rickgestreuter Elektronen beschrieben. Die
Streuverteilung ist aber auch eine Funktion des Materials, so dass das beobachtete Bild
sowohl Informationen Uber den Material- als auch Uber den Interaktions-Kontrast mit dem
Strahl enthalt. Allerdings kénnen in der Nahe von Kanten oder erhabenen Stellen Elektro-
nen auch durch die Seitenflache austreten und so eine andere Streucharakteristik zur Folge
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9 Zusammenfassung und Ausblick

haben (Topographie-Effekt). Neben den reinen Material-Charakteristiken treten also auch to-
pologische Effekte auf, die in dieser Arbeit als Effekte hdherer Ordnung aber nicht weiter
beriicksichtigt wurden. Die aufgrund dieser Annahme simulierten DySEM-Bilder stimmen mit
den experimentell gewonnenen Ergebnissen qualitativ und quantitativ gut tberein.

Bei der Bildgebung bleibt an Bildpositionen ohne Material- oder Topographiekontrast das S E-
Signal trotz Oszillation des Schwingers im Strahl konstant. Zur Modulation des S E-Signals
an einer Bildposition kommt es, wenn sich die Intensitdt an detektierten Sekundarelektro-
nen entlang der Trajektorie des abbildenden Elektronenstrahl-Durchmessers &ndert. Dies ist
ganz allgemein der Fall an Bildpunkten mit lokaler Kontrast-Variation der Probe, insbesonders
am Ubergang des Federbalkens zum nicht-vibrierenden Objekthintergrund. Andernfalls, ohne
Kontrast im Strahldurchmesser, kann keinerlei Rickschluss auf die Vibration gezogen wer-
den. Auch die Bildgebung im LI A-Modus basiert auf einer lokal unterschiedlichen Ausbeute
an detektierten Sekundarelektronen entlang der Elektronenstrahl-Trajektorie. An schwingen-
den Stellen ohne lokale Kontrast-Variation verschwindet daher das LI A-Signal.

So hatten die beobachtbaren Bild-Merkmale, wie beispielsweise die Multiplizitat oder Verbrei-
terung der Kantenlinie, irrtimlich fur einen nichtlinearen Effekt der Balken-Dynamik gehalten
werden kénnen. Ebenso hatten die hellen Kanten und das dunkle Innere des Federbalkens im
LIA-Modus falschlicherweise auf den Topographie-Effekt oder auf die relative Orientierung
des Federbalkens zum Elektronenstrahl zurtickgefiihrt werden kdnnen. Beides ist nunmehr
widerlegt. Vielmehr lassen sich die Bild-Merkmale aus der Wechselwirkung von Elektronen-
strahl und dem oszillierende Federbalken unter Annahme einer linearen Streucharakteristik
ableiten. Das entwickelte Modell enthalt somit die iberraschende Tatsache, dass die Komple-
xitat der LI A-Bilder sich nicht auf physikalische Eigenschaften des experimentellen Systems
zur(ickfUhren lassen, sondern vielmehr aus dem Abbildungsmechanismus selbst resultieren.

Das Abbildungsprofil erklart sich aus den bildgebenden Gleichungen, wenn die Material-
kontrast-Funktion entlang der Elektronenstrahl-Trajektorie mit geeigneten Kern-Funktionen
gefaltet wird. So entsteht aus der Faltung mit dem Kern nullter Ordnung die Intensitéts-
Verteilung im konventionellen S E-Bild, die héheren Kerne fihren zu den entsprechenden
LIA-Bildern.

Im Detail entsteht der Bildkontrast an der Federbalken-Spitze durch Faltung der Kern-Funktion
mit dem dort 6-férmig verlaufenden Materialkontrast. An den Balken-Kanten ist der Material-
kontrast durch eine Heaviside-Funktion gegeben. Aus der Faltung dieser Funktion mit den
zugehdrigen Kernen resultiert das Abbildungsprofil in Form der integrierten Kerne. Damit ist
klar, dass die Kante gemaf der Anzahl n der lokalen Maxima des entsprechenden integrier-
ten Kerns in ein n-Multiplett aufspaltet. Die Verbreiterung der Kantenlinie hingegen ist propor-
tional zur lokalen Balken-Deflektion. Damit Iasst sich vorhersagen, wie sich die Linienmuster
mit zunehmender Amplitude &ndern.
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Neben den Flexural-Moden sind auch die Bilder der Torsionsschwingung verstanden; genau-
so wie die Entstehung der Intensitétsverteilung der héheren LI A-Moden. Die so entstande-
nen Bilder erlauben Rickschlisse auf Form und Auslenkung des vibrierenden Federbalkens.

Ein weiterer Teil der vorliegenden Arbeit war die Interpretation der Realteil- und Phasen-
Bilder. Unter der Annahme, dass der Imaginarteil null ist (keine Energieverlust-Mechanismen),
kann die zugehdérige L1 A-Phase nur die Werte null oder m annehmen. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die dominanten Eigenschaften in der Bildgebung durch das Zusammenspiel von
ortsabhéngiger Oszillationsphase eines Punktes auf der Balken-Oberflaiche und dem Sym-
metrieverhalten der bildgebenden Kerne bestimmt sind.

Erst das theoretische Modell des Abbildungsmechanismus ermdéglicht es, aus dem bildge-
benden DySEM-Verfahren ein quantitatives Instrument zu machen. Ohne ein solches theore-
tisches Verstandnis des Zusammenhangs zwischen Bild-Kontrast und Interaktions-Geometrie
ist eine quantitative Interpretation der DySEM-Bilder kaum mdglich. Denn nur wenn die Un-
terscheidung zwischen der Nichtlinearitat von Bildgebung und der Nichtlinearitat eines Mess-
Signals eindeutig ist, gelingt die Abgrenzung von linearen und nichtlinearen Effekten der
mechanischen Schwingung mit Hilfe der DySEM-Technik. Das bedeutet, dass allein der Ver-
gleich des gemessenen Abbildungsprofils der Kanten-Multipletts von der Form, die die lineare
Theorie vorhersagt, aussagekréftig ist.

Da die Messungen im DySEM-Modus auf einer lokalen Kontrastvariation des Federbalkens
innerhalb des Elektronenstrahl-Durchmessers basieren, lie3 bis jetzt die Oberflache eines
homogenen Federbalkens (mit Ausnahme der Kanten) keine Rickschlisse auf die Vibration
zu. Um das zu andern und auch neben den Kanten des Balkens auch auf der Oberflache ei-
ne Messung mit DySEM durchzufiihren, wurden an definierten Positionen des Federbalkens
kreisringférmige Strukturen mittels lonenstrahl-Lithographie geschrieben. Perspektivisch soll
aus der Verschmierung der Kreisringe auf die ortsaufgeldste Oszillations-Amplitude riickge-
schlossen werden (Lésung des Inversen Problems). Das bedeutet, dass aus gemessenen
Amplituden- und Phasen-Verteilungen die lokale Deformation direkt berechnet werden kann.

Ausblick

Der modulare Charakter der Theorie gestattet es, weitergehende analytische Betrachtungen
anzustellen. Es ist naheliegend, als nachstes den Einfluss der Saugspannung zu modellieren.
Damit kdnnte die Streuverteilung herausgeldster Elektronen in ihrer vollen Winkelabhangig-
keit behandelt werden. Zudem kénnte der Kontrast-Verlauf an der Kante anstatt durch eine
Heaviside-Funktion mit dem “realen” Verlauf einer Rampen-Funktion modelliert werden. Eine
weiterer Ansatz wére es, den infinitesimal kleinen Spot des Elektronenstrahls der Simulation
in ein GauB-verteiltes Intensitéatsprofil zu Gberfihren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Natdrlich ist die modelltheoretische Beschreibung des Bildgebung-Mechanismus nicht ein-
fach “nur” durch die Interaktion des Elektronenstrahls mit dem Federbalken gegeben, denn
auch die Beitrdge von Energieverlustmechanismen auf die Bildgebung sind zu bertcksichti-
gen. Mit der DySEM-Technik kann die lokale Verteilung solch nichtlinearer Effekte abgebildet
werden. Bei einem nicht-verschwindenden Imaginarteil, wie es der Fall ist, wenn Energieverlust-
Mechanismen vorhanden sind, kann die LI A-Phase im Bild jeden Wert zwischen null und 27
annehmen. Am interessantesten waren damit Signale, bei denen starke Nichtlinearitaten zu
erwarten sind, wie sie sich beispielsweise im Kontakt mit Materie, beim Schwingen unter
Atmosphére, in Flissigkeiten geringer oder veranderlicher optischer Transparenz bzw. ganz
allgemein durch jedes weitere Wechselwirkungspotential mit der Mess-Spitze ergeben.
Auch Rauschdaten kdnnten im Fourier-Bild zu nicht-trivialen Ergebnissen fiihren. Die Signale
kénnten im Zeit-Frequenz-Raum sowohl nach Amplituden- als auch nach Phasenvariabilitat
untersucht werden.
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10 Symbole und Akronyme

Symbolverzeichnis

A
«
B
C1,2,3,4,5,6

cr

A¢

N~ >3 9 Q

Irr,ITr,IBL,IBR

In—Rr,I7-B

1q
J

Absolute Schwingungs-Amplitude des Federbalkens
Torsionswinkel

Bandbreite

Konstanten

Torsionssteifigkeit des Federbalkens

Phasendifferenz zwischen zwei Punkten auf der Federbalken-
Oberflache

Frequenzabstand  zweier  benachbarter  Torsionsmoden;
Av = %\/ﬁ
Elastizitdtsmodul
Eulersche Formel; ¢ = ¢'4¢

Querschnittsflache des Federbalkens

Streudichteverteilung

Konstanter Wert von f bei maximaler Saugspannung Ugias
Frequenz der flexuralen Eigenmode (m = 1,2,...)
Ortsabhéngige Oszillationsphase

Phasen-Offset zwischen referenzierenden Funktionsgenerator
und Federbalken-Antwort

Schermodul

Prozentsatz der detektieren Streuelektronen (14/1)
Heaviside-Funktion

Hoéhe des Federbalkens

Torsionale Wellenzahl

Intensitat des einfallenden Elektronenstrahls
Flachentragheitsmoment

Photostréme der einzelnen Dioden-Segmente
Intensitatsdifferenzen zwischen den in den einzelnen Dioden-
Segmenten generierten Photostromen

Intensitat der detektierten gestreuten Elektronen

Polares Flachentragheitsmoment
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10 Symbole und Akronyme

K, K*
K,

KA
K

K,

km
ktorsional
Rm

L

LIA™

Um

RO &

=

0

N

104

Konstanten; K = Eh*/12p; K* = cr/pJ

Kern-Funktion n-ter Ordnung

Skalierte Kern-Funktion n-ter Ordnung

Skalierte und gespiegelte Kern-Funktion n-ter Ordnung
Integrierte Kern-Funktion n-ter Ordnung

Federkonstante der flexuralen Eigenmode (m = 1,2,...)
Torsionale Federkonstante

Euler-Bernoulli-Koeffizienten (m = 1,2,...); km = Am L

Lange des Federbalkens

LIA-Bild n-ter Ordnung

m-te torsionale Eigenmode

Hoéhe der Mess-Spitze

Amplitude von p,

Flexurale Wellenzahl

Modale Ordnung (m=1,2,...)

Masse pro Langeneinheit

Ordnung der Harmonischen (n=1,2,...)

Einheitsvektor in Richtung des einfallenden Elektronenstrahls
Einheitsvektor des in die Gleichgewichtslage des Federbalkens
projizierten Vektors n;

Einheitsvektor in Richtung des S E-Detektors
Normaleneinheitsvektor auf der instantanen Tangentialebene des
Federbalkens

Frequenz der torsionalen Eigenmode (m = 1,2,...)

Torsionale Kreisfrequenz

Flexurale Kreisfrequenz

Spiegeloperator

Instantaner Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf dem Feder-
balken

Elektronenstrahl-Trajektorie auf der Oberflache des oszillieren-
den Federbalkens

Normierte lokale Federbalken-Auslenkung

Q-Faktor einer Resonanz

Aufgebrachte Last

Lokale Streudichte (Materialkontrast-Funktion)

Konstanter Wert von R im Falle eines homogenen Federbalkens
Dichte des Federbalkens

Periodendauer
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m-te flexurale Eigenmode

Tschebyscheff-Polynom n-ter Ordnung

Zeit

Dampfungsterm

Normierte Vektoren, die die instantane Tangentialebene des Fe-
derbalkens aufspannen

Winkel zwischen 7; und n;

Winkel zwischen 7 und 7,

Breite des Federbalkens

Faltung des Materialkontrasts mit den bildgebenden Kernen;
Zu(po) i= & [ R(po + uil ) K, (%) du

Ortskoordinate in Langsrichtung des Federbalkens
Ortskoordinate in Querrichtung des Federbalkens
Ortskoordinate senkrecht zur Federbalken-Ebene
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Akronyme

AC
ADC
BSE
DAC
DC
DySEM

DySxM

EBIV
EDX

FFT
FIB
LIA
MEMS
NEMS
PZT
SE
SEM
SFM
SNOM

TEM
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Wechselstrom (Alternating Current)

Analog-Digital-Konverter (Analog-to-Digital-Converter)
Ruckstreuelektronen (Back Scattered Electrons)
Digital-Analog-Konverter (Digital-to-Analog-Converter)

Gleichstrom (Direct Current)

Dynamische Rasterelektronenmikroskopie (Dynamic Scanning Electron
Microscopy)

Dynamische Raster..x..mikroskopie (Dynamic Scanning ..x.. Microsco-
py), mit z.B. x=E (Electron) und x=L (Light)

Elektronenstrahl-induzierte Vibration (Electron Beam Induced Vibration)
Energiedispersive Roéntgenspekiroskopie (Energy Dispersive X-ray
spectroscopy)

Schnelle, diskrete Fourier Transformation (Fast Fourier Transform)
lonenfeinstrahlanlage (Focused lon Beam)

Lock-In Verstarker (Lock-In Amplifier)

Mikroelektromechanische Systeme

Nanoelekiromechanische Systeme

Blei-Zirkonat-Titanat (Plumbum Zirconate Titanate)
Sekundarelektronen

Rasterelektronenmikroskop (Scanning Electron Microscope)
Rasterkraftmikroskop (Scanning Force Microscope)

Optisches Rasternahfeldmikroskop (Scanning Nearfield Optical Micros-
cope)

Transmissionselektronenmikroskop
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+Analysis of amplitude and phase patterns of vibrating cantilevers using Dynamic Scan-
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108

+Analytical solutions for SE and LIA imaging experiments with vibrating microcantile-
vers“ 38th International conference on Micro and Nano Engineering Toulouse, 2012
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11.2 Verwendete Geréate und Materialien

11.2 Verwendete Gerate und Materialien
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11 Appendix

11.3 Mess-Parameter

Zusammenstellung der experimentellen Parameter, sofern im Text nicht anders angegeben.
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