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Kapitel 1

Einführung

1.1 Motivation

Am Institut für Physik der HU-Berlin werden in der Arbeitsgruppe "Röntgenbeugung an Schichtsystemen" unter Prof. Köhler kristalline Strukturen von Halbleitern unter-sucht. Dafür sind ca. zehn Meßplätze vorhanden, die je nach Ausstattung und Meßver-fahren unterschiedliche Kristalleigenschaften von Halbleiter-Kristallen untersuchen.

Das von einer Röntgenquelle ausgehende Röntgenlicht wird durch einen Kollimator parallelisiert und monochromatisiert. Wahlweise wird der einfallende Röntgenstrahl auch verbreitert (aufgefächert). Er trifft anschließend auf die Meßprobe und wird hier entweder an den atomaren Netzebenen gebeugt (Diffraktometrie, Topographie) oder an der Oberfläche (oder Grenzflächen) spiegelnd reflektiert (Reflektometrie). Das gebeug-te/reflektierte  Röntgenlicht wird fotografisch oder durch Detektoren erfaßt. Im Falle von Detektoren ist eine automatische Erfassung der Meßdaten, ein Ablegen dieser in einer Datei und  eine anschließende Bildtransformation möglich. Zahlreiche Stelleinhei-ten erlauben minimalste Bewegungen von Kollimator, Detektor und Meßprobe mit teilweise mehreren Freiheitsgraden in der räumlichen Orientierung. 

Jeder Meßplatz ist mit einem PC verbunden. Die implementierte Software dient u.a.: 
- der Ansteuerung und Koordinierung der Motoren, Detektoren und Kollimatoren 
   zwecks  Justage der Meßanlage und der Kontrolle des Meßvorganges, 
- der Erfassung und Transformation der Meßdaten, 
- der Kalibrierung der Geräte. 
[3]

1.2 Begriffsbestimmung


Diffraktometrie

Bei der Röntgen-Diffraktometrie werden einzelne Netzebenen im Kristall untersucht. Das Ergebnis sind durch Detektoren gemessene Diffraktometriekurven (Bild im 'rezi-proken Raum'), die Aussagen zur Spannungsverteilung innerhalb des Kristalls (Messung atomarer Verschiebungen) , sowie zur Elektronendichteverteilung ('Struktur-faktor') zulassen. Die Meßprobe wird dabei um eine definierte Achse gedreht.[3]

Reflektometrie

Bei der  Röntgen-Reflektometrie werden Ober- und Grenzflächen in einem Schichtsy-stem untersucht. Das Ergebnis sind durch Detektoren gemessene Reflektometriekurven, die genaue Aussagen zu Schichtdicken und Ober- bzw. Grenzflächenrauhigkeiten chemisch unterschiedlicher Schichten zulassen.

Sowohl bei der Diffraktometrie, als auch bei der Reflektometrie, wird die Meßprobe um eine definierte Achse gedreht. Der Unterschied zwischen beiden Methoden ergibt sich durch den unterschiedlichen Einfallswinkel der Röntgenstrahlung (Reflektometrie: 0 - 3 Grad und damit spiegelnde Reflektion der Röntgenstrahlung an den Grenzfächen und der Oberfläche; Diffraktometrie: > 5 Grad und damit Beugung an den Netzebenen. Der Übergangsbereich liegt bei 3 - 5 Grad). [3]

Detektoren

Um Röntgenstrahlung quantitativ nachweisen zu können, werden verschiedene Detek-toren eingesetzt. Folgende 2 Klassen waren für uns relevant: 

1.) Zählrohr, Szintillationszähler oder andere 0-dimensionale Geräte 

Charakteristisches Merkmal dieser Geräteklasse ist der Nachweis von Röntgenquanten (Photonen) auf einer bestimmten Querschnittsfläche. Ergebnis einer Messung ist ein Wertepaar (Impulse, Zeit) das die Zählrate für die Querschnittsfläche angibt. (Ein Vertreter ist der Radicon SCSCS [Scintillation Counter Single-Channel Spectrometer].) 

2.) Eindimensional ortsauflösende Detektoren 

Diese Detektoren weisen Einzelphotonen ähnlich den 0-dimensionalen Geräten auf einer bestimmten Querschnittsfläche nach. Zusätzlich wird die Position der Einzelpho-tonen in einer Raum-Dimension ermittelt. Eine Messung liefert folglich ein 1-dimensio-nales Feld von Impulswerten. Aus der Meßzeit kann dann die Zählrate für jeden Impuls-eintrag (Kanal) im Feld ermittelt werden. Eine typische Kanalanzahl dürfte bei 2000 Kanälen von jeweils ca. 0.080-0.180 mm Breite liegen. (Ein Vertreter ist der PSD (Position Sensitive Detector) von Braun.) [3]

Motoren

Jeder Meßplatz verfügt über eine größere Anzahl von Motoren, die u.a. für die Bewegung des Probenhalters, des Kollimators, und des Detektors verantwortlich sind. Weiterhin kann bei der Verwendung eines PSD ein Motor für den Absorber existieren. Der Absorber hat die Aufgabe, mittels eines Drahtes einige Kanäle des Detektors abzuschirmen. Das Herausfiltern des Peaks mit der höchsten Intensität ist nötig, da diese hier oberhalb der vom Detektor verträglichen liegen kann und so den Detektor schädigen würde. 

Diese Motoren sind hochpräzise und gestatten geringste Bewegungen. Die meisten Motoren sind für die Bewegung des Probenhalters mit der Probe erforderlich. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Probenhalter an einem Meßplatz für die Diffrakto-metrie/Reflektometrie ( insgesamt mind. 5 Motoren)[3]:


Abb. 1.1: Motoren für die Bewegung des Probehalters bei der Diffraktometrie /              Reflektometrie

Software Reengineering: 
(Renovierung von Software) 


Beinhaltet das Untersuchen und Ändern von Software (auch unter Einschluß von Änderungen der Spezifikation und Funktionalitäten).

Dieser Prozeß schließt das Reverse Engineering und  Restructuring ein.[12]

Reverse Engineering: 


Beschäftigt sich mit der Analyse bestehender Software mit dem Ziel 

· der Identifikation von Systemkomponenten und deren Beziehungen und

· der Erzeugung von Beschreibungen der untersuchten Software in anderer Form oder auf höherer Abstraktionsstufe

Es handelt sich um einen reinen Analyseprozess. D.h., die Software bleibt bei diesem Prozess unverändert.[12]

Forward Engineering: 


Ziel beim Forward Engineering ist es, den Softwareanteil vorhandener IT-Systeme dem derzeitigen Technologiestand entsprechend zu modifizieren, was (im Gegensatz zum Reverse Engineering) auch zu funktionalen Änderungen der Software führen darf. 

Forward-Engineering beinhaltet alle Aktivitäten, die bei der Neuentwicklung eines Soft-waresystems anfallen und ist identisch mit der klassischen phasenorientierten Entwick-lung des Software-Engineerings.

Typische Beispiele für solche Modifizierungen sind der Wechsel in der Programmier-sprache, der Übergang zu einem neuen Datenbankverwaltungssystem oder die Übertra-gung von Software auf eine neue Rechnerplattform.[13]

1.3 Physikalischer Hintergrund und Einordnung des Use-

      Cases ‚Diffraktometrie/Reflektometrie’


Gegenstand der Diffraktometrie und der Reflektometrie sind einzelne Atome (genauer: die Elektronendichteverteilung innerhalb eines Atoms), einzelne Netzebenen oder die Grenzflächen von Schichten unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung (ge-schichtete Halbleiterbauelemente). Im Unterschied zur Topographie, wo die Meßan-ordnung über die gesamte Meßzeit hinweg stabil gehalten wird, wird hier mit einem schmalen gut kollimierten Röntgenstrahl der zu betrachtende Proben-Teil Position für Position gescannt, wobei die an der Probe gebeugte/reflektierte Röntgenstrahlung anschließend durch einen Detektor (0-, 1- oder auch 2-dimensional) gemessen und die Meßwerte graphisch dargestellt werden. 

Nachfolgende Abbildung gibt schematisch einen Diffraktometrie-/Reflektometrie-Arbeitsplatz wieder. Im Unterschied zur Topographie, wo die Probe und das Aufnahme-medium (Film, Detektor, ...) über die gesamte Meßzeit in gleicher Position gehalten werden, werden hier die Probe oder die Probe und der Detektor  zwischen jeder Messung bewegt (gedreht), bezeichnet mit Einachsen- oder Zweiachsen-Scan. Am häufigsten wird beim Zweiachsen-Scan ein Verhältnis von 1:2 gewählt, d.h. , daß eine Drehung der Probe um Theta (identisch mit Omega)  eine Drehung des Detektors um 2*Theta veranlaßt.
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Abb. 1.2: Meßplatz für Diffraktometrie/Reflektometrie. Der Braggreflex (man nennt ihn auch kohärenten Peak) liegt bei Einfallswinkel = Ausfallswinkel. (Peak in der Kurve) 

Ein weiterer wichtiger meßtechnischer Unterschied ergibt sich aus dem verwendeten Detektortyp. Bei einem 0-dimensionalen Detektor (oder eindimensional bei integraler Messung) ergibt sich je Probenstellung ein Meßwert und während des gesamten Meß-vorganges (die Probe wird jeweils um Omega (Theta) gedreht) eine Menge von Meß-werten. Diese werden schritthaltend als Kurve im Scan-Fenster dargestellt. 

Bei einem 1-dimensionalen Detektor ergibt sich je Probenstellung ein Feld von Meßwerten (z.B. bei 2000 Kanälen 2000 Meßwerte). Hier entsteht also je Proben-stellung eine Kurve entsprechend obiger Abbildung und während des gesamten Meßvorganges eine Kurvenschar. Die jeweils aktuelle Kurve wird im Areascan-Fenster angezeigt. Generell können die Meßwerte zusätzlich in Dateien abgespeichert werden, während der Messung in einer Datei, die ständig erweitert wird, oder am Ende der Messung. Dabei beinhaltet eine Datei aus dem Linescan-Fenster eine Kurve und aus dem Areascan-Fenster eine Kurvenschar. 

     Diese gespeicherten Meßwerte können in ein Linescan- bzw. Areascan-Fenster geladen werden. Im Areascan-Fall, wo ja die Datei eine Kurvenschar enthält, wird auch immer  nur eine Kurve dargestellt, die man aber beliebig aus der Kurvenschar auswäh-len kann. Zusätzlich sind hier 2D-Transformationen möglich, die sich auf die gesamte Kurvenschar beziehen.  Es entstehen 2-dimensionale farbige Bilder, die noch schneller, als dies bei Kurvenscharen möglich ist, Aussagen über die Kristallstruktur gestatten. 

Der Unterschied zwischen der Reflektometrie und der Diffraktometrie liegt meßtech-nisch lediglich im Einfallswinkel. Ein Einfallswinkel bis zu 3 Grad bewirkt eine meßbare spiegelnde Reflexion des einfallenden Röntgenlichtes. Hier handelt es sich um die Reflektometrie. Untersucht werden Grenzflächen von Schichten unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung. Nach einem Übergangsbereich bis zu 5 Grad, schließt sich der Bereich der Diffraktometrie an. Untersucht werden Umgebungen einzelner Atome bzw. die Glattheit/Rauhheit einzelner Netzebenen. [3]







