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Ionenmicroscopie: kijken naar een
verdwijnend preparaat
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Figuur 1. Modificatie van een Sn-balpreparaat in een Ga* ionenmicroscoop ten gevolge van

sputtering.

Figuur 2. Het verloop van de diameter van een Sn-bal als functie van de belichtingstijd.

De nauwkeurigheid van de meting is aan de ene kant beperkt door de ruis in de meting en

aan de andere kant door het sputtereffect.

Moderne scanning elektronen micros-
copen halen sub-nm resolutie, beperkt
door een combinatie van aberraties en dif-
fractie. Ionen hebben een nog kortere golf-
lengte en daarom zou scanning ionen
microscopie een nog hogere resolutie kun-
nen geven. FEI heeft de laatste jaren heel
wat “dual beam” systemen geinstalleerd:
scanning microscopen met een gefocus-
seerde Ga ionenbundel om nanostructu-
ren te maken met behulp van ionen-gesti-
muleerde depositie en ionen-sputtering.
Die ionenbundel kan ook gebruikt worden
om een scanning ionen beeld te maken.
Eén van de fundamentele problemen is
echter dat de ionenbundel het preparaat
beschadigt, door dat zelfde sputtering pro-
ces waar de machine eigenlijk voor
gebouwd was. Figuur 1 geeft daarvan een
voorbeeld: de kleinste details uit figuur 1a
zijn in figuur 1b verdwenen. De oplossing
zou zijn te werken met een zeer kleine
ionenstroom, maar dan loopt de meting
vast in de tel-ruis van het signaal. Figuur 2
laat zien hoe de twee onzekerheden in de
meting samen een effectieve onzekerheid

in de afmeting van kleine tinbolletjes
oplevert en daarmee de behaalbare reso-
lutie definieert. Interessante onderzoeks-
vragen hierbij zijn de details van de ion-
preparaat interacties die tot sputtering lei-
den, maar ook tot de emissie van
secondaire elektronen die het signaal, de
ruis en het contrast bepalen. Bovendien
blijkt de definitie van resolutie steeds
weer tot discussies te leiden. Bij gebruik
van 30 kV Ga ionen zijn de kleinste tinnen
bolletjes die gezien kunnen worden onge-
veer 10 nm. Voor andere combinaties ligt
de limiet anders. Er wordt gehoopt dat bij
het gebruik van lichtere ionen (H* of He")
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die limiet zo laag ligt, dat er winst te halen
is ten opzichte van de scanning elektro-
nenmicroscoop.

In het Industrial Partnership Programme
114 van FOM met FEI Electron Optics, dat
een samenwerking is tussen FEI en groe-
pen in de TU Delft, TU Eindhoven en FOM-
Instituut AMOLF, wordt onderzocht wat de
huidige grenzen zijn van het gebruik van
elektronen- en ionen-bundeltechnieken,
en hoe die technieken kunnen worden
verbeterd. Dit is een voorbeeld van hoe die
grenzen experimenteel en theoretisch
worden gekwantificeerd.

Doel van het programma is door gezamenlijk onderzoek op het gebied van nanotechnologie
elektronenmicroscopen en ionenbundelmachines tot het uiterste te verbeteren, om daarmee de

structuur van materialen tot op de schaal van een enkel atoom zichtbaar te maken en te

bewerken. Hiervoor zijn nieuwe geavanceerde kennis en technologie vereist. Zowel de

instrumenten zelf als de gebruikte processen zullen onderwerp van studie zijn.
De looptijd van het programma is 2007-2011 en het budget voor die periode bedraagt 2,7
miljoen euro. De leiding van het programma is in handen van prof.dr.ir. P. Kruit (TU Delft).
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Springende eiwitten vinden sneller doel op
DNA-strengen

Onderzoekers van de Vrije Universiteit in
Amsterdam en de Stichting FOM hebben
voor het eerst aangetoond hoe eiwitten
razendsnel een specifieke plek op DNA
kunnen vinden. Daarmee hebben ze een
probleem opgelost dat wetenschappers al
jaren bezighoudt. Hun resultaten versche-
nen in oktober 2008 in het invloedrijke
Amerikaanse wetenschappelijke tijdschrift
Proceedings of the National Academy of
Sciences.

In de biologische cel vinden talrijke dyna-
mische processen met DNA plaats. In veel
gevallen worden reacties op gang gebracht
door eiwitmoleculen die binden aan een

(56)

specifiek stukje van het DNA. Bij veel cel-

lulaire processen is het essentieel dat

zulke bindingsplaatsen snel worden
gevonden; als dit niet gebeurt kan dit
dodelijk zijn voor de cel. De specifieke
bindingslocaties zijn echter ingebed in
lange DNA-moleculen met duizenden of
zelfs miljoenen niet-specifieke DNA-loca-
ties. Hoe lukt het deze eiwitten dan toch
om in de brij van niet-specifiek DNA hun
bindingsplek te vinden?
FOM-onderzoekers dr. Bram van den
Broek en drs. Svenja-Marei Kalisch in de
groep van dr.ir. Gijs Wuite hebben nu voor

het eerst laten zien hoe eiwitten van

Een artistieke impressie van springende
eiwitten.

DNA- naar DNA-molecuul kunnen ‘sprin-
gen’, en hoe dat springen helpt bij het vin-
den van de juiste plek op het DNA. Met
een ingenieus experiment maten zij de
zoeksnelheid van afzonderlijke eiwitten in
een kluwen DNA. Door beide uiteinden
van een DNA-molecuul aan microscopisch
kleine bolletjes vast te plakken en deze
met behulp van laserlicht te manipuleren
konden de onderzoekers de kluwen DNA
uit elkaar trekken. Op deze manier werd
het springen van de eiwitten handmatig
uitgeschakeld, simpelweg door de afstand
tussen de DNA-strengen te groot te
maken voor de sprongen. In de experi-
menten viel op dat de zoeksnelheid toe-
neemt naarmate het DNA meer een klu-
wenvorm aanneemt. De onderzoekers
speculeren dat in de cel het effect van de
springende eiwitten nog belangrijker zal
zijn, aangezien daar de lokale dichtheid
van het DNA nog veel groter is dan in de
uitgevoerde experimenten. Het onderzoek
heeft hiermee een essentieel mechanisme
blootgelegd dat een rol speelt bij alle
eiwitten die op DNA inwerken, inclusief
processen die een rol spelen bij veel soor-
ten kanker.
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Waarom nanobellen toch kunnen bestaan

Op het grensvlak van water met een
waterafstotend oppervlak (bijvoorbeeld
Teflon) zijn extreem kleine, raadselachtige
luchtbelletjes aanwezig. Deze zogenaam-
de ‘oppervlakte-nanobellen’ zijn nog geen
tien jaar geleden ontdekt, met behulp van
een atomische kracht microscoop (AFM).
Dit apparaat kan een oppervlak aftasten
met een extreem dunne naald (dikte
~1/100 pm) en daarbij het hoogteprofiel
bepalen, vergelijkbaar met een pick-up-
naald op een grammofoonplaat. Een
hydrofoob (=waterafstotend) oppervlak in
ontgast water ziet er op deze manier net
zo glad uit als in lucht, zoals verwacht.
Doen we nu ditzelfde experiment in ver-
zadigd water dan zijn er plotseling allerlei
bolvormige kapjes waar te nemen met
typische hoogte van 10 nm, breedte van
100nm en een kromtestraal R, van enkele
honderden nanometer: oppervlakte nano-
bellen (zie de figuur).

De laatste jaren krijgen nanobellen steeds
meer aandacht. Dit heeft vooral te maken
met een fundamenteel fysisch probleem:
theoretisch mogen de bellen niet bestaan.
Nanobellen ondervinden ten opzichte van

3D-hoogteprofiel van een hydrofoob silicium substraat (1x1 um?) in
water, gemeten met de AFM. Het oppervlak is bedekt met nanobellen.
De grote bel in het midden is 14 nm hoog en heeft een diameter van
200 nm. Dit resulteert in een kromtestraat R, van 350 nm en een nano-
scopische contacthoek van 164°.

het water een drukverschil van 20/R,
waarbij de oppervlaktespanning van het
water (0,073 N/m) en R. de kromtestraal
van de bel zijn. Een typische nanobel met
een kromtestraal van 350 nm heeft dus
een overdruk van ruim 4 bar ten opzichte
van het water. Dit leidt tot een onomkeer-
baar diffusie proces waardoor het gas in
de bel binnen een fractie van een seconde
moet oplossen in het water. Maar in wer-
kelijkheid zijn de belletjes stabiel voor
tenminste enkele uren. Recentelijk heeft
prof.dr. Detlef Lohse een model ontwik-
keld dat de stabiliteit van nanobellen ver-
klaart door een instroom van gas aan de
rand van de bel te poneren. Deze theorie
voorspelt onder meer dat nanobellen een
voorkeursafmeting hebben. De voorspel-
lingen van dit model zullen de komende
tijd getoetst worden aan nieuwe experi-
menten, uit onder meer FOM projectruim-
tegelden, opdat we ook het bestaan van
nanobellen ooit mogen begrijpen.
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Licht vindt een weg door ondoorzichtige
materialen
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Veel materialen, zoals papier, verf en bio-
logische weefsels, zijn ondoorzichtig door
verstrooiing. Licht plant zich in zulke
materialen niet rechtlijnig voort, in tegen-
deel, het wordt zo vaak verstrooid dat het
nauwelijks door het materiaal heen komt.
Hoe dikker het verstrooiende materiaal,
en hoe sterker de verstrooiing, hoe minder
licht er door kan komen.

In eerdere experimenten is aangetoond
dat het verstrooide licht niet helemaal zijn
geheugen kwijt is: door het aanpassen
van de vorm (het golffront) van de inval-
lende lichtgolf kan het diffuse doorgelaten
licht tot een heldere focus worden ge-
vormd. Tot dusverre leek daarbij de totale
hoeveelheid doorgelaten licht nauwelijks
te veranderen.

Al in 1984 is voorspeld dat in een ver-

strooiend systeem altijd enkele open
kanalen bestaan: Golven met zeer com-
plex gevormde golffronten die zonder ver-
lies doorgelaten worden, zelfs door zeer
sterk
Experimenteel waren die open kanalen

verstrooiende materialen.
nog niet aangetoond: voor ieder stukje
materiaal zijn de open kanalen verschil-
lend van vorm, en om er licht in te sturen
moet het golffront uiterst precies aan de
open kanalen aangepast worden.

Onderzoekers van de Universiteit Twente
(FOM-T-23) hebben een apparaat ontwik-
keld om zeer precies golffronten te
maken, en hebben daarmee voor het eerst
gericht licht in de open kanalen gestuurd.
Door deze aanpassing nam de transmissie
van licht door een ondoorzichtige verflaag
met wel 44% toe. Het licht, dat normaal

Figuur 1a. Vlakke inkomende goluen van laserlicht worden in een ondoorzichtige verflaag vers-
trooid. Het zwakke licht dat erdoorheen komt vormt een diffuus spikkelpatroon.

Figuur 1b. Door delen van het golffront een beetje te vertragen is de vorm van het golffront aan-
gepast om zoveel mogelijk licht door het materiaal te krijgen. Al eerder is aangetoond dat op
deze wijze een heldere focus ontstaat. Nu is aangetoond dat daarbij ook de achtergrond trans-

missie toeneemt.
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maar voor een heel klein deel in de open
kanalen terecht komt, wordt door de aan-
passing van de golffronten gericht in de
open kanalen gestuurd. De hoeveelheid
extra transmissie kan theoretisch bere-
kend worden, en de gemeten waarden
komen precies overeen met de voorspelde
transmissie van open kanalen.

Nu het mogelijk is gebleken licht door
ondoorzichtige materialen te sturen, is
een volgend doel het gebruiken van deze
technieken om door zulke materialen, in
het bijzonder biologische weefsels, heen
te kijken.

NB. Dit onderzoek is in de top tienvan 2008
van het American Institute of Physics geko-
zen, als één van de tien grootste ontdekkingen
van het jaar. (zie http://www.aip.org/pnu/
2008/split/879-1.html).
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Nanofotonica kleurt lichtgevende
elwitmoleculen
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Lichtgevende eiwitmoleculen, zoals die
worden geproduceerd door bijvoorbeeld
kwallen en in koraal, zijn belangrijke
gereedschappen om biologische proces-
sen, zoals de inschakeling van genen,
zichtbaar te maken. De kleur van het uit-
gezonden licht kan veranderd worden
door aan de DNA code van het lichtgeven-
de eiwit te sleutelen.

Het veranderen van een natuurlijke licht-
bron kan ook op een nieuwe manier: door
de fotonische structuur van de omgeving
te veranderen. Dit is het onderwerp van
de nanofotonica. Fotonische kristallen zijn
nanostructuren die de uitzending en

voortplanting van licht sterk kunnen ver-
anderen en in het extreme geval zelfs
geheel kunnen onderdrukken. Zo'n foto-
nisch kristal bestaat bijvoorbeeld uit een
geordende stapeling van luchtbolletjes -
elk niet groter dan een halve micrometer -
in een matrix van titaniumdioxide, een
mineraal met een hoge brekingsindex.

Onderzoekers van de Universiteit Twente
(FOM-T-15, T-23 en T-24) en FOM-Instituut
AMOLF zijn erin geslaagd lichtgevende
eiwitmoleculen in zulke fotonische kris-
tallen te plaatsen. Voor het eerst werd
aangetoond dat fotonische kristallen het
door biologische lichtbronnen uitgezon-

Figuur 1. Boven: Reflectie van fotonische kristallen. In het linker kristal kan groen licht zich niet

voortplanten, in het rechter kristal rood.

Midden: Door de eiwitmoleculen uitgestraald licht, dat van nature oranje is, ziet er in een foto-

nisch kristal rood of groen uit.

Onder: Spectra van het uitgezonden licht. De gele balken geven aan bij welke golflengten de

fotonische kristallen het licht reflecteren. De zwarte pijlen geven aan bij welke golflengten de

emissie versterkt (op) of verzwakt (neer) is. De reden voor de kleurverandering is dat in het lin-

ker kristal het groene licht uit het spectrum wordt verwijderd, en in het rechter kristal het rode.

den licht sterk kunnen beinvloeden. De
waargenomen kleur van het uitgezonden
licht werd veranderd door Bragg reflectie
aan de kristalvlakken van het fotonische
kristal, en veranderde zo van rood naar
groen (zie figuur 1). Deze kleurverandering
is een resultaat van de herverdeling van
het uitgezonden licht: sommige golfleng-
ten passeren het fotonische kristal onge-
hinderd, andere worden verzwakt (zie
figuur 2). Deze resultaten zijn een voor-
beeld van “biofotonische technologie”: het
manipuleren en optimaliseren van biolo-
gische lichtbronnen en receptoren door
middel van nanofotonica.

Figuur 2. In het rechter kristal in figuur 1 kan
rood licht zich niet voortplanten en niet uitge-
zonden worden loodrecht op de kristalulakken
(grijze kegel). Groen licht heeft een kortere
golflengte en voelt alleen onder een hoek het
fotonische kristal. Het bereikt vrijwel ongehin-
derd ons oog.

©
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Atomaire pariteitschending in het radiumion
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Figuur 1. Energieschema van het radiumion.

Figuur 2. In de KVI-werkplaats geproduceerde ionenval voor
hoge-precisie-experimenten met één enkel radiumatoom

Op het Kernfysisch Versneller Instituut
(KVI) wordt een experiment opgezet om
met behulp van lasers hoge-precisieme-
tingen te verrichten aan één enkel radi-
um-ion. De gewenste (instabiele) radium-
isotopen worden gemaakt met bundels
van het AGOR-cyclotron, vervolgens afge-
remd en daarna gevangen in een ionenval.
Het uiteindelijke doel is het meten van de
breking van links-rechtssymmetrie (pari-
teit) in dit atomaire systeem. Het onder-
zoek wordt verricht in het kader van het
TRIpP-programma (programma 48), met
additionele ondersteuning binnen de
FOM-projectruimte en de NWO Veni- en
Toptalentprogramma’s.

Binnen het Standaardmodel van de ele-
mentaire-deeltjesfysica worden de elek-
tromagnetische wisselwerking en de
zwakke kernkracht verenigd tot de elek-
trozwakke wisselwerking. Voor atomaire
systemen impliceert dit dat behalve het
foton ook het zeer zware Z°-boson wordt
uitgewisseld tussen de elektronen en de
quarks in de kern. Deze wisselwerking
breekt pariteit, waardoor er zeer kleine

schendingen van de gebruikelijke selectie-
regels optreden. Het radiumion (zie figuur
1) heeft een “verboden” E2-overgang tus-
sen de 7S-grondtoestand en de 6D toe-
stand. Door de schending van pariteit is
de grondtoestand echter geen eigentoe-
stand van pariteit meer, waardoor er ook
een El-overgang mogelijk is. Het nauw-
keurig meten van deze overgang leidt, in
combinatie met zeer nauwkeurige atoom-
structuurberekeningen, tot een krachtige
test van de theorie van de elektrozwakke
wisselwerking. Dezelfde overgang biedt
daarnaast ook mogelijkheden voor
een nauwkeurige frequentiestandaard
(“atoomklok”).

Het afgelopen jaar is in het KVI een labo-
ratorium opgezet met ionenvallen en
lasers. De eerste ionenval werd al getest
met de optische detectie van ingevangen
bariumionen. Een tweede ionenval voor de
hoge-precisie-experimenten
enkel ion is onlangs in de KVI-werkplaats
gemaakt (zie figuur 2). Voor het onderzoek
met radium was nog niet experimenteel
getest welke productiemethode het beste
is. Een goede opbrengst van radiumisoto-

met één
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pen werd gevonden bij een experiment
met een 1650 MeV 2%Pb-bundel en een
koolstofdoelwit. Hierbij worden 2'2-2%Ra-
isotopen geproduceerd die op dezelfde
wijze als natrium in een laag-energetische
ionenbundel worden omgezet. Van alle
mogelijke productiemethoden heeft deze
als belangrijk voordeel dat de ongewenste
radioactieve producten niet de thermal
ionizer (zie FOM-programma 48) bereiken,
zodat de radioactiviteit bij de experimen-
tele opstellingen minimaal blijft. Op korte
termijn zullen de eerste radiumionen
worden gevangen.
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Attoseconde elektron-dynamica in moleculen
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Scheikundige processen waarbij oude
moleculaire bindingen verbroken worden
en nieuwe moleculaire bindingen
gemaakt worden, verlopen typisch op een
femtoseconde (1 fs = 10" s) tijdschaal.
Echter, elektronen kunnen op een nog veel
snellere, attoseconde (1 as = 1078 s) tijd-
schaal bewegen. In een experiment dat
uitgevoerd werd binnen een grote interna-
tionale samenwerking (met deelname van
AMOLF, de universiteiten van Lund,
Milaan, en Lyon, alsmede het Max-Planck
Instituut ~ voor  Quantumoptiek in
Garching) is voor het eerst de beweging

Nadat het H,* ion gevormd is door ionisatie
van H, met een attoseconde laserpuls, wordt
het resterende elektron door de infrarode laser
gelocaliseerd op het linker (blauw) of rechter
(rood) H-atoom. De elektronlocalisatie kan
gestuurd worden door met attoseconde nauw-
keurigheid de vertraging tussen de attosecon-
de puls en de infrarode puls te kiezen.

van elektronen in een molecuul op attose-
conde tijdschaal waargenomen.

In het experiment werd het simpelst
denkbare molecuul, H," (bestaande uit
twee waterstof atomen en één elektron)
gebruikt. De H," ionen werden gemaakt
door ionisatie van neutrale H, moleculen
met een attoseconde laserpuls. Deze puls
werd gemaakt via hoge-harmonische
generatie, waarbij atomen blootgesteld
worden aan een intense femtoseconde
laserpuls. Met de ionisatie van H, werd
ook direct de dissociatie van het molecuul
(leidend tot de vorming van een neutraal
H atoom en een H* ion) in gang gezet.
Tijdens de dissociatie werd een korte infr-
arode laserpuls op het molecuul afge-
vuurd. Hierdoor ontstond een asymmetrie
in de hoekverdeling van de H* ionen die
afhing van de vertraging tussen de attose-
conde puls en de infrarode puls. Hieruit
kan afgeleid worden dat de laserpulsen
een localisatie van het elektron op één

van de twee atomen bewerkstelligen.
Tijdens de dissociatie beweegt het elek-
tron, onder invloed van de infrarode laser,
met hoge snelheid heen en weer tussen
de twee ionen. Afhankelijk van de vertra-
ging tussen de twee laserpulsen, blijft het
uiteindelijk op het ene dan wel het andere
atoom achter.

Met behulp van een theoretische analyse
is meer duidelijkheid verkregen over deze
elektronlocalisatie. De experimenten kon-
den gesimuleerd worden door het oplos-
sen van de tijdsafhankelijke Schrédinger
vergelijking. Verder is een semi-analyti-
sche theorie ontwikkeld, die laat zien dat
er tijdens het dissociatieproces één of
twee beslissende momenten zijn, waarop
bepaald wordt voor welk atoom het elek-
tron uiteindelijk zal kiezen. Met deze
theorie kan hopelijk in de toekomst ook
inzicht verkregen worden in de mate
waarin gecontroleerd elektrontransport
mogelijk is in grotere moleculen.
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Aminozuren onder invloed van ioniserende

straling
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Kleine aminozuren, de bouwstenen van
proteines, worden vaak aangetroffen in
meteorieten. Algemeen wordt aangeno-
men dat deze aminozuren ook in de inter-
stellaire ruimte voorkomen, zowel als los
molecuul als in clustervorm. Ze zijn dan
continu onderhevig aan ioniserende stra-
ling, bijvoorbeeld réntgenstralen en ener-
getische ionen van supernovae. De wissel-
werking met deze ioniserende straling
speelt een sleutelrol in de ionenchemie in
interstellaire wolken. Een eenduidige
directe detectie van biomoleculen in inter-
stellaire wolken, bijvoorbeeld via infra-
rood-spectroscopie, is nagenoeg onmoge-
lijk. Onderzoekers van het Kernfysisch
Versneller Instituut (KVI) hebben de wis-
selwerking van a-straling (HeZ*-ionen)
met aminozuren en clusters van amino-
zuren met massaspectrometrische tech-
nieken bestudeerd. Het uiteindelijke doel
van deze experimenten is astrobiologisch:
kunnen complexe biomoleculen zoals

peptiden ontstaan onder omstandigheden
die heersen in de interstellaire ruimte?

In een eerste serie experimenten hebben
de onderzoekers de wisselwerking van -
deeltjes met twee in geometrie verschil-
lende isomeren van het aminozuur alani-
ne onderzocht. In figuur 1 is duidelijk te
zien dat de invloed van de geometrie op
de fragmentatiepatronen verbazingwek-
kend groot is en dat er bij zowel de frag-
mentatie van o- als f-alanine sprake is
van een voorkeurskanaal. 3-Alanine valt
voornamelijk uiteen door een neutraal
carboxylmolecuul (COOH) af te splitsen. In
het geval van f-alanine komt COOH-
afsplitsing niet of nauwelijks voor. Het
veruit belangrijkste kanaal is nu de vor-
ming van NH,CH,".

Naast geisoleerde aminozuurmoleculen
komen ook aminozuurclusters, systemen
bestaande uit 2, 3 of meer zwak aan elkaar

Figuur 1. Massaspectra voor botsingen van a-deeltjes met - (boven) en [3-alanine (onder).

Figuur 2. Massaspectrum voor botsingen van energetische ionen met (3-alanineclusters. De inzet

toont de OH- en H-ionen die urijkomen in het proces van peptidevormimg.
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Overige onderzoeksactiviteiten

gebonden aminozuren, voor. De onderzoe-
kers hebben energetische ionen laten wis-
selwerken met clusters bestaande uit -
alanine om te zien of peptideformatie
mogelijk is. Figuur 2 laat het deel van het
massaspectrum zien waar men qua
massa peptides zou kunnen vinden. Naast
de pieken van de mono-, di- en trimeren
van alanine zijn er sterke pieken bij mas-
sa’s overeenkomend met een alanine-
dimeer minus een watermolecuul en met
een alanine trimeeer minus één of twee
watermoleculen. Zoals geillustreerd in de
inzet in figuur 2 is het verlies van water-
moleculen een indicatie van peptidevor-
ming. Dit resultaat is een sterke aanwij-
zing dat in interstellaire wolken onder
invloed van ioniserende straling com-
plexere biologische moleculen zoals pepti-
den zouden kunnen ontstaan.



Rijnhuizen

Vervuiling op multilaagspiegels

opsporen

P
"

L e oo Bl

Extreem ultraviolet lithografie (EUVL) met
een golflengte van 13,5 nanometer (mil-
jardste meter) is dé techniek om de nieu-
we generatie computerchips te maken. De
techniek is echter uiterst gevoelig voor
vervuiling in de EUVL-apparatuur, bij
voorbeeld door koolwaterstoffen in het
vaculimsysteem waardoor dunne laagjes
koolstof kunnen ontstaan op de spiegels.
In een EUVL-apparaat staan tien spiegels
achter elkaar om de chippatronen af te
beelden. Als die elk door een heel dun
laagje koolstof een beetje slechter reflec-
teren, gaat er in totaal veel licht verloren.
Het onderzoek richt zich daarom op de
ontwikkeling van gevoelige methoden om
niet alleen de oppervlakteverontreiniging
op te sporen, maar ook de aard ervan te
bepalen. Is het wel koolstof? En in welke
vorm?

FOM-Instituut
Rijnhuizen werken aan twee veelbeloven-

Onderzoekers van het
de technieken om optiekvervuiling te
meten. Spectroscopische ellipsometrie
(SE) bekijkt hoe de polarisatie van licht

verandert als het reflecteert aan het ver-
ontreinigde oppervlak. Bij laser-opgewekte
akoestische  oppervlaktegolven (laser-
generated surface acoustic waves of LG-
SAW) wordt onderzocht hoe een golf zich
voortplant over het spiegeloppervlak na
een ‘tik’ van een laserpuls. De Rijnhuizen
onderzoekers hebben met beide technie-
ken expres vervuilde multilaagspiegels
onderzocht. Eén set spiegels werd tijdens
EUV-bestraling bedekt met een koolstof-
laagje, afkomstig uit koolwaterstoffen in
de opstelling. Op een tweede set werd een
koolstoflaag afgezet door grafiet te laten
verdampen. De tests vonden plaats buiten
de lithografische apparatuur, maar het
uiteindelijke doel is natuurlijk een tech-
niek te ontwikkelen die de vervuiling
meet terwijl de apparatuur in gebruik is.

Zowel LG-SAW als SE blijken erg gevoelig
voor de aanwezigheid van koolstoflaagjes,
zelfs tegen de achtergrond van de dunne
lagen in de multilaagspiegel. Van de twee
technieken ziet SE het scherpst, met een
gevoeligheid onder de nanometer (slechts

Figuur 1. Principe van ellipsometrie op een multilaagspiegel.

Figuur 2. Ellipsometrische grootheden psi and delta voor verschillende diktes koolstof, gemeten

met een golflengte van 310 nm bij een hoek van 15° t.o.u. het oppervlak. De figuur toont de

gevoeligheid van ellipsometrie: een koolstoflaag van slechts enkele tienden van een nanometer

kan worden vastgesteld.

enkele atoomlagen). De LG-SAW-methode
ziet structuren tot op 5 nanometer, maar
is wel beter in het onderscheiden van
harde, diamantachtige lagen en meer
amorfe lagen waarin waterstof is opgeno-
men. Met de ellipsometrische techniek
lukt dat alleen met voorkennis uit andere
meetmethoden.

Vanwege de gevoeligheid is SE waarschijn-
lijk de beste kandidaat om tijdens het
lithografische belichtingsproces naar de
vervuiling van de multilaagspiegels te kij-
ken. Uitgebreid verder onderzoek is nodig
om ook in die complexe omgeving de
benodigde nauwkeurigheid te halen.
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SAF/NIKHEF

Detectoren met grote samengestelde oppervlaktes met
multi-gigabit per seconde uitlezing

In samenwerking met PANalytical
(Almelo), IMEC (Leuven), Canberra (Olen)
en Nikhef wordt in het kader van het
Relaxd project (gesubsidieerd
SenterNovem (EZ) ) gewerkt aan de ont-

door

wikkeling van een detector voor rontgen-
straling met een groot oppervlak, samen-
gesteld uit losse detectoren op basis van
Medipix chips (Cern). Dit project moet lei-
den tot een videocamera voor rontgen-
straling met toepassing in verschillend
velden zoals kristalstructuuranalyse door
middel van rontgenstralingdiffractie, maar
ook medische toepassingen zijn mogelijk.
Om beelden met minimale artefacten te
kunnen maken is het noodzakelijk om de
ruimtes tussen de verschillende detector
units nagenoeg teniet te doen door het
gebruik van siliciumdetectoren van Can-
berra met een minimale rand. De eerste
detectoren zonder de gebruikelijke ‘guard
ring’ zijn geproduceerd en worden geka-
rakteriseerd. In het verlengde hiervan
wordt er bij IMEC gewerkt aan Through
Silicon Vias om de elektrische verbindin-
gen van de chip naar het Printed-Circuit-
Board overbodig te maken en het contact
tussen de chip en de uitleeselektronica tot
stand te brengen door middel van een
Ball-Grid-Array onder de chip.

Daarnaast wordt gewerkt aan de uitlezing
van dit geheel met multi-gigabit per
seconde bandbreedte. Het eerste contact
met de CMOS chip via het ontworpen sys-
teem is gerealiseerd en binnenkort wordt
een volledig functioneel systeem aan de
eerste tests onderworpen.

Voor een nieuw samenwerkingsproject,
Hidralon, met de TU Delft en verschillende
bedrijven uit de Nederlandse industrie is
het Nederlandse deel van het Europese

\

Eureka-Catrene project goedgekeurd door
SenterNovem (EZ).

Het project beoogt om hoge resolutie rént-
gen camera’s op basis van CMOS chips te
verbeteren voor toepassingen in de enter-
tainment/broadcasting sector, de auto-
industrie en in medische rontgen appara-
tuur. De Nederlandse partners komen uit
die sectoren: Grass Valley (Breda), Philips
(Eindhoven), twee faculteiten van de TU
Delft en Nikhef.

Op Nikhef zal de nadruk liggen op het
onderzoek aan het toepassen van zwaar-
dere halfgeleider materialen die réntgen-
straling met hogere energie (40-100keV),
gebruikelijk in medische toepassingen,
met goede efficiéntie kunnen detecteren.
Dit gebeurt in samenwerking met Philips
Healthcare (Best).
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Vier Relaxd modules in een koel blok, met

daarnaast een afzonderlijke module met
daaronder de bijbehorende uitleeselektronica






