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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Elektro-
nenquelle (10) zum Erzeugen eines Elektronenstrahls und/
oder Elektronenimpulses, mit einer Kathode (11). Um eine
hoéhere zeitliche Auflésung und/oder einen geringeren Ab-
stand zwischen der Elektronenquelle (10) und einer Probe zu
ermoglichen, ist die Elektronenquelle dadurch gekennzeich-
net, dass die Kathode (11) eine sich verjlingende metallische
Struktur (14) aufweist und die metallische Struktur (14) ei-
ne Nanospitze (15) zum Fokussieren von mindestens einem
Plasmon und zum Abgeben von Elektronen hat, wobei die
metallische Struktur (14) beabstandet von der Nanospitze
(15) ein Koppelelement (16) zum Anregen des Plasmon mit-
tels einer elektromagnetischen Welle (19) hat.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektronenquelle
zum Erzeugen eines Elektronenstrahls mit einer Ka-
thode. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Erzeugen eines Elektronenstrahls mit einer
solchen Elektronenquelle sowie ein Verfahren zum
Herstellen einer solchen Elektronenquelle.

[0002] Eine derartige Elektronenquelle ist aus dem
Dokument DE 11 2013 001 852 T5 bekannt. Hierbei
ist die Elektronenquelle Bestandteil eines Rasterelek-
tronenmikroskops.

[0003] Dariiber hinaus ist es bekannt, Elektronenmi-
kroskope zu verwenden, um Strukturen mit atomarer
raumlicher Auflésung zu untersuchen. Zeitlich hoch
aufgeldste Untersuchungen kdnnen mittels eines La-
sers durchgefiihrt werden, die aufgrund breiter Spek-
tren und/oder kurzer Wellenlangen eine Pulsdauer im
Femtosekundenbereich und darunter ermoglichen.

[0004] Um gleichzeitig eine hohe raumliche und ei-
ne hohe zeitliche Auflésung zu ermdglichen, kann
die raumliche Aufldsung von Elektronenmikrosko-
pen mit der zeitlichen Aufldsung und/oder Pulsdauer
von Lasern verbunden werden. Bei derartigen soge-
nannten ultraschnellen Elektronenmikroskopen kén-
nen kurze Elektronenimpulse mittels Photoemission
aufgrund eines ultrakurzen Laserimpulses erzeugt
werden. Eine solche Photoemission ist beispielswei-
se aus P. Dombi et al., Ultrafast strong-field photo-
emission from plasmonic nanoparticles, Nano Letters
13, 2, 674-678 bekannt.

[0005] Hierbei kann die zeitliche Aufldsung des La-
serimpulses, zumindest in erster Naherung, auf den
Elektronenimpuls Gbergehen. Mit dem ultrakurzen
Elektronenimpuls kann eine Probe bestrahlt werden,
wobei vorzugsweise die Probe zuvor mittels min-
destens einem zweiten ultrakurzen Energieimpulses
und/oder Elektronenimpulses angeregt wurde. Mit-
tels der Variation der Verzdgerung zwischen dem
Eintreffen der beiden Impulse auf der Probe kann die
zeitliche Entwicklung abgebildet werden.

[0006] Fur unterschiedliche Anwendungen und/oder
Untersuchungen ist es wiinschenswert, die zeitliche
Aufldsung moglichst zu erhdhen. Hierzu ist es be-
kannt, abbildende Optiken zu verwenden oder eine
laserbasierte Elektronenpunktquelle direkt zur Abbil-
dung einer Probe in einem Punktprojektionsmikro-
skop zu verwenden. Hierdurch kann der Abstand zwi-
schen der Elektronenquelle und der Probe bis auf et-
wa 10 ym verkleinert werden. Mittels geeigneter Mal3-
nahmen kann die zeitliche Aufldsung und/oder die
Elektronenimpulsdauer auf etwa 100 fs erhdht wer-
den.

[0007] Bei den bekannten Elektronenquellen, wie
beispielsweise aus der DE 11 2009 003 724 T5
und/oder Elektronenmikroskopen, insbesondere den
ultraschnellen Elektronenmikroskopen, bestehen je-
doch einige Nachteile. Wenn beispielsweise die Elek-
tronen durch einen in seiner Grolle beugungsbe-
grenzten Lichtfleck erzeugt werden, der bei modera-
ter Fokussierung einige Mikrometer grol sein kann,
besteht die Gefahr, dass eine Probe in den Licht-
fleck bewegt wird. Dies kann zu einer unerwilinsch-
ten Erwarmung der Probe, potenziell zur Auslésung
unerwiinschter zusatzlicher Elektronen und/oder po-
tenziell zur Abschattung einer Elektronen emittieren-
den Spitze der Elektronenquelle fiihren. Somit be-
steht das Risiko, dass kein kontrollierter Elektronen-
impuls und/oder gar keine Elektronen mehr ausgeldst
werden.

[0008] Fir raumlich hoch aufldsende Projektionsbil-
der ist ein moglichst geringer Abstand zwischen der
Elektronenquelle und der Probe notwendig. Insbe-
sondere ist es winschenswert, dass der Abstand
nur wenige hundert Nanometer betragt. Auch fir
zeitlich hoch aufgeloste Messungen sollte der Ab-
stand zwischen der Elektronenquelle und der Probe
mdglichst klein sein, was beispielsweise in dem in
US 2011/0220792 A1 beschriebenen ultraschnellen
Elektronenmikroskop nicht gegeben ist. Eine Verrin-
gerung des Abstandes ist jedoch aufgrund der Gefahr
einer Bestrahlung der Probe durch eine Lichtquelle,
insbesondere einen Laser, zum Auslésen der Elek-
tronen nicht moglich.

[0009] Bei einer starken Fokussierung des Elektro-
nen auslésenden Lichtstrahls und/oder Laserimpul-
ses zur Verkleinerung des Lichtflecks am Ort der Aus-
I6sung der Elektronen ist zwar ein geringerer Abstand
zwischen der Elektronenquelle und der Probe reali-
sierbar, jedoch nimmt hierbei der Offnungswinkel des
Lichtkegels zu. Dieser Lichtkegel, insbesondere mit
einem Offnungswinkel von einigen zehn Grad, muss
freigehalten werden und steht somit nicht zur Platzie-
rung von z. B. Elektronenlinsen zur Verfliigung. Hier-
durch besteht die Gefahr, dass das Design und/oder
die Konstruktion von entsprechenden Linsensyste-
men stark eingeschrankt ist.

[0010] Des Weiteren ist von Nachteil, dass die Gro-
Re des fokussierten Lichtes, insbesondere im Bereich
einiger Mikrometer, und der Elektronenquelle, ins-
besondere im Bereich einiger Nanometer, tblicher-
weise nicht Gbereinstimmen. Hierdurch entsteht der
Nachteil, dass ein grol3er Teil der Laserenergie nicht
zur Emission von Elektronen genutzt werden kann.

[0011] Bei einer Beleuchtung einer Spitze einer
Elektronenquelle mit einem Fernfeld wird zudem
nicht nur die Spitze beleuchtet, an der auch tatsach-
lich die Elektronen ausgeldst werden, sondern auch
weitere Bestandteile der Elektronenquelle, insbeson-
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dere ein Teil des Spitzenschaftes und/oder der sich
verjingenden metallischen Struktur. Hierdurch be-
steht die Gefahr einer unerwinschten Erwarmung
der Elektronenquelle, insbesondere der Spitze der
Elektronenquelle. Hierdurch kann es zu einer Aus-
dehnung der metallischen Struktur und/oder der Spit-
ze kommen, was die stabile Platzierung einer Pro-
be in einem vorgegebenen Abstand zu der Elektro-
nenquelle erheblich erschwert. Insbesondere bei ei-
ner gepulsten Beleuchtung und damit kurzfristigen
Ausdehnungen der Elektronenquelle und/oder einer
Spitze der Elektronenquelle auf einer Zeitskala, die
schneller ist als eine Abstandsregelung, kann eine
stabile Positionierung der Probe hinsichtlich eines
konstanten Abstandes zwischen der Probe und der
Elektronenquelle sogar unmoglich sein.

[0012] Es ist die der Erfindung zugrunde liegende
Aufgabe, eine Elektronenquelle und ein Verfahren
zum Erzeugen eines Elektronenstrahls der eingangs
genannten Art derart weiterzuentwickeln, dass eine
héhere zeitliche Aufldsung und/oder ein geringerer
Abstand zwischen der Elektronenquelle und einer
Probe ermdglicht ist. Des Weiteren ist es eine der
Erfindung zugrunde liegende Aufgabe, ein Verfahren
zum Herstellen einer solchen Elektronenquelle anzu-
geben.

[0013] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird mittels einer Elektronenquelle der eingangs
genannten Art geldst, wobei die Kathode eine sich
verjingende metallische Struktur aufweist und die
metallische Struktur eine Nanospitze zum Fokussie-
ren von mindestens einem Plasmon und zum Ab-
geben von Elektronen hat, wobei die metallische
Struktur beabstandet von der Nanospitze ein Kop-
pelelement zum Anregen des Plasmon mittels ei-
ner elektromagnetischen Welle hat. Bei dem Verfah-
ren zum Erzeugen eines Elektronenstrahls mit einer
solchen Elektronenquelle werden Elektronen durch
Plasmon-induzierte Elektronenemission erzeugt. Bei
dem Verfahren zum Herstellen einer erfindungsge-
malen Elektronenquelle ist vorgesehen, dass eine
sich verjingende metallische Struktur als eine Ka-
thode bereitgestellt wird, eine Nanospitze an der me-
tallischen Struktur zum Fokussieren von Plasmonen
und Abgeben von Elektronen hergestellt wird, und
ein Koppelelement zum Anregen der Plasmonen mit-
tels einer elektromagnetischen Welle in einen Ober-
flachenbereich der metallischen Struktur eingebracht
wird.

[0014] Hierbei ist von Vorteil, dass das aufgrund der
elektromagnetischen Welle erzeugte Plasmon und/
oder mehrere erzeugte Plasmonen in eine nanome-
tergroRe Spitze und/oder ein Volumen im Nanome-
terbereich, namlich die vorstehend genannte Nanos-
pitze, hineinlauft und fokussiert wird. Insbesonde-
re wird ein Plasmon oder werden mehrere Plasmo-
nen beim Fokussieren in Richtung der Nanospitze

raumlich zusammen gezogen. Aufgrund der Fokus-
sierung des mindestens einen Plasmons im Bereich
der Nanospitze kann ein elektrisches Feld im Bereich
der Nanospitze verstarkt werden, wodurch Elektro-
nen aus der Nanospitze ausgeldst und/oder abgeldst
werden kdénnen. Aufgrund einer Verbindung der me-
tallischen Struktur als Kathode mit einer Spannungs-
quelle kdnnen Elektronen nachgeliefert werden. Ins-
besondere ist eine Anode vorgesehen, die ebenfalls
mit der Spannungsquelle verbunden sein kann.

[0015] Von besonderem Vorteil ist, dass das Kop-
pelelement zum Anregen des mindestens einen Plas-
mons von der Nanospitze beabstandet ist. Hier-
durch ist eine direkte Beleuchtung der Elektronen-
quelle, insbesondere der Nanospitze, vermeidbar.
Somit kann eine seitlich beliebig weit ausgedehnte
Probe beliebig dicht an die Elektronenquelle, insbe-
sondere die Nanospitze, herangebracht werden. Lin-
sensysteme, insbesondere elektrostatische Linsen-
systeme, kdnnen kompakter um die Elektronenquel-
le, insbesondere die Nanospitze, herumgebaut wer-
den. Hierdurch sind besonders kurze Impulsdauern
der Elektronenimpulse auf eine Probe realisierbar. Ei-
ne Erwarmung der Elektronenquelle, insbesondere
der Nanospitze, ist erheblich reduzierbar. Insbeson-
dere ergibt sich eine Erwarmung der Elektronenquel-
le und/oder der Nanospitze lediglich aufgrund einer
Absorption des Plasmons und/oder mehrerer Plas-
monen. Somit kann sich allenfalls ein lediglich gerin-
ger Energieeintrag bzw. eine lediglich geringe Erwar-
mung ergeben.

[0016] Die Verwendung eines von der Nanospit-
ze beabstandeten Koppelelementes ermdglicht eine
starkere Fokussierung der elektromagnetischen Wel-
le. Hierdurch kann eine geringere Leistung bei ei-
ner Lichtquelle fiir die elektromagnetische Welle ge-
wahlt werden als bei einer direkten Beleuchtung der
Elektronenquelle, insbesondere der Nanospitze. Ins-
besondere wird aufgrund des von der Nanospitze be-
abstandeten Koppelelementes und der Fokussierung
des mindestens einen Plasmons ein Missverhaltnis
zwischen der Grofe der Beleuchtung des Koppelele-
mentes und der Grélie des Emissionspunktes flr die
Elektronen erheblich reduziert oder aufgehoben. Vor-
zugsweise ermdglicht die erfindungsgemalie Elektro-
nenquelle die Erzeugung ultrakurzer Elektronenim-
pulse, insbesondere mit einer Zeitdauer von weniger
als 50 fs, weniger als 20 fs, weniger als 15 fs oder
weniger als 10 fs. Im Rahmen der vorliegenden An-
meldung steht die Abkirzung fs fir Femtosekunden,
nm flir Nanometer und pm fiir Mikrometer.

[0017] Bei dem mindestens einen Plasmon kann
es sich um ein Oberflachenplasmon handeln. Insbe-
sondere wird Energie aus der elektromagnetischen
Welle in mindestens ein an die metallische Struktur
gebundenes Oberflachenplasmon-Polariton lbertra-
gen. Es kdnnen, insbesondere mittels eines Lichtim-
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pulses, mehrere Plasmonen, Oberflachenplasmonen
und/oder Oberflachenplasmon-Polaritonen an dem
Koppelelement angeregt werden und/oder im Be-
reich der Nanospitze fokussiert werden.

[0018] Gemaly einer Weiterbildung der erfindungs-
gemalien Elektronenquelle ist die metallische Struk-
tur und/oder die Nanospitze konusartig und/oder ke-
gelartig ausgebildet. Insbesondere ist die metallische
Struktur und/oder die Nanospitze konusférmig und/
oder kegelférmig. Die metallische Struktur kann aus
Gold oder Silber gebildet sein. Beispielsweise kann
ein polykristalliner Golddraht, insbesondere mit einer
feinen Kornstruktur, als Ausgangsmaterial eingesetzt
werden. Die metallische Struktur und/oder die Nanos-
pitze kann einen Offnungswinkel im Bereich von 10°
bis 40°, insbesondere im Bereich von 20° bis 30°,
aufweisen. Beispielsweise betragt der Offnungswin-
kel der metallischen Struktur und/oder der Nanos-
pitze 22°. Aufgrund der konusartigen und/oder ke-
gelartigen Gestalt der metallischen Struktur werden
das mindestens eine Plasmon zum Zusammenlaufen
und/oder Fokussieren in der Nanospitze veranlasst.

[0019] Vorzugsweise ist die metallische Struktur, die
Nanospitze und/oder mindestens ein Bereich der
metallischen Struktur vom Koppelelement bis zur
Nanospitze frei von Verunreinigungen und/oder frei
von Korngrenzen. Insbesondere ist der Bereich des
Koppelelementes und/oder der Bereich einschlie3-
lich des Koppelelementes bis einschlieBlich der Na-
nospitze frei von Materialverunreinigungen und/oder
frei von Korngrenzen. Hierdurch sind unerwiinschte
Storeffekte bei der Fokussierung der Plasmonen in
Richtung der Nanospitze vermeidbar. Insbesondere
ist ein unerwiinschtes Abldsen von Elektronen in ei-
nem Bereich aufRerhalb der Nanospitze, insbesonde-
re im Bereich des Koppelelementes und/oder in ei-
nem Bereich zwischen dem Koppelelement und der
Nanospitze vermeidbar.

[0020] Vorzugsweise hat die Nanospitze ein Volu-
men im Nanometerbereich, insbesondere von etwa
(10 nm)3. Die Nanospitze kann alternativ als Apex be-
zeichnet werden. Die Nanospitze kann einen Spitzen-
radius kleiner als 20 nm, insbesondere kleiner als 15
nm oder kleiner als 12 nm aufweisen. Insbesondere
liegt der Spitzenradius der Nanospitze in einem Be-
reich von 5 nm bis 12 nm.

[0021] Gemaly einer Weiterbildung ist das Koppel-
element als ein Gitterkoppler ausgebildet. Mittels
des Koppelelementes ist aufgrund einer eintreffen-
den elektromagnetischen Welle mindestens ein Plas-
mon auf der Oberflache der metallischen Struktur an-
regbar. Der Gitterkoppler kann bis zu 15 Gitterlinien
oder mehr aufweisen. Vorzugsweise ist die Anzahl
der Gitterlinien nicht beschrankt und kann beliebig
gewahlt werden. Insbesondere hat der Gitterkoppler
sieben Gitterlinien. Die Gitterlinien kénnen eine Brei-

te im Bereich von 600 nm bis 1.000 nm und/oder ei-
ne Tiefe im Bereich von 200 nm bis 600 nm aufwei-
sen. Insbesondere sind die Gitterlinien 800 nm breit
und 400 nm tief. Vorzugsweise hat der Gitterkopp-
ler eine Gitterkonstante im Bereich von 1.200 nm bis
3.000 nm, insbesondere im Bereich von 1.500 nm bis
2.500 nm. Besonders bevorzugt hat der Gitterkopp-
ler eine Gitterkonstante von 1.600 nm oder 2.000 nm.
Die Gitterkonstante kann der Wellenlange der auf das
Koppelelement eingestrahlten elektromagnetischen
Welle entsprechen. Vorzugsweise wird die elektro-
magnetische Welle schrag zur Oberflache der metal-
lischen Struktur und/oder des Koppelelementes auf
das Koppelelement eingestrahlt. Insbesondere ergibt
sich die Gitterkonstante in Abhangigkeit von dem Ein-
fallswinkel der elektromagnetischen Welle zur Ober-
flache der metallischen Struktur und/oder des Kop-
pelelementes. Vorzugsweise wird die elektromagne-
tische Welle mit einem Einfallswinkel zur Oberfla-
che der metallischen Struktur und/oder des Koppel-
elementes auf das Koppelelement ausgerichtet, der
dem halben Offnungswinkel der metallischen Struk-
tur und/oder der Nanospitze entspricht.

[0022] Nach einer weiteren Ausfihrungsform ist der
Abstand des Koppelelementes von der Nanospitze
gréler als ein Fokusdurchmesser einer Lichtquelle
zum Bestrahlen des Koppelelementes. Insbesondere
dient die Lichtquelle zum Abgeben und/oder Bereit-
stellen der elektromagnetischen Welle. Vorzugswei-
se ist die Lichtquelle als ein Laser ausgebildet. Der
Abstand zwischen dem Koppelelement und der Na-
nospitze kann groRRer als 10 pm oder gréRer als 20
pum sein. Vorzugsweise liegt der Abstand zwischen
dem Koppelement und der Nanospitze im Bereich
von 10 pm bis 200 pm. Besonders bevorzugt betragt
der Abstand zwischen dem Koppelelement und der
Nanospitze 50 ym. Insbesondere ist der Abstand zwi-
schen dem Koppelement und der Nanospitze derart
gewahlt, dass bei einer Beleuchtung des Koppelele-
mentes eine gleichzeitige Beleuchtung der Nanospit-
ze vermieden ist. Insbesondere ist der Abstand des
Koppelelementes von der Nanospitze derart gewahlt,
dass dieser Abstand geringer ist als eine mittlere Pro-
pagationslange der mittels der elektromagnetischen
Welle erzeugten Plasmonen. Bei einer Wellenlange
von beispielsweise 1.600 nm der am Koppelelement
eintreffenden elektromagnetischen Welle betragt die
mittlere Propagationslange der hierdurch erzeugten
Plasmonen etwa 100 pm. Somit ist beispielsweise bei
einem Abstand des Koppelelementes von der Nanos-
pitze von etwa 50 pm gewabhrleistbar, dass die Plas-
monen die Nanospitze erreichen.

[0023] Vorzugsweise ist die metallische Struktur
innerhalb einer Vakuumkammer angeordnet. Hier-
durch kann eine Beschadigung und/oder Zerstérung
der Elektronenquelle, insbesondere aufgrund einer
lonisation der ansonsten vorhandenen Gase, vermie-
den werden. Eine Lichtquelle, insbesondere ein La-
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ser, zum Bestrahlen des Koppelelementes kann in-
nerhalb oder aulerhalb der Vakuumkammer ange-
ordnet sein. Vorzugsweise ist die Lichtquelle aulier-
halb der Vakuumkammer angeordnet. Das Licht und/
oder die elektromagnetische Welle der Lichtquelle
kann dem Koppelelement durch ein Fensterelement,
das der Vakuumkammer zugeordnet ist, zugefihrt
werden. Das Fensterelement kann in einer Wand
der Vakuumkammer angeordnet sein. Des Weiteren
kann eine Linse, ein Linsensystem und/oder eine Re-
flexionsoptik vorgesehen sein. Die Linse, das Lin-
sensystem und/oder die Reflexionsoptik kann inner-
halb oder aul3erhalb der Vakuumkammer angeord-
net sein. Die Linse, das Linsensystem und/oder die
Reflexionsoptik ist zwischen der Lichtquelle und dem
Koppelelement positioniert. Insbesondere dient die
Linse, das Linsensystem und/oder die Reflexionsop-
tik zum Fokussieren des Lichtes und/oder der elek-
tromagnetischen Welle der Lichtquelle auf die Flache
des Koppelelementes. Vorzugsweise erfolgt die Fo-
kussierung des Lichtes und/oder der elektromagne-
tischen Welle der Lichtquelle derart, dass das Licht
und/oder die elektromagnetische Welle im Wesentli-
chen vollstandig auf das Koppelelement trifft.

[0024] Gemal} einer Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens zum Erzeugen eines Elekiro-
nenstrahls und/oder eines Elektronenimpulses wird
eine Spannung einer Spannungsquelle an die Ka-
thode angelegt. Insbesondere wird eine Spannung
der Spannungsquelle an die Kathode und eine An-
ode zum Erzeugen eines elektrischen Feldes zwi-
schen Kathode und Anode angelegt. Hierdurch kann
die mittels des mindestens einen Plasmons indu-
zierte Elektronenemission erleichtert und/oder unter-
stiitzt werden. Nach der Auslésung und/oder Ablo-
sung der Elektronen von der Nanospitze aufgrund der
Fokussierung des mindestens einen Plasmons und/
oder der mehreren Plasmonen werden die abgelds-
ten Elektronen in Richtung der Anode beschleunigt.
Die somit freien und durch die angelegte Spannung
von der Nanospitze weg beschleunigten Elektronen
kénnen fiir Untersuchungen einer Probe verwendet
werden. Mittels der angelegten Spannung werden
der Kathode, der metallischen Struktur und/oder der
Nanospitze hinreichend Elektronen fiir weitere Auslé-
se und/oder Abldseprozesse von der Nanospitze zu-
gefihrt.

[0025] Vorzugsweise wird ein Lichtimpuls und/oder
eine elektromagnetische Welle auf das Koppelele-
ment zum Erzeugen des mindestens einen Plas-
mon, insbesondere Oberflachenplasmon und/oder
Oberflachenplasmon-Polariton, fokussiert. Der Licht-
impuls und/oder die elektromagnetische Welle wird
von einer Lichtquelle, insbesondere einem Laser, be-
reitgestellt. Das erzeugte und/oder angeregte Plas-
mon wird in Richtung der Nanospitze fokussiert.
Insbesondere aufgrund der Asymmetrie der metalli-
schen Struktur, vorzugsweise in Bezug auf den Ein-

fallswinkel des Lichtimpulses und/oder der elektro-
magnetischen Welle auf die Oberflache der metalli-
schen Struktur und/oder des Koppelelementes, lau-
fen die erzeugten und/oder angeregten Plasmonen
in Richtung der Nanospitze. Hierbei wird das mindes-
tens eine Plasmon und/oder werden mehrere Plas-
monen in einem nanometergroRen Volumen der Na-
nospitze fokussiert. Vorzugsweise wird ein elektri-
sches Feld im Bereich der Nanospitze aufgrund der
Fokussierung des Plasmons und/oder der Plasmo-
nen verstarkt. Aufgrund der Fokussierung des Plas-
mons und/oder der Plasmonen, insbesondere auf-
grund der Verstarkung des elektrischen Feldes im
Bereich der Nanospitze, kénnen Elektronen von der
Nanospitze ausgeldst und/oder abgeldst werden.

[0026] Vorzugsweise wird ein Lichtimpuls und/oder
eine elektromagnetische Welle einer Lichtquelle auf
einen Fokusdurchmesser, insbesondere mittels einer
Linse, einem Linsensystem und/oder einer Reflexi-
onsoptik, fokussiert, der zumindest im Wesentlichen
den Ausmalien und/oder der Flache des Koppel-
elementes entspricht. Hierdurch sind Energieverluste
bei der Umwandlung der elektromagnetischen Welle
in ein Plasmon reduzierbar. Dies ermdglicht den Ein-
satz einer Lichtquelle mit eine geringeren Leistung.
Vorzugsweise erfolgt die Fokussierung und/oder Jus-
tierung des Lichtimpulses, der elektromagnetischen
Welle, des Fokusdurchmessers und/oder der Licht-
quelle im Bezug zu einer Mittelachse der metalli-
schen Struktur. Insbesondere erfolgt die Einstrah-
lung des Lichtimpulses und/oder der elektromagneti-
schen Welle auf das Koppelelement schrag zur Ober-
flache der metallischen Struktur und/oder des Kop-
pelelementes. Vorzugsweise erfolgt die Einstrahlung
des Lichtimpulses und/oder der elektromagnetischen
Welle mit einem Einfallswinkel zur Oberflache, der
dem halben Offnungswinkel der metallischen Struk-
tur und/oder der Nanospitze entspricht. Insbesonde-
re wird ein Lichtimpuls und/oder eine elektromagneti-
sche Welle mit einer Zeitauflésung und/oder Zeitdau-
er von weniger als 100 fs, weniger als 50 fs oder we-
niger als 20 fs verwendet. Besonders bevorzugt liegt
die Zeitaufldsung und/oder die Zeitdauer im Bereich
von 15 fs, 10 fs oder weniger. Vorzugsweise ist ei-
ne Zeitaufldsung und/oder Zeitdauer des Lichtimpul-
ses und/oder des Elektronenimpulses von weniger
als 15 fs oder weniger als 10 fs realisierbar. Somit er-
mdglicht die erfindungsgemafie Elektronenquelle ei-
ne sehr hohe zeitliche Auflésung.

[0027] Vorzugsweise hat der Lichtimpuls und/oder
die elektromagnetische Welle zum Anregen des min-
destens einen Plasmons und/oder von mehreren
Plasmonen eine, insbesondere mittlere, Wellenlange
im Bereich von 0,3 pym bis 20 pm, vorzugswesie im
Bereich von 1.200 nm bis 2.000 nm. Insbesondere
hat der Lichtimpuls und/oder die elektromagnetische
Welle eine, vorzugsweise mittlere, Wellenlange von
1.600 Nanometern. Bei einer Nanospitze aus Gold
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kann die Wellenlange im Bereich von 0,6 pm bis 20
pm liegen. Bei Materialien, die im ultravioletten Spek-
tralbereich reflektieren, insbesondere bei Silber, kann
die Wellenlange im Bereich von 0,3 ym bis 20 pm
liegen. Der Lichtimpuls und/oder die elektromagneti-
sche Welle kann eine Energie von weniger als 50 Pi-
kojoule aufweisen.

[0028] Ein Elektron kann an der Nanospitze auf-
grund einer Mehr-Photonen-Anregung abgeldst und/
oder ausgeldst werden. Insbesondere ist ein uner-
winschtes Ablésen und/oder Ausldsen von Elektro-
nen aufgrund einer beispielsweise Ein-Photonen-An-
regung im Bereich der metallischen Struktur und au-
Rerhalb der Nanospitze vermieden. Besonders be-
vorzugt wird ein Elektron an der Nanospitze aufgrund
einer, insbesondere im Mittel, 7-Photonen-Anregung
abgelést und/oder ausgeldst. Insbesondere ist die
Wellenlange der Lichtquelle derart gewahlt, dass eine
Ein-Photonen-Anregung vermieden ist. Vorzugswei-
se wird eine Wellenlange von 1.600 nm fiir die Licht-
quelle, den Lichtimpuls und/oder die elektromagneti-
sche Wellen verwendet, bei der im Mittel 7 Photonen
zur Uberwindung der Austrittsarbeit fiir ein Elektron
notwendig sind.

[0029] Gemal} einer Weiterbildung des Verfahrens
zum Herstellen einer erfindungsgemallen Elekiro-
nenquelle wird eine Anode zum Zusammenwirken mit
der Kathode bereit gestellt. Insbesondere wird die
metallische Struktur aus einem polykristallinen Mate-
rial und/oder einem Draht, insbesondere einem Gold-
draht, hergestellit.

[0030] Vorzugsweise wird das Material der metalli-
schen Struktur in einer vorgegebenen Zeitdauer zum
Aufldésen von Korngrenzen erhitzt. Insbesondere wird
das Material der metallischen Struktur auf eine Tem-
peratur von mindestens 500° Celsius oder 800° Cel-
sius erhitzt. Das Material der metallischen Struktur
kann in einer vorgegebenen Zeitdauer in einem er-
hitzten Zustand gehalten und/oder in einer vorge-
gebenen Zeitdauer auf Umgebungstemperatur abge-
kahlt. Die vorgegebene Zeitdauer kann mindestens 6
Stunden oder genau 8 Stunden betragen.

[0031] Somit kann das Material der metallischen
Struktur und/oder der Nanospitze zunachst innerhalb
von beispielsweise 8 Stunden auf eine Temperatur
von 800° Celsius erhitzt werden. Anschliellend kann
das erhitzte Material fir eine Dauer von weiteren 8
Stunden auf einer Temperatur von 800° Celsius ge-
halten werden. Daran anschliellend kann das Materi-
al der metallischen Struktur und/oder der Nanospitze
Uber eine Zeitdauer von 8 Stunden auf Umgebungs-
temperatur abgekihlt werden. Durch dieses Verfah-
ren wird das Material entspannt. Insbesondere wer-
den gréRere Kornstrukturen gebildet. Vorzugsweise
ist die metallische Struktur und/oder die Nanospit-
ze annahernd einkristallin ausbildbar. Insbesondere

wird das Material der metallischen Struktur und/oder
der Nanospitze zum Aufldsen von Korngrenzen im
Bereich der sich verjingenden metallischen Struktur
und/oder der Nanospitze, insbesondere in einem Be-
reich zwischen dem Koppelelement und der Nanos-
pitze, erhitzt.

[0032] Gemal einer Weiterbildung wird die sich ver-
jungende, insbesondere konische und/oder kegel-
formige, Gestalt der metallischen Struktur und/oder
die Nanospitze mittels Atzen in einer Saure herge-
stellt. Hierbei kann das Atzen elektrochemisch erfol-
gen. Als Saure kann eine Salzsaure, insbesondere
eine 37-prozentige Losung, verwendet werden. Ins-
besondere wird zum Ausbilden der sich verjlingen-
den metallischen Struktur und/oder der Nanospitze
ein Draht, vorzugsweise ein Golddraht, zentriert in ei-
ner Offnung eines Platinrings und/oder in einer vor-
gegebenen Tiefe in die Saure eingetaucht. Hierbei
kann der Draht 20 pm bis 100 ym, vorzugsweise 50
pm, tief in die Saure eingetaucht werden. Der Pla-
tinring kann als Gegenelektrode fir den Draht die-
nen. Zum Durchfilhren des elektrochemischen Atz-
prozesses kann eine Spannung an den Draht und
den Platinring angelegt werden. Insbesondere wird
die sich verjingende metallische Struktur und/oder
die Nanospitze an einem freien Ende eines Drahtes
hergestellt. Aufgrund des Eintauchens des freien En-
des des Drahtes kriecht die Saure aufgrund von Ka-
pillarkraften ein Stiick weit an dem Draht hoch, wo-
bei die Saure nach einem hinreichenden Materialab-
trag von der metallischen Struktur und/oder der Na-
nospitze abreillt. Aufgrund des Materialabtrages ist
die sich verjingende, konische und/oder kegelférmi-
ge Gestalt der metallischen Struktur und/oder der Na-
nospitze herstellbar.

[0033] Vorzugsweise wird das Koppelelement beab-
standet von der Nanospitze auf der Oberflache der
sich verjingenden metallischen Struktur aufgebracht.
Hierbei kann das Koppelelement, insbesondere in
der Gestalt eines Gitterkopplers, mittels lonenstrahl-
lithografie und/oder FIB (engl.: Focussed lon Beam
milling) aufgebracht werden.

[0034] Von besonderem Vorteil ist eine Verwendung
einer erfindungsgemalien Elektronenquelle in einem
Elektronenmikroskop, insbesondere in einem ultra-
schnellen Elektronenmikroskop, in einem Punktpro-
jektionsmikroskop, in einem Rastertunnelmikroskop,
einem Transmissionselektronenmikroskop, in einem
Raster-Photostrom-Mikroskop und/oder zu zeitauf-
gelésten Abbildung von Strémen und/oder elektro-
magnetischen Feldern in Materialen.

[0035] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen:

[0036] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer
erfindungsgemaflen Elektronenquelle.
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[0037] Fig. 2 ein schematisches Ablaufdiagramm fir
ein erfindungsgemaRes Verfahren zum Erzeugen ei-
nes Elektronenstrahls mit einer Elektronenquelle ge-
maR Fig. 1, und

[0038] Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm fir
ein erfindungsgemafes Verfahren zum Herstellen ei-
ner Elektronenquelle gemal Fig. 1.

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenansicht
einer erfindungsgemaflen Elektronenquelle 10. Die
Elektronenquelle 10 weist eine Kathode 11 und eine
Anode 12 auf. Die Kathode 11 und die Anode 12 sind
mit einer Spannungsquelle 13 verbunden. Die Katho-
de 11 und die Anode 12 sind voneinander beabstan-
det, wobei aufgrund der angelegten Spannungsquel-
le 13 zwischen der Kathode 11 und der Anode 12
ein hier nicht naher dargestelltes elektrisches Feld er-
zeugbar ist.

[0040] Die Kathode 11 weist eine sich verjlingende
metallische Struktur 14 auf. Die sich verjiingende me-
tallische Struktur 14 hat eine kegelférmige Gestalt mit
einer Nanospitze 15. Die Nanospitze 15 weist ein na-
nometergroles Volumen auf und ist der Anode 12
zugewandt. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel hat die
Nanospitze 15 einen Offnungswinkel von 30° und die
Nanospitze hat einen Spitzenradius von 12 nm. Zwi-
schen der Kathode 11 und der Anode 12 kann un-
mittelbar vor der Nanospitze 15 eine hier nicht naher
dargestellte Probe angeordnet sein.

[0041] Beabstandet von der Nanospitze 15 weist die
sich verjiingende metallische Struktur 14 ein Kop-
pelelement 16 auf. Bei diesem Ausfilhrungsbeispiel
ist das Koppelelement 16 etwa 50 pm von der Na-
nospitze 15 beabstandet. Das Koppelelement 16 ist
als ein Gitterkoppler ausgebildet und auf eine Ober-
flache 21 der sich verjingenden metallischen Struk-
tur 14 aufgebracht. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel
weist der schematisch dargestellte Gitterkoppler 16
vier Gitterlinien 17 auf. Fiir eine bessere Ubersicht-
lichkeit sind nicht alle Gitterlinien 17 mit einem Be-
zugszeichen versehen. Alternativ kénnen auch mehr
Gitterlinien 17, insbesondere sieben Gitterlinien 17,
vorgesehen sein. Das Koppelelement 16 dient zum
Anregen von Oberflachenplasmonen an der Oberfla-
che 21 der sich verjiingenden metallischen Struktur
14 aufgrund eines auf das Koppelelement 16 einge-
strahlten Lichtimpulses und/oder einer elektromagne-
tischen Welle 19.

[0042] Die Elektronenquelle 10 hat eine Lichtquelle
18, wobei die Lichtquelle 18 bei diesem Ausfiihrungs-
beispiel als ein Laser ausgebildet ist. Die Lichtquelle
18 ist derart angeordnet, dass ein Lichtimpuls und/
oder eine elektromagnetische Welle 19 auf das Kop-
pelelement 16 ausgerichtet ist. Eine Achse des Licht-
impulses und/oder der elektromagnetischen Welle 19
ist bei diesem Ausflihrungsbeispiel in Bezug auf eine

Mittelachse 20 der metallischen Struktur 14 ausge-
richtet. Hier ist die Mittelachse 20 schematisch als ei-
ne gestrichelte Linie angedeutet. Des Weiteren ist der
Lichtimpuls und/oder die elektromagnetische Welle
bei diesem Ausflihrungsbeispiel schrag zu der Ober-
flache 21 der metallischen Struktur 14 bzw. des Kop-
pelelementes 16 ausgerichtet.

[0043] Zum Fokussieren des Lichtimpulses und/
oder der elektromagnetischen Welle 19 ist eine Linse
22 zwischen der Lichtquelle 18 und dem Koppelele-
ment 16 angeordnet. An Stelle einer einzelnen Linse
22 kann ein Linsensystem oder eine Reflexionsoptik
vorgesehen sein. Die Linse 22 ist in einem Strahlen-
gang fir den Lichtimpuls und/oder die elektromagne-
tische Welle 19 der Lichtquelle 18 positioniert.

[0044] Beidiesem Ausflihrungsbeispiel ist die metal-
lische Struktur 14 innerhalb einer Vakuumkammer 23
angeordnet. Auch die Anode 12 ist bei diesem Bei-
spiel innerhalb der Vakuumkammer 23 positioniert. In
einer Wand der Vakuumkammer 23 ist ein Fenster-
element 24 angeordnet. AuRerhalb der Vakuumkam-
mer 23 ist die Lichtquelle 18, wobei der Lichtimpuls
und/oder die elektromagnetische Welle 19 durch das
Fensterelement 24 in das Innere der Vakuumkammer
23 und zum Koppelelement 16 gelangen kann. Die
Linse 22 ist innerhalb der Vakuumkammer 23 ange-
ordnet. Alternativ kann die Linse 22 aullerhalb der
Vakuumkammer 23 sein. In einer weiteren Alternative
kann die Lichtquelle 18 innerhalb der Vakuumkam-
mer 23 positioniert sein, wobei dann das Fensterele-
ment 24 verzichtbar ist.

[0045] Fig. 2 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm flr ein erfindungsgemafles Verfahren zum
Erzeugen eines Elektronenstrahls mit einer Elektro-
nenquelle 10 gemal Fig. 1. Nach dem Start gemaf
Schritt S10 wird entsprechend Schritt $11 eine Span-
nung mittels der Spannungsquelle 13 an die Kathode
11 und die Anode 12 angelegt. Aufgrund der ange-
legten Spannung wird ein elektrisches Feld zwischen
der metallischen Struktur 14 und der Anode 12 gebil-
det.

[0046] Gemaly Schritt S12 wird das Koppelelement
16 mit einem Lichtimpuls 19 beleuchtet. Mindestens
ein Teil der auf das Kopplungselement 16 auftreffen-
den Energie wird in ein Oberflachenplasmon-Polari-
ton gekoppelt. Sodann erfolgt gemaR Schritt $13 eine
Nanofokussierung des mindestens einen erzeugten
Plasmons. Das erzeugte Plasmon lauft entlang der
Oberflache 21 von dem Koppelelement 16 in Rich-
tung der Nanospitze 15. Hierbei zieht sich das Plas-
mon bei der Annaherung an die Nanospitze 15 raum-
lich zusammen und verlangsamt sich, bis es in ei-
nem nanometergroRen Volumen der Nanospitze 15
konzentriert ist. Hierbei wird eine Feldstarke im Be-
reich der Nanospitze 15 von einigen V/nm erreicht.
Bei diesem Ausflihrungsbeispiel werden im Bereich
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der Nanospitze 15 etwa 7 V/nm erreicht. Des Wei-
teren ergibt sich an der Nanospitze 15 aufgrund der
Nanofokussierung des mindestens einen Plasmons
eine Verstarkung des elektrischen Feldes. Aufgrund
dieser Plasmon induzierten Verstarkung des elektri-
schen Feldes an der Nanospitze 15 werden Elektro-
nen von der Nanospitze 15 abgeldst, wodurch gemaf
Schritt S14 ein Elektronenimpuls erzeugt wird. Die
somit freien Elektronen werden durch die angelegte
Spannung von der Nanospitze 15 in Richtung der An-
ode 12 weg beschleunigt. Das Verfahren zum Erzeu-
gendes Elektronenstrahls und/oder Elektronenimpul-
ses endet gemafd Schritt S15.

[0047] Fig. 3 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm flr ein erfindungsgemafes Verfahren zum
Herstellen einer Elektronenquelle 10 gemald Fig. 1.
Das Herstellungsverfahren startet gemafly Schritt
S20, wobei gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel ent-
sprechend Schritt S21 ein Golddraht bereitgestellt
wird. Hier weist der Golddraht beispielhaft einen
Durchmesser von 125 pm und eine Lange von 10 mm
auf. Der Golddraht wird gemaf Schritt S22 erhitzt.
Hierzu wird der Golddraht zunachst tiber einen Zeit-
raum von 8 Stunden auf eine Temperatur von 800°
Celsius erhitzt, anschlieflend fur eine Zeitraum von 8
Stunden auf einer Temperatur von 800° Celsius ge-
halten und ausgegliiht, um sodann Uber einen Zeit-
raum von erneut 8 Stunden auf Umgebungstempe-
ratur abgekihlt zu werden. Aufgrund der Erhitzung
gemald Schritt S22 wird das Material entspannt und
Korngrenzen aufgeldst.

[0048] AnschlieRend erfolgt gemal Schritt S23 ein
Atzen einer kegelférmigen Struktur inklusive einer
Nanospitze 15. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel er-
folgt ein elektrochemisches Atzen in einer 37-prozen-
tigen Salzsadureldsung mit einem Platinring als Ge-
genelektrode zu dem Golddraht. Ein freies Endes des
Golddrahtes wird zentriert in eine Offnung des Pla-
tinringes etwas 50 pm tief in die Salzsaure einge-
taucht. Aufgrund der wirkenden Kapillarkrafte kriecht
die Saure ein Stick weit den Draht hoch. Aufgrund
der angelegten Spannung zwischen dem Draht und
dem Platinring wird ein Materialabtrag an dem Draht
realisiert. Der Materialabtrag endet in dem Moment,
in dem der Saurefilm von der durch den Materialab-
trag erzeugten und sich verjingenden metallischen
Struktur 14 mit der Nanospitze 15 abreif3t.

[0049] Anschlielend wird gemall Schritt S24 ein
Koppelelement 16 auf der Oberflache 21 der metalli-
schen Struktur 14 aufgebracht. Hierbei wird das Kop-
pelelement 16 beabstandet von der Nanospitze 15 an
der metallischen Struktur 14 hergestellt. Die Herstel-
lung des Koppelelementes erfolgt bei diesem Ausfih-
rungsbeispiel mittels einer lonenstrahllithografie.

[0050] Sodann wird eine Kathoden-Anoden-Anord-
nung gemal Schritt S25 bereitgestellt. Hierzu wird

die metallische Struktur 14 als Kathode und eine se-
parate Anode 12 an eine Spannungsquelle 13 ange-
schlossen.

[0051] SchlieBlich wird eine Lichtquelle 18 zum Ab-
geben eines Lichtimpulses und/oder einer elektroma-
gnetischen Welle 19 bereitgestellt und/oder justiert.
Hierbei wird der Lichtimpuls und/oder die elektroma-
gnetische Welle 19 beispielsweise mittels der Linse
22 derart fokussiert, dass der Fokusdurchmesser im
Wesentlichen die Flache des Koppelelementes 16
abdeckt. Sodann ist das Herstellungsverfahren ge-
mafk dem Schritt S27 beendet.

Bezugszeichenliste

10  Elektronenquelle

11 Kathode

12 Anode

13  Spannungsquelle
14 Metallische Struktur
15 Nanospitze

16  Koppelelement

17 Gitterlinie

18 Lichtquelle

19  Elekiromagnetische Welle
20 Mittelachse

21 Oberflache

22 Linse

23  Vakuumkammer

24 Fensterelement

Patentanspriiche

1. Elektronenquelle zum Erzeugen eines Elektro-
nenstrahls, mit einer Kathode (11), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kathode (11) eine sich verjln-
gende metallische Struktur (14) aufweist und die me-
tallische Struktur (14) eine Nanospitze (15) zum Fo-
kussieren von mindestens einem Plasmon und zum
Abgeben von Elektronen hat, wobei die metallische
Struktur (14) beabstandet von der Nanospitze (15)
ein Koppelelement (16) zum Anregen des Plasmon
mittels einer elektromagnetischen Welle (19) hat.

2. Elektronenquelle nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die metallische Struktur (14)
und/oder die Nanospitze (15) konusartig und/oder ke-
gelartig ausgebildet ist, insbesondere ist die metalli-
sche Struktur (14) aus Gold oder Silber gebildet, vor-
zugsweise hat die metallische Struktur (14) und/oder
die Nanospitze (15) einen Offnungswinkel im Bereich
von 10° bis 40°, insbesondere im Bereich von 20° bis
30°.

3. Elektronenquelle nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Nanospitze (15)
und/oder mindestens ein Bereich der metallischen
Struktur (14) vom Koppelelement (16) bis zur Na-
nospitze (15) frei von Verunreinigungen und/oder frei
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von Korngrenzen ist, vorzugsweise hat die Nanospit-
ze (15) einen Spitzenradius kleiner als 20 nm, insbe-
sondere kleiner als 15 nm oder kleiner als 12 nm, vor-
zugsweise im Bereich von 5 nm bis 12 nm.

4. Elektronenquellen nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Koppelelement (16) als ein Gitterkoppler ausgebildet
ist, insbesondere hat der Gitterkoppler bis zu 15 oder
genau 7 Gitterlinien, vorzugsweise weisen die Gitter-
linien eine Breite im Bereich von 600 nm bis 1.000 nm
und/oder eine Tiefe im Bereich von 200 nm bis 600
nm auf, vorzugsweise hat der Gitterkoppler eine Git-
terkonstante im Bereich von 1.200 nm bis 3.000 nm,
insbesondere im Bereich von 1.500 nm bis 2.500 nm,
besonders bevorzugt von 1.600 nm oder 2.000 nm.

5. Elektronenquellen nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand des Koppelelementes (16) von der Nanos-
pitze (15) groer ist als ein Fokusdurchmesser einer
Lichtquelle (18) zum Bestrahlen des Koppelelemen-
tes (16), insbesondere ist der Abstand zwischen dem
Koppelelement (16) und der Nanospitze (15) grélier
als 10 pm oder 20 pm, vorzugsweise im Bereich von
10 pm bis 200 ym, besonders bevorzugt betragt der
Abstand zwischen dem Koppelelement (16) und der
Nanospitze (15) 50 pm.

6. Elektronenquelle nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
metallische Struktur (14) innerhalb einer Vakuum-
kammer (23) angeordnet ist, vorzugsweise ist eine
Lichtquelle (18), insbesondere ein Laser, zum Be-
strahlen des Koppelelementes (16) aullerhalb der
Vakuumkammer (23) angeordnet, wobei die elek-
tromagnetische Welle (19) der Lichtquelle (18) dem
Koppelelement (16) durch ein Fensterelement (24)
der Vakuumkammer (23) zufihrbar ist.

7. Verfahren zum Erzeugen eines Elektronen-
strahls mit einer Elektronenquelle (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei dem Elektro-
nen durch Plasmon-induzierte Elektronenemission
erzeugt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Spannung einer Spannungs-
quelle (13) an die Kathode (11) angelegt wird, ins-
besondere wird die Spannung an die Kathode (11)
und an eine Anode (12) zum Erzeugen eines elek-
trischen Feldes zwischen Kathode (11) und Anode
(12) angelegt, vorzugsweise wird ein Lichtimpuls und/
oder eine elektromagnetische Welle (19) auf das
Koppelelement (16) zum Erzeugen von mindestens
einem Plasmon, insbesondere Oberflachenplasmon
und/oder Oberflachenplasmon-Polariton, fokussiert,
insbesondere wird das Plasmon in Richtung der Na-
nospitze (15) fokussiert, vorzugsweise wird ein elek-
trisches Feld im Bereich der Nanospitze (15) auf-

grund der Fokussierung des Plasmon verstarkt und/
oder Elektronen werden von der Nanospitze (15) ab-
gelost.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Lichtimpuls und/oder ei-
ne elektromagnetische Welle (19) einer Lichtquelle
(23) auf einen Fokusdurchmesser fokussiert wird, der
im Wesentlichen den Ausmalien des Koppelelemen-
tes (16) entspricht, vorzugsweise erfolgt die Fokus-
sierung und/oder Justierung des Lichtimpulses, der
elektromagnetischen Welle (19) und/oder der Licht-
quelle (23) in Bezug zu einer Mittelachse (20) der me-
tallischen Struktur (14), insbesondere wird ein Licht-
impuls und/oder eine elektromagnetische Welle (19)
mit einer Zeitaufldsung von weniger als 100 fs, weni-
ger als 50 fs oder weniger als 20 fs verwendet, be-
sonders bevorzugt liegt die Zeitaufldsung im Bereich
von 15 fs, 10 fs oder weniger.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Lichtimpuls und/oder die elektromagnetische Welle
(19) zum Anregen des mindestens einen Plasmon
eine, insbesondere mittlere, Wellenlange im Bereich
0,3 ym bis 20 pm, vorzugsweise von 1.200 nm bis
2.000 nm, insbesondere von 1.600 nm, und/oder ei-
ne Energie von weniger als 500 pJ hat, vorzugswei-
se wird an der Nanospitze (15) ein Elektron aufgrund
einer Mehr-Photonen-Anregung abgeldst, besonders
bevorzugt wird ein Elektron an der Nanospitze (15)
aufgrund einer, insbesondere im Mittel, 7-Photonen-
Anregung abgeldst.

11. Verfahren zum Herstellen einer Elektronen-
quelle (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei
dem eine sich verjlingende metallische Struktur (14)
als eine Kathode (11) bereit gestellt wird, bei dem ei-
ne Nanospitze (15) an der metallischen Struktur (14)
zum Fokussieren von Plasmonen und Abgeben von
Elektronen hergestellt wird, und bei dem ein Koppel-
element (16) zum Anregen der Plasmonen mittels ei-
ner elektromagnetischen Welle (19) in einen Ober-
flachenbereich der metallischen Struktur (14) einge-
bracht wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die metallische Struktur (14) aus
einem polykristalinen Material und/oder Draht, insbe-
sondere einem Golddraht, hergestellt wird, vorzugs-
weise wird das Material der metallischen Struktur (14)
zum Auflésen von Korngrenzen und/oder in einer vor-
gegeben Zeitdauer auf eine Temperatur von mindes-
tens 500°C oder 800°C erhitzt, in einer vorgegebe-
nen Zeitdauer in einem erhitzten Zustand gehalten
und/oder in einer vorgegebenen Zeitdauer auf Um-
gebungstemperatur abgekihlt, insbesondere betragt
die vorgegebene Zeitdauer mindestens 6 Stunden
oder genau 8 Stunden.
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13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die sich verjingende, insbe-
sondere konische oder kegelférmige, Gestalt der me-
tallischen Struktur (14) und/oder die Nanospitze (15)
mittels Atzen in einer Saure hergestellt wird, insbe-
sondere wird ein Draht zentriert in einem Platinring
20 pm bis 100 pm, vorzugsweise 50 um, tief in die
Saure eingetaucht und eine Spannung an den Draht
und den Platinring angelegt, insbesondere kriecht die
Saure aufgrund von Kappilarkraften an dem Draht
hoch und die Saure reifit nach einem hinreichen-
den Materialabtrag von der metallischen Struktur (14)
und/oder der Nanospitze (15) ab.

14. Verwendung einer Elektronenquelle (10) nach
einem der Anspriche 1 bis 6 und/oder eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 7 bis 10 in ei-
nem Elektronenmikroskop, in einem ultraschnellen
Elektronenmikroskop, in einem Punktprojektionsmi-
kroskop, in einem Rastertunnelmikroskop, in einem
Raster-Photostrom-Mikroskop und/oder zu zeitauf-
gelésten Abbildung von Strémen und/oder elektro-
magnetischen Feldern in Materialen.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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S 10

S 11
Spannung [ — N
anlegen
: S 12
Koppelelement mit N
Lichtimpuls beleuchten
Nanofokussierung von S 13
Plasmonen N
Erzeugen eines S 14
Elektronenimpulses T N
Ende
S 15

?{J-Z
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S 21
Bereitstellen eines L N
Golddrahtes
. S22
Erhitzen des L N
Golddrahtes
Atzen einer konischen S23
Struktur inklusive einer |~ ~—
Nanospitze
Herstellen eines S 24
Koppelelementes T N
]
Bereitstellen einer S 25
Kathoden-Anoden- s
Anordnung
]
Bereitstellen und/oder S 26
Justieren einer Lichtquelle |~ >~
Ende
S 27

Fig.3
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