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Abstract

This thesis comprises the investigation of miniaturized electrostatic electron lenses
based on conventional electron microscopical diaphragms to be suitable for the ge-
neration of a high-resolution electron probe. The electron optical column consists
of a Schottky emitter with an integrated extraction anode and a miniaturized three
electrode lens built of platinum apertures. The lens has been optimized with respect
to resolution. Simulations indicate a probe diameter of about 5nm at a beam energy
of 1keV and a working distance of 1 mm. Details on the measurement of the probe
diameter and the hereby encountered problems are discussed. A value of 30 nm for
the probe diameter has been achieved experimentally.

Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich miniaturisierte elektrostatische FElektro-
nenlinsen auf der Basis von konventionellen elektronenmikroskopischen Blenden eig-
nen, um eine hochaufiosende Elektronensonde zu erzeugen. Das elektronenoptische
System wird gebildet aus einem Schottky-Emitter mit integrierter Extraktionsanode
und einer Drei-Elektroden-Linse aus Platin-Blenden. Die Linse wurde hinsichtlich
der Auflosung optimiert. Simulationen ergaben einen Sondendurchmesser von ca.
Snm bei einer Strahlenergie von 1keV und einem Arbeitsabstand von 1mm. So-
wohl Details zur Messung des Sondendurchmessers als auch spezifische Probleme,
die wdihrend der Messung auftraten, werden prasentiert. Experimentell wurde ein
Wert von 30 nm erreicht.
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Einleitung

Die Verbesserung der Auflésung elektronenoptischer Systeme ist seit jeher ein An-
liegen der Elektronenoptiker. Miniaturisierte Elektronenlinsen haben in den letzten
Jahren durch technologische Fortschritte in der Herstellung von miniaturisierten
mechanischen Bauteilen (Mikromechanik) viel Beachtung gefunden, denn durch Mi-
niaturisierung konnen nach den Skalierungsregeln der Elektronenbewegung [1] die
Aberrationen von Elektronenlinsen reduziert und folglich die Auflésung verbessert
werden.

Elektrostatische Linsen lassen sich im Allgemeinen einfacher miniaturisieren als kon-
ventionelle Magnetlinsen mit Eisenkreis und Spulenwicklung, wobei es auch Anstren-
gungen gibt Magnetlinsen oder Permanentmagnetlinsen zu miniaturisieren. Auf-
grund der auftretenden elektrischen Feldstarken konnen miniaturisierte elektrosta-
tische Linsen nur im Niederspannungsbereich (Elektronenenergie unter 3keV) be-
trieben werden. Dadurch ist die Halbleiterindustrie ein Hauptinteressent fiir solche
Linsen, da die zerstorungsarme und aufladungsfreie Abbildung mit niederenergeti-
schen Elektronen dort erwiinscht bzw. notwendig ist.

Laut ITRS-Roadmap' werden Strukturbreiten von 115nm bis 35nm fiir die Halb-
leiter-Generationen der Jahre 2003 bis 2013 vorhergesagt. Halbleiterstrukturen von
130 nm lassen sich zwar heute noch mit Licht einer Wellenl&inge von 193 nm herstel-
len, doch es ist absehbar, dass in Zukunft andere Verfahren wie Elektronenstrahl-
oder Rontgen-Lithografie eingesetzt werden miissen. Dementsprechend muss auch
die Auflésung von Systemen zum Testen der Halbleiterbauelemente kleiner werden,
bzw. das Testen mit Elektronenstrahlen erfolgen.

Vor allem der Vorschlag von Chang et al. [2], viele miniaturisierte elektronenoptische
Saulen dicht nebeneinander zu platzieren, indem mittels Silizium-Mikromechanik
mehrere Linsenelektroden, Ablenkelemente und Elektronen-Emitter gleichzeitig in
einen Wafer hinein geétzt werden, fiihrte zu verstiarkten Forschungsaktivitdten in

nternational Technology Roadmap for Semiconductors, http://public.itrs.net.
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diese Richtung [3-9]. Mit den so genannten Linsen-Arrays konnten Elektronenstrahl-
Lithografiegerite und Elektronenmikroskope (zum Testen von Halbleiterbauelemen-
ten) mit hohem Durchsatz und einer Auflsung im einstelligen Nanometer-Bereich
verwirklicht werden.

Miniaturisierte Elektronenlinsen lassen sich aber auch als Einzelgerite einsetzen
[10-13|, wenn der Platz begrenzt ist und/oder das System kostengiinstig sein muss.
Solche Linsen lassen sich auch als Ganzes auswechseln, anstatt sie kostenintensiv zu
reparieren oder neu zu justieren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, im Gegensatz zum Ansatz von Chang et al., miniaturi-
sierte elektrostatische Linsen auf der Basis von konventionellen Blenden, wie sie in
der Elektronenmikroskopie als Aperturblenden eingesetzt werden, herzustellen und
deren Funktionalitidt zu erproben. Diese Methode hat den grofsen Vorteil, dass die
Linsen génzlich aus Materialien hergestellt werden, deren Anwendung sich in der
Elektronenmikroskopie bewéhrt hat. Zudem ist fiir die Herstellung solcher Linsen
im Gegensatz zu der Herstellung von Silizium-Blenden keine besondere Technologie
notwendig.

Da sich durch die Miniaturisierung sowohl die Auflésung bei festem Strom verbes-
sern als auch bei gleich bleibender Auflésung der Sondenstrom erhohen lésst, wur-
den miniaturisierte Linsen auf der Basis von elektronenmikroskopischen Blenden
zur Erzeugung einer so genannten Hochstrom-Sonde bereits erfolgreich in unserer
Arbeitsgruppe getestet [14-16].

In dieser Arbeit wurde hingegen die Tauglichkeit fiir Hochauflésungsanwendungen
getestet, wobei die Schwerpunkte auf der erreichbaren Auflésung, den Justieran-
forderungen und den spezifischen experimentellen Herausforderungen eines solchen
Systems lagen. Zu diesem Zweck wurde ein System, bestehend aus einer elektro-
statischen Drei-Elektroden-Linse und einem Schottky-Emitter entworfen. Da die
Uberpriifung der Machbarkeit im Vordergrund stand, wurde der Aufbau einfach ge-
halten und so wenig Elemente — also Linsenelektroden — wie moglich eingesetzt.
Mit Hilfe elektronenoptischer Simulationsprogramme wurde die Linse rechnerisch
durch systematische Variation geometrischer Parameter optimiert. Eine theoretische
Auflésung im einstelligen Nanometer-Bereich wurde dabei angestrebt. Ein experi-
menteller Teststand wurde aufgebaut, die optimierte Linse gebaut, getestet und die
erreichbare Auflosung gemessen. Als Detektor diente ein einfacher Faraday-Becher,
in dem der transmittierte Strom unter einer geeigneten, durchlissigen Testprobe ge-
messen wurde. Mit Hilfe eines einfachen magnetischen Rastermoduls oberhalb der
Linse wurde der Elektronenstrahl iiber die Testprobe bewegt.



Kapitel 1

Elektronenoptische Grundlagen

1.1 Bestimmung von Linseneigenschaften

Paraxialbahnen

Das elektrostatische Potential ®(z,y, z) einer zur z-Achse (optische Achse) rota-
tionssymmetrischen elektrostatischen Elektronenlinse ldsst sich ndherungsweise als
Reihenentwicklung des elektrostatischen Potentials ¢(z) entlang der z-Achse dar-
stellen (¢"(z) := @):

T 022

T2

O(z,y,2) = ®(r,2) = ¢2) — 7 ¢"(2) + o(r?) (1.1)

Durch Einsetzen in die Bewegungsgleichung und Elimination der Zeit folgt die Bahn-
gleichung fiir Elektronen in nichtrelativistischer (Elektronenenergie Fj, < 30keV)

und paraxialer Niherung, d.h. fiir flache und achsennahe Bahnen (r'(z) := 2£):
1 ¢(2) 1 ¢"(2)
'T‘HZ+_ ’I”/Z + - r(z) =0 1.2

Die Losung dieser linearen Differentialgleichung ergibt die so genannten Fundamen-
talbahnen r, und r., mit den Anfangsbedingungen in der Objektebene z,:

ro(20) = T;(ZO) =0, r(20) = 1(2,) =1 (1.3)

In der Bildebene z, lassen sich daraus die Angularvergroferung M, und die Lateral-
vergroferung M bestimmen (¢(z,) = ¢, und ¢(2,) = ¢y sind die Potentiale in der
Objekt- bzw. Bildebene):

M, = ’I“;(Zb), M= 1/M0¢ V ¢o/¢b (14)

5
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Mittels Linearkombination konnen aus den Fundamentalbahnen beliebige Elektro-
nenbahnen r(z) abgeleitet werden (a, b Konstanten):

r(2) = ary(z) + bry(2) (1.5)

Linsenaberrationen

Fiir nicht achsennahe Bahnen kénnen die Auswirkungen von Linsenaberrationen
nicht vernachléssigt werden. Daher sind (ohne groke Abweichungen von den axia-
len Bahnen) neben der Abbildung der Elektronenquelle die sphérische Aberration
3. Ordnung! sowie die Fehleranteile durch Beugung an Blendenoffnungen und die
chromatische Aberration 1. Ordnung einzubeziehen.

Die sphérischen und chromatischen Aberrationskoeffizienten Cy, bzw. Cy in der
Gaufsschen Bildebene kénnen nach Gleichung 1.6 und 1.7 mit Hilfe der Fundamen-
talbahn r,(z) und M berechnet werden [17]:

3/2 %
Cyp = iM‘l.b_// a <Z¢”2+3¢/4

16 92 ] ¢ 24 ¢
%o (1.6)
Lot sonz)
3 prq 2 12
3 3/2 0
Cp = = M?*. 22— ¢ 2 dz (1.7)

Im Allgemeinen miissen alle geometrischen Bildfehler 3. Ordnung betrachtet werden, wobei in
einem Sonden formenden System mit kleinen Achsenabstéinden nur die sphérische Aberration eine
Rolle spielt.
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1.2 Berechnung des Sondendurchmessers

Der Sondendurchmesser eines Sonden formenden Systems kann rechnerisch entweder
durch exakte wellenoptische Berechnungen — im Allgemeinen ein sehr aufwindiges
Verfahren — oder durch Uberlagerung einzeln berechneter Fehleranteile bestimmt
werden.

Beitridge zum Sondendurchmesser

Die Elektronenquelle wird in einem hochauflésenden System verkleinert abgebil-
det. Bei einem Schottky-Emitter ist das die so genannte virtuelle Quelle mit dem
Durchmesser d,;¢, der verkleinert in die Gaufschen Bildebene abgebildet wird zu:

do = M - dyir (1.8)

Des weiteren tritt an Apertur begrenzenden Blenden Beugung auf. Der Durchmesser
des Beugungsfehlerscheibchens dy (1. Minimum der Airy-Verteilung) in Abhéngig-
keit von der De-Broglie-Wellenlénge A\, der Elektronen in der Gauftschen Bildebene
betriagt in Abhangigkeit vom bildseitigen Aperturwinkel ag:

dg=12222 (1.9)

Das Fehlerscheibchen der sphérischen Aberration d, betrigt in der Ebene kleinster

Verwirrung:
1

dy==Cgypaj (1.10)

2
Da Elektronenquellen eine nicht zu vernachléssigende Energiebreite von AFE = e-A¢
(HWHM) besitzen, ergibt sich der Durchmesser des Fehlerscheibchens der chroma-
tischen Aberration d., gebildet durch die Randstrahlen mit £AF, in der Gaufschen

Bildebene zu:
A
dc:2C’cbab—¢ (111)
o
Infolgedessen spielt die chromatische Aberration im Niederspannungsbereich eine
grofe Rolle, da die Potentiale kleiner sind, die Energiebreite aber gleich bleibt.
Tatséchlich ist die Auflosung im Niederspannungsbereich durch die chromatische

Aberration bzw. die Energiebreite der Quelle begrenzt.
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Uberlagerung der Fehlerscheibchen

Eine oft verwendete Methode ist — in Ermangelung besserer und anderer einfa-
cher Verfahren — die Uberlagerung mittels quadratischer Addition, obwohl es fiir
dieses Verfahren keine physikalische Grundlage? gibt [1]. Im Allgemeinen liefert die
quadratische Uberlagerung fiir das Gesamtfehlerscheibchen d, zu groke Werte:

dy = \Jd2+ &+ &2 + &2 (1.12)

Eine verbesserte, neuere Methode ist der so genannte Root-Power-Sum (RPS)-
Algorithmus, entwickelt von Barth und Kruit [18], der die einzelnen Fehleranteile
in dhnlicher Form wie bei der quadratischen Uberlagerung berechnet. Allerdings
werden alle Anteile als Durchmesser des Scheibchens, das 50 % des Gesamtstroms
enthélt, definiert. Chromatisches Aberrationsscheibchen, Beugungsscheibchen und
verkleinerte virtuelle Quelle werden in der Gaufschen Bildebene beriicksichtigt, das
spharische Aberrationsscheibchen in der Ebene, in der das 50 %-Scheibchen minimal
ist. Somit ergeben sich die modifizierten Fehleranteile zu:

A
dyso = 0.54 22
Qp
deso = 0.18Cyaj (1.13)

A
dc50 = 0.68 ch (67X —¢
P
Diese Beitriage und die verkleinerte virtuelle Quelle werden in verschiedenen Poten-
zen nacheinander addiert, um so eine Anndherung an die Ergebnisse wellenoptischer

Berechnungen zu erhalten?:

daqg = (d§50 + d§50)1/ 1 diffraction limited diameter
dyg = (d53 + di’3)1/1'3 brightness limited diameter (1.14)
dy, = dpso = (d2y + d350)1/2 probe diameter

Da der RPS-Algorithmus urspriinglich fiir hohe Strahlenergien entwickelt wurde,
steht seine theoretische Uberpriifung fiir niedrige Elektronenenergien noch aus. Er

?Nur statistische, unabhingige Fehler einer gemessenen physikalischen Grofe diirfen zur Be-
stimmung des Gesamtfehlers nach der Gaufschen Fehlerfortpflanzung quadratisch addiert werden.
Linsenaberrationen sind aber nicht voneinander unabhéngig.

3Die Bezeichnungen diffraction limited diameter und brightness limited diameter sind iibernom-
men aus [18] und diirfen nicht mit den iiblicherweise verwendeten Definitionen fiir beugungsbe-
grenzte oder Richtstrahlwertbegrenzte Auflosung verwechselt werden.
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liefert aber im Vergleich zur quadratischen Uberlagerung kleinere Werte, die besser
mit den gemessenen Auflosungswerten bzw. Sondendurchmessern {ibereinstimmen
(siche [19] und [20]). Im Folgenden werden alle theoretisch bestimmten Sonden-
durchmesser nach dem RPS-Algorithmus berechnet (probe diameter nach Gl. 1.14).

1.3 Skalierungsregeln der Elektronenbewegung im
elektrostatischen Feld

Eine ausfiihrliche Herleitung der Skalierungsregeln findet sich in [1,21,22]. Betrach-
tet man nur den rein elektrostatischen Fall, dann lassen sich die Regeln fiir den
nichtrelativistischen Grenzfall folgendermafsen zusammenfassen:

Werden alle geometrischen Grofien eines elektronenoptischen Systems mit dem
gleichen Faktor k skaliert, dann skalieren, wenn die Potentialverhdltnisse kon-
stant gehalten werden, die Elektronenbahnen und alle Lingen behafteten Gro-
Ben wie Brennweite oder Aberrationskoeffizienten mit dem gleichen Faktor.

Demzufolge kann man durch geometrische Verkleinerung eines Linsensystems die
Fehlerkoeffizienten und mithin auch die Auflosung verbessern. Aufgrund ihrer Ein-
fachheit lassen sich elektrostatische Linsen besser miniaturisieren als magnetische
Elektronenlinsen, da nur Elektrodenbohrungen und -abstdnde verkleinert werden
miissen. Herkommliche magnetische Elektronenlinsen (bestehend aus Polschuhen,
Eisenkreis, Spulenwicklung und evtl. Wasserkiihlung) sind komplizierter im Aufbau
und weisen bei Verkleinerung schnell Sattigungseffekte im Eisenkreis auf. Perma-
nentmagnetlinsen lassen sich ebenfalls einfach miniaturisieren, werden aber weniger
eingesetzt da sie in der Handhabung (Variation des Magnetfeldes) unflexibler sind.

Wenn aber die Potentiale mit dem gleichen Faktor k skaliert werden wie die Langen,
was eigentlich sinnvoll wire, um die Feldstdarken innerhalb der Linse konstant zu
halten, dann verkleinert sich das Fehlerscheibchen der sphérischen Aberration d
des skalierten Systems mit k, das Fehlerscheibchen der chromatischen Aberration
d’ dndert sich jedoch nicht:

4 = %k:-Osof’:k-ds
A (1.15)

d. = k-C d.

c -
‘ k- o

Um eine Verbesserung der Auflosung zu erreichen, miissen demnach die geometri-



10 1 Elektronenoptische Grundlagen

schen Liangen mit einem anderen Faktor skaliert werden als die Potentiale, wobei
die Feldstdrken erhoht werden miissen, um eine Verkleinerung des chromatischen
Fehlers zu erhalten. Eine Analyse der Skalierung fiir miniaturisierte Systeme wird
in 2] gegeben, allerdings beschrinken sich die Autoren auf die Betrachtung von
Einzellinsen.

Die Untergrenze der Miniaturisierung ist aufser durch die in der Linse maximal zulds-
sigen Feldstérken durch die minimale tolerierbare bildseitige Brennweite (f; = kf5)
gegeben. Damit verkniipft ist der Arbeitsabstand, der wegen der Handhabbarkeit
des Mikroskops nicht zu klein werden darf. Ein Arbeitsabstand von 1 mm sollte auf
jeden Fall noch erreichbar sein, was grofenordnungsméifig der bildseitigen Brenn-
weite entspricht.

1.4 Theoretische Auflosungsgrenzen

Tretnersche Ungleichungen

Die Tretnerschen Ungleichungen [23] geben untere theoretische Grenzwerte fiir sphé-
rische und chromatische Aberrationskoeffizienten an. Es wurden nie Linsen mit klei-
neren Aberrationen als mit den von Tretner angegebenen Grenzwerten gefunden,
was deren Giiltigkeit untermauert.

In seine Abschitzung der Grenzwerte fiir chromatische Aberration C,, und sphéri-
sche Aberration Cj, (bezogen auf die Objektebene) gehen die Potentiale ¢, und ¢y in
der Objektebene bzw. Bildebene ein, das maximale Potential ¢,, und die maximale
Feldstérke auf der Achse |¢/|,,.. Die Tretnerschen Ungleichungen fiir elektrostatische
Immersionslinsen lauten:

Coo _ 28 1 m
> 22 <¢1/6 T 1/6) fir 2™ < 100

L - ¢717{6 ° W b (,bo
(1.16)
CSO ]‘ ¢O> . ¢O
>023(1+— — mit L =
L < M* ¢y |9/ |

Dabei ist Tretner nicht von real vorhandenen Linsen mit speziellen Elektrodenanord-
nungen ausgegangen, sondern er konstruierte elektrische Felder, welche die minima-
len Aberrationen erzeugen. Diese Felder mit physikalischen Elektrodenanordnungen
nachzubauen, ist oftmals gar nicht moglich.

Mit den in Tabelle 4.1 (Seite 36) angenommenen Werten von M = 0.09, ¢, =
¢o = 4kV, ¢, = 1kV, ¢, = TkV und |¢'|;n. = 9kV/mm ergeben sich die unteren
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Grenzwerte fiir die bildseitigen Aberrationskoeffizienten zu:

Cyp >0.11mm

(1.17)
Cy > 0.05mm

Um diese Grenzwerte zu erreichen, miissen Objekt und Bild in starken Feldern liegen
(Feldmaxima bei z, und z;,), das Objekt in einem Verzogerungsfeld, das Bild in einem
Beschleunigungsfeld. Beim vorliegenden Design ist dies jedoch kaum moglich, denn
sowohl Objekt (Kathode) als auch Bild (Sonde) liegen auferhalb des Linsenfeldes.

Grenzen der Elektronenstrahlerzeugung nach A. Crewe

Crewe gibt untere Grenzen fiir sphirische und chromatische Fehlerkoeffizienten von
Magnetlinsen und elektrostatischen Einzellinsen sowie daraus resultierende Unter-
grenzen fiir die Auflésung? an [24]. Dabei wird die Elektronenquelle, die ja beliebig
verkleinert abgebildet werden kann, vernachlassigt. Aus den Minima von Beugung
und sphérischer bzw. chromatischer Aberration (minimale Apertur) erhélt er unte-
re Grenzen fiir Fehlerkoeffizienten und die durch sphérische Aberration bzw. chro-
matische Aberration begrenzte Auflosung 65 bzw. 6.. Dabei werden die maximale
Feldstirke zwischen den Elektroden® |¢'|,,, die Elektronenenergie Ej = e ¢, und die
halbe Energiebreite der Quelle AE = e A¢ als wichtigste Parameter beriicksichtigt
(Potentiale in V und Feldstérken in V/m):

Db 3.14 Ag'/? s
ch = 1.32 ‘¢/‘ m 60 = W x 107’ m
m m b
; (1.18)
1.1
Cp = 219—2-m § = ————=x107"m
['lm @'l &y

Die elektrostatische Einzellinse wird dabei stark idealisiert mit einer infinitesimal
diinnen Mittelelektrode.

Fiir die in dieser Arbeit angenommenen Linsenparameter und unter Annahme einer
Einzellinse mit ¢, = ¢, = 1kV, |¢/|,, = 10kV/mm, A¢ = 0.5V, wiirden sich
folgende minimale Werte ergeben:

Cyp = 0.13mm 6. = 1.2nm

(1.19)
Cyp = 0.2mm 6, = 0.8nm

4Der von Crewe bezeichnete Wert der Auflssung ist gleichbedeutend mit dem Radius, also dem
halben Durchmesser der Elektronensonde.
Nicht zu verwechseln mit der maximalen Feldstirke auf der Achse |¢'|,,. aus Gl. 1.16.



12 1 Elektronenoptische Grundlagen

Diese Werte sind sehr viel grofer als die mit den Tretnerschen Ungleichungen ab-
geschitzten, allerdings legte Crewe im Gegensatz zu Tretner seinen Berechnungen
(anndhernd) physikalische Linsen zugrunde, deren Potentiale und Fehlerkoeffizien-
ten mit vereinfachten Formeln berechnet wurden.

Grenzen von Niederspannungs-Elektronenoptiken nach Hordon et al.

Hordon et al. [25] gaben eine Auflosungsgrenze — #hnlich der von Crewe — bzw.
den minimalen Sondendurchmesser d. , begrenzt durch chromatische Aberration und
Beugung an. Allerdings werden andere Vorfaktoren bei der Berechnung des minima-
len Sondendurchmessers beriicksichtigt. Fiir eine starke Immersionslinse (¢, < ¢p)
wird der chromatische Fehlerkoeffizienten und daraus der Sondendurchmesser® né-
herungsweise angegeben zu:

P

m
|0 m

_ 5.A47(2A¢)Y?

-5
= |¢,%2 ;/4 x 107 m

ch ~ dc

(1.20)
Csp = 0.1mm d. = 3.1nm

Damit unterscheidet sich diese Abschitzung von Crewes Berechnungen nur um einen
Faktor von 1.3, da die Auflésung nach Crewe dem halben Durchmesser entspricht.

1.5 Elektron-Elektron-Wechselwirkungen

Durch die stochastische Coulomb-Wechselwirkung der Elektronen beim Durchlau-
fen der elektronenoptischen Sdule kommt es zu einer Energieverbreiterung der Elek-
tronen, dem so genannten Boersch-Effekt [26], und zu einer zusétzlichen latera-
len Strahlaufweitung (engl. trajectory displacement). Einen ausfiihrlichen Uberblick
tiber die verschiedenen Wechselwirkungen im Elektronenstrahl gibt Jansen [27]. Der
Boersch-Effekt und die Strahlaufweitung nehmen mit abnehmender Strahlenergie
und steigendem Strahlstrom zu.

In hochauflosenden Rasterelektronenmikroskopen mit einer Strahlspannung von ca.
30kV und einem Sondenstrom von wenigen Picoampére sind beide Effekte zu ver-
nachléssigen. In der konventionellen Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskopie

SDa Hordon et al. die ganze Energiebreite angeben (FWHM), erscheint noch ein Faktor 2 in
Gleichung 1.20.
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mit einer Strahlenergie von 1keV unter Verwendung magnetischer Linsen — d.h.
die Elektronen durchlaufen die ganze Sdule auf der niedrigen Energie — kann man
aufgrund der niedrigen Strome die stochastische Coulomb-Wechselwirkung eben-
falls vernachlissigen. Zudem wird in modernen Niederspannungs-Rasterelektronen-
mikroskopen oftmals eine kombinierte magnetisch-elektrostatische Objektivlinse ver-
wendet [20,28], die die Elektronen erst kurz vor der Probe auf die niedrige Landeener-
gie abbremst, wodurch die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit reduziert wird. Zach
[29] gibt eine Abschitzung der Sondenverbreiterung durch stochastische Coulomb-
Wechselwirkungen fiir eine nicht miniaturisierte Immersionsoptik zu weniger als
Inm an (E, = 5keV in der Sdule, Abbremsung vor der Probe auf 500eV bei ei-
nem Strahlstrom I, von 100 pA und einer Saulenléinge von 25 mm).

In miniaturisierten Linsensystemen werden relativ hohe Strome erreicht, auferdem
werden oft Einzellinsen verwendet, so dass die Elektronen die ganze Siule auf nied-
riger Energie durchlaufen. Thomson [30] verglich die laterale Strahlaufweitung und
den Boersch-Effekt fiir miniaturisierte Linsen mit konventionellen Siulen. Nach sei-
nen Berechnungen ist die laterale Strahlaufweitung bei konventionellen Systemen
auf Grund der Sdulenlédnge viel grofer als in miniaturisierten Systemen.

Chang et al. [3] geben eine Abschitzung fiir die laterale Strahlaufweitung d; (in
Nanometern) in miniaturisierten Linsensystemen unter der Annahme an, dass sich
die Strahl begrenzende Aperturblende nahe an der Kathode befindet und somit
der Grofsteil der Sdule mit wenigen Nanoampére durchlaufen wird (I, in Ampére,
bildseitige Strahl begrenzende Apertur o in rad):

dy = 1.6 x 103(1,/a2)*3 (1.21)

Kruit und Jansen [31] bzw. Rose und Spehr [32] geben Designregeln an, um die
Sondenverbreiterung durch stochastische Coulomb-Wechselwirkungen zu minimie-
ren: Das elektronenoptische System sollte demnach so kurz wie moglich sein und
wenige oder astigmatische oder wenn moglich gar keine Crossover enthalten. Das
Potential innerhalb der Linse sollte moglichst hoch sein (Abbremsen auf Landeener-
gie erst kurz vor der Probe) und die Strahl begrenzende Apertur sollte moglichst
nahe an der Kathode sein, um die Anzahl der am Wechselwirkungsprozess beteilig-
ten Elektronen zu minimieren.

Aufgrund der hier theoretisch erwarteten Werte (Strahlstrom I, =~ 200pA, Aper-
tur o, ~ 10mrad) konnen mit der oben angegebenen Abschitzung (d; ~ 0.3nm)

"Formel so nicht aus [3] iibernommen, da offensichtlich fehlerhaft.
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und der Einhaltung der meisten Designregeln beide Effekte zur Sondenverbreiterung
vernachléssigt werden.



Kapitel 2

Miniaturisierte Linsensysteme fur die
Niederspannungs-REM

Im Folgenden wird kurz auf die Entstehung und die Vorteile der Niederspannungs-
Rasterelektronenmikroskopie (REM) eingegangen. Verschiedene Verfahren zur Er-
zeugung von miniaturisierten Linsensystemen sowie ausgesuchte theoretische und
experimentelle Ergebnisse werden vorgestellt.

2.1 Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskopie

Die ersten kommerziellen Rasterelektronenmikroskope — entwickelt von C. W. Oat-
ley und Mitarbeitern an der Cambridge University und bei Cambridge Instruments
Ltd. — wurden mit thermischen Elektronen-Strahlerzeugern betrieben. Der Richt-
strahlwert 3y von thermischen Emittern betrigt ungefihr 1 - 105A/cm?sr. Da
der Richtstrahlwert einer Kathode bei abnehmender Strahlspannung ebenfalls ab-
nimmt!, waren Strahlspannungen von 5 — 50kV zum Betrieb der Mikroskope not-
wendig, um brauchbare Strahlstréome bzw. Bildintensititen zu erreichen.

Die Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskopie wurde erst moglich durch die
Entwicklung von kalten Feldemissions-Emittern und Schottky-Emittern, die einen
deutlich hoheren Richtstrahlwert (8se, &~ 1-10% A /ecm? sr) aufweisen und so einen Be-
trieb von Rasterelektronenmikroskopen bei Energien im Bereich von 0.5 — 3 keV zu-
lassen. Einer der Hauptvorteile von Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskopen
ist eine hohere Oberflichenempfindlichkeit aufgrund der geringen Eindringtiefe der

'Lediglich der reduzierte Richtstrahlwert 3/U, ist konstant (U, Strahlspannung).

15
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Elektronen in die Probe und ein dementsprechend hoherer topografischer Kontrast.
Auferdem konnen Halbleiter oder Isolatoren nahezu aufladungsfrei abgebildet wer-
den, da der obere Neutralpunkt? fast aller Materialien im Niederspannungsbereich
liegt [33]. Im konventionellen REM-Betrieb (Elektronenausbeute kleiner als eins)
miissen nicht leitende Proben mit Gold oder Kohlenstoff bedampft werden, da-
mit sie sich nicht aufladen und so eine Bildaufnahme unmoglich machen. Zudem
sind die Strahlschiiden im Niederspannungsbereich geringer. Dieser Punkt und die
aufladungsfreie Abbildung von Isolatoren und Halbleitern ist insbesondere fiir die
Halbleiterindustrie wichtig, da dort oftmals Silizium-Wafer wihrend der Produktion
untersucht und danach weiterverarbeitet werden.

2.2 Miniaturisierung

Die Idee der Miniaturisierung von Elektronenlinsen ergibt sich aus den Skalierungs-
regeln (siehe Abschnitt 1.3), da durch die Verkleinerung der Geometrie die Linsen-
aberrationen verkleinert werden konnen. Die Miniaturisierung von elektrostatischen
Linsen bietet sich aufgrund ihrer Einfachheit an.

Im Vergleich zu Magnetlinsen mit Eisenkreis, Spulenwicklung und Wasserkiihlung
miissen bei elektrostatischen Linsen lediglich Blendenbohrungen, Rohrdurchmesser
oder Absténde zwischen den Elektroden verkleinert werden. Es lassen sich zwar auch
miniaturisierte Magnetlinsen auf der Basis von Permanentmagneten herstellen, diese
sind jedoch sehr unflexibel.

2.2.1 Miniaturisierung von magnetischen Linsen

Dennoch gab es mehrere Unterfangen Magnetlinsen zu miniaturisieren. Mulvey
et al. [34, 35] konstruierten Magnetlinsen mit einer effektiven Wasserkiihlung, um
Transmissionselektronenmikroskope (TEM) zu verkleinern. Die Hohe eines Linsen-
doubletts betrug ca. 40 mm. Damit sollte der Bau von Megavolt-TEM mit dhn-
lichen Abmessungen wie iibliche TEM mit 100kV Strahlspannung moglich sein.
Ichinokawa et al. [10] miniaturisierten ein Rasterelektronenmikroskop mit ebenfalls
konventionellen Magnetlinsen auf einen Durchmesser von 26 mm und eine Sdulen-
lange von 140 mm. Damit konnte das Gerét gemeinsam mit einem Rastersondenmi-
kroskop als Oberflichenanalyse-System im UHV verwendet werden. Miniaturisierte

2Als Neutralpunkt wird die Strahlenergie bezeichnet, bei der die Gesamtelektronenausbeute
genau 1 betrigt. Ist die maximale Ausbeute grofer als 1, dann gibt es zwei Neutralpunkte fiir ein
Material, wobei der obere bei der héheren Energie liegt.
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Magnetlinsen auf der Basis von Permanentmagneten wurden von mehreren Grup-
pen, unter anderem von Khursheed et al. [36], Delong et al. [37,38] und Terris et
al. [39], vorgestellt. Khursheed et al. schlugen ein tragbares kompaktes Rasterelek-
tronenmikroskop mit einer Bauhohe von der Elektronenquelle bis zur Probenkam-
mer von 120 mm vor. Terris et al. bauten eine sehr einfache magnetische Mikrolinse
mit einer Bauhohe von wenigen Millimetern fiir Niederspannungsanwendungen mit
Feldemissionskathode. Delong et al. setzten Linsen aus Permanentmagneten fiir die
Niederspannungs-Transmissionselektronenmikroskopie ein. Damit wurde eine deut-
liche Erhohung des Kontrastes durch die stirkere Streuung der niederenergetischen
Elektronen und eine kompakte Bauweise (Sdulenlédnge von 150 mm) erreicht.

2.2.2 Miniaturisierung von elektrostatischen Linsen

Frithe Elektronenmikroskope arbeiteten mit rein elektrostatischen Linsen [40], zum
Einen weil sie einfacher zu bauen waren, zum Anderen waren die Anforderungen
an die Spannungsstabilitit nicht so hoch wie die Anforderungen an die Stromsta-
bilitdt von Magnetlinsen. Diese Mikroskope wurden jedoch zunehmend von solchen
mit magnetischen Linsen verdringt, da deren Fehlerkoeffizienten inhirent kleiner
sind verglichen mit denen elektrostatischer Einzellinsen. Zudem besafen elektro-
statische Mikroskope grofere Mindestbrennweiten (wegen der maximal zuldssigen
Spannungen in der Linse), so dass die Vergrokerung der Objektive begrenzt war [40].
Durch Anwendungsmoglichkeiten in der Halbleiterindustrie wurde die Entwicklung
von Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskopen verstirkt, so dass elektrostati-
sche Linsen wieder vermehrt eingesetzt werden konnten. Somit war auch die Minia-
turisierung elektrostatischer Linsen fiir diesen Zweck naheliegend, und es wurden
auf diesem Gebiet zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefiihrt.

Einsatzgebiete miniaturisierter Linsen und Linsensysteme

Aufgrund der maximal zuldssigen Feldstédrken innerhalb der Linse — begrenzt durch
Hochspannungsiiberschldge, Durchschlige durch Isolatoren und Kriechstrome ent-
lang von Isolatoroberflichen — werden miniaturisierte elektrostatische Elektronen-
linsen nur im Niederspannungsbereich betrieben.

Miniaturisierte Linsensysteme wurden aber nicht nur wegen ihrer Kompaktheit und
kleineren Fehlerkoeffizienten entwickelt, vielmehr ergeben sich durch die Miniatu-
risierung neue Anwendungsgebiete: Eine wesentliche Idee war die Realisierung von
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neuen Geriten zum Elektronenstrahl-Direktschreiben® ( Electron Beam Direct Write
EBDW) von Halbleiterstrukturen. Chang et al. [2] schlugen 1989 vor, viele miniatu-
risierte Sdulen mit je einem Emitter als grofes Feld zu so genannten Linsen-Arrays
zusammenzufiigen, um so einen ausreichend hohen Durchsatz fiir zukiinftige EBDW-
Lithografie-Systeme zu erreichen*. Moderne Elektronenstrahl-Lithografie-Systeme
arbeiten mit einer einzigen elektronenoptischen Séule und werden im wesentlichen
zum Schreiben von Masken fiir das Belichten von Halbleiterstrukturen mit UV-Licht
verwendet. Fiir die Massenproduktion von Halbleitern ist der Durchsatz bei diesen
Systemen zu niedrig. Andere Anwendungen fiir miniaturisierte Linsen in der Halblei-
terindustrie konnen sein: Maskenschreiben, Metrologie (Vermessung von Struktur-
breiten an Halbleitern), Elektronenstrahltesten (E-Beam Testing, beriihrungslose
Spannungsmessung) oder Inspektion [41]|. Neuartige Feldemissions-Displays konnen
ebenfalls mit miniaturisierten elektrostatischen Elektronenlinsen realisiert werden.

Aufserdem eignen sich miniaturisierte Linsen, um ein miniaturisiertes Rasterelektro-
nenmikroskop herzustellen. Solche Mini-REM koénnen als Zusatzgerét an bestehende
Vakuumsysteme oder andere Mikroskope, beispielsweise Rastersondenmikroskope
oder Focused-Ion-Beam-Systeme, adaptiert oder als eigenstindiges Gerit, welches
leicht und transportabel ist, eingesetzt werden. Es gibt sogar die Uberlegung, minia-
turisierte REM im Weltraum einzusetzen [42], um auf dem Mars, Monden anderer
Planeten unseres Sonnensystem oder auf Kometen nach extraterrestrischem Leben
zu suchen. Mit einem Rasterelektronenmikroskop konnen Struktur und chemische
Zusammensetzung (mittels energiedispersiver Analyse der charakteristischen Ront-
genstrahlung — EDX) von Materialien untersucht werden.

Es ist ebenso moglich, Sonden mit sehr hohen Strémen und einer Auflsung im
Mikrometer-Bereich zu erzeugen, da durch die Miniaturisierung die Fehlerkoeffizien-
ten — also auch der Sondendurchmesser — bei gleich bleibendem Sondenstrom klei-
ner werden. Diese so genannten Hochstrom-Sonden kénnen zum Elektronenstrahlte-
sten von LCD (Liquid Crystal Displays) oder MCM (Multichip Modules) verwendet
werden [43]. Solche Objekte mit verhéltnisméRig groken Strukturen bendtigen zum
Testen lediglich Sonden im Mikrometer-Bereich; durch den hohen Strom kann der
Durchsatz erhoht werden.

*maskenloses Schreiben bzw. Belichten.

“Heutige Lithografie-Systeme zum Belichten von Halbleiterstrukturen werden immer noch mit
Licht betrieben, allerdings mittlerweile im DUV-Bereich. Zukiinftige Systeme miissen auf an-
dere Technologien ausweichen, um die geforderte Auflésung zu erreichen, wie Elektronenstrahl-
Lithografie oder Rontgen-Lithografie. Die Elektronenstrahl-Lithografie hat dabei den Hauptnach-
teil des zu geringen Durchsatzes, d.h. es werden aufgrund des begrenzten Stroms pro Kathode
(Intensitét) nicht geniigend Wafer pro Stunde belichtet.
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Systeme basierend auf Silizium-Technologie

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Versuche unternommen miniaturi-
sierte elektrostatische Linsen herzustellen. In einem vielfach verwendeten Verfahren
wurden einzelne Linsenelektroden aus Silizium hergestellt. Dabei wurden Silizium-
Wafer mittels Elektronenstrahl-Lithografie und reaktivem Ionenétzen gediinnt und
Elektrodenbohrungen hinein geiitzt [3,4|. Die Wafer-Elektroden wurden mit Iso-
latormaterial (Pyrex-Glas) abwechselnd aufeinander gestapelt und durch Bonden
fest verbunden. Diese Methode hat den Vorteil, dass es bei Beherrschen der Tech-
nologie relativ einfach moglich ist, viele Linsenelektroden oder Ablenkelemente eng
nebeneinander zu platzieren, um so die oben erwdhnten Arrays herzustellen. Um die
Anzahl der aufeinander gestapelten Wafer-Elektroden zu verringern, wurden zum
Teil mehrere Schichten auf einem Silizium-Wafer durch abwechselndes Aufbringen
von Isolator- und Elektrodenmaterial realisiert [5-7|. Hoffmann et al. [8] erreichten
es sogar, mehrere Etagen von Elektroden freitragend aus einem einzigen Silizium-
Wafer heraus zu &tzen.

Die Arbeitsgruppe um Chang [44-46] entwickelte passend zu ihren miniaturisierten
Linsen einen miniaturisierten Schottky-Emitter, der zudem bei niedrigeren Tempe-
raturen® arbeitet, damit die Silizium-Elektroden nicht durch die Hitzeeinwirkung
beschidigt werden. In einem Testaufbau [3| mit einer Gesamthdhe von 3.5 mm (von
der Anode zur Probe) wurde eine Auflgsung von 10 nm bei einem Sondenstrom von
1 nA erreicht. Die Strahlenergie betrug 1 keV und der Arbeitsabstand 1 mm. In einer
Weiterentwicklung wurde von Muray et al. [47] erstmals ein Array von 2 x 2 Séulen
vorgestellt. Der berechnete Sondendurchmesser dieser Saulen liegt im Bereich von
25nm bei einem Sondenstrom von 7.5nA. Diese Sonde ist immer noch klein genug,
um Halbleiterstrukturen mit Linienbreiten von 70 nm zu belichten. Durch den rela-
tiv hohen Strom kann die Geschwindigkeit und damit der Durchsatz erhoht werden.
Bisher hat jedoch keines der aufgebauten Systeme langzeitstabil funktioniert.

Andere Gruppen entwickelten Silizium-Mikroemitter, die ebenso wie die Linsen auf
Siliziumbasis das gleiche Vermdgen besitzen in grofen Arrays hergestellt zu werden
[11,12,48,49]. Mit dem selben Verfahren wurden auch Acht-Pol-Ablenkelemente [50]
und Linsen-Arrays mit integrierter Zuleitung hergestellt [51].

Beruhend auf dem gleichen Prinzip der Linsenherstellung wurde aufterdem eine Séu-
le, bestehend aus einem konventionellen Schottky-Emitter und einer Einzellinse, auf-
gebaut [4,52]. Die Elektrodenbohrungen betrugen 150 um bei einem Abstand von

°Die iibliche Betriebstemperatur von Schottky-Emittern betrigt ca. 1800 K.
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250 pm. Die Ablenkelemente befanden sich unterhalb der Linse und es war keine zu-
satzliche Aperturblende eingebaut. Auf Grund der grofen Apertur und des relativ
grofsen Arbeitsabstands von 4 mm wurde in einem Intensitétsprofil ein Signalanstieg
von 10 % auf 90 % von 1.8 um iiber die Kante eines TEM-Netzchens gemessen. Dar-
aus schliefsen die Autoren auf einen Sondendurchmesser von 500 nm. Theoretisch
soll mit dem System eine Sonde von 2.3nm bei einem Arbeitsabstand von 0.5 mm
und einer Strahlenergie von 2.5 keV erreicht werden.

Zlatkin und Garcia [6] erreichten mit einem &hnlichen Aufbau eine Auflésung von
30nm bei einer Strahlenergie von nur 300eV und einem Arbeitsabstand von 1 mm
unter Verwendung eines kalten Feldemissions-Emitters.

Schmid et al. [5] bauten eine ganz einfache aber sehr kurze (160 pum) Saule fiir sehr
niedrige Energien bestehend aus einem Emitter gefolgt von zwei Elektroden. Sie
erreichten eine Auflésung von 100nm bei einer Elektronenenergie von nur 30eV,
allerdings bei einem Arbeitsabstand von 80 ym.

Systeme basierend auf alternativen Herstellungsmethoden

Eine weitere etablierte Methode, um Komponenten im Mikrometer-Bereich herzu-
stellen, ist die so genannte LIGA-Technik. Sie ist eine kombinierte Methode aus
Lithografie, Galvanoformung und Abformung und hat den grofsen Vorteil, dass vie-
le verschiedene Materialien (Kunststoffe, Keramik, Metalle, Legierungen) verwen-
det werden kénnen. Die LIGA-Technik eignet sich somit ebenfalls, miniaturisierte
Elektronenlinsen und weitere elektronenoptische Komponenten — wie zum Beispiel
Acht-Pol-Ablenkelemente — herzustellen [53,54].

Konventionelle Methoden zur Herstellung von miniaturisierten Linsenelektroden
wurden ebenfalls von verschiedenen Gruppen verwendet. Park et al. [12] und Honjo
et al. [11] verwendeten Laser gebohrte Elektroden mit Bohrungen von ca. 20—50 pym.
Beide erreichten jedoch aufgrund von Unrundheiten der Bohrung, Oxidresten am
Bohrungsrand und Resten des aufgeschmolzenen Materials an der Elektrodenunter-
seite nicht die errechnete Auflésung.

Ein miniaturisiertes elektrostatisches Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop
aus mechanisch gebohrten Elektroden wurde von Krans und Rooy [13] vorgestellt.
Das Mikroskop ist jedoch nur moderat miniaturisiert, die Gesamtlinge der Sdule
betrigt noch immer 95 mm. Die theoretisch berechnete Auflosung dieses Mini-REM
betrdagt 3nm bei einer Strahlenergie von 1keV.

Kauflich erhiltliche Blenden, wie sie in Raster- und Transmissionselektronenmikro-
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skopen als Strahl begrenzende Blenden eingesetzt werden, wurden ebenfalls zum
Bau von miniaturisierten Linsen verwendet [14]. Diese Linsen zeichnen sich vor al-
lem dadurch aus, dass bekannte Materialien eingesetzt werden (Platin, Glimmer,
spanend bearbeitbare Glaskeramik), deren Eignung im Ultrahochvakuum (UHV)
und Langzeitstabilitdt unter Elektronenbeschuss bereits erprobt ist. Zudem erfolgt
die Herstellung der Linsen ohne hohes technologisches Know-how und teure Gerite
(wie Lithografie-Systeme und Beschichtungsanlagen). Die Herstellung von Linsen
mit sehr kleinen Durchmessern und Blendenabstédnden ist mit dieser Methode zwar
nicht moglich aber auch nicht notwendig. Um die Vorteile der Skalierung voll auszu-
nutzen, miisste aufer der eigentlichen Linsengeometrie auch der Arbeitsabstand mit
dem gleichen Faktor verkleinert werden. Wegen der Handhabbarkeit ist ein Arbeits-
abstand von ca. 1 mm jedoch meist erforderlich, somit ist eine moderate Miniaturi-
sierung ausreichend. Da diese Experimente in unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrt
wurden und die vorliegende Arbeit darauf aufbaut, werden sie im néchsten Abschnitt
ausfiihrlich beschrieben.
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2.2.3 Miniaturisierte Linsen fiir Hochstromanwendungen

Miniaturisierte elektrostatische Linsen zur Erzeugung einer Hochstrom-FElektronen-
sonde wurden in unserer Arbeitsgruppe erfolgreich gebaut und getestet [15,16,19,55|.
Der Aufbau besteht aus einem Schottky-Emitter und einer Linse aus drei kommerzi-
ell erhéltlichen Platin-Blenden als Linsenelektroden, wobei die erste Linsenelektrode
gleichzeitig als Extraktionsanode des Emitters dient (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der miniaturisierten Linsen zur Erzeugung einer
Hochstrom-Elektronensonde. Linse A besteht aus drei flachen Blenden, Linse B besitzt

als Mittelelektrode eine Hutblende. Der Kathoden-Anoden-Abstand dx 4 wurde variiert.
Zeichnung nicht mafistabsgetreu.
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Da eine Sonde mit hohem Strom im Mikrometer-Bereich produziert werden soll-
te, musste eine vergrofernde Abbildung der virtuellen Quelle erzielt werden. Des-
halb wurde der Abstand zwischen Emitter und Anode dg4 von dem bei Schottky-
Emittern iiblichen Wert von 400 ym auf 50 — 250 pm verringert. Je nach Abstand
wurde die Extraktionsspannung des Schottky-Emitters angepasst. Fiir dx4 = 250 pm
betrug die Extraktionsspannung U., = 3kV, bei dxs = 50 pum wurde U, auf
1.3kV reduziert. Es wurden verschiedene Linsenvarianten in Abhéngigkeit von dg 4
und der Strahlspannung U, als Funktion des Arbeitsabstands wd elektronenoptisch
berechnet. Die erste von Fleischmann [55| ausfiihrlich getestete Linse (zuriickge-
hend auf [14]) bestand aus drei flachen Blenden mit einer Dicke von jeweils 100 um
(Abb. 2.1, Linse A). Um die Auflésung zu verbessern, wurden auch Linsen mit einer
so genannten Hutblende® mit einer Dicke von 1 mm als Mittelelektrode in Anlehnung
an Orloff und Swanson [56] untersucht. Die Linse wurde mit der Hutblende in der
von Orloff urspriinglich vorgesehenen Orientierung und auch umgedreht (Abb. 2.1,
Linse B) berechnet und eingebaut.

Das zu berechnende System wurde in Kathodenraum und Linsenraum getrennt.
Diese Ndherung kann angenommen werden, wenn der Felddurchgriff im Bereich des
Extraktors gering ist [57-59|. Der durch Schottky-Emitter und Extraktionsanode
gebildete Kathodenraum wurde nicht elektronenoptisch berechnet, sondern durch
die virtuelle Quelle, die sich wenige Mikrometer hinter der Kathodenspitze befin-
det und den Startpunkt der Elektronen darstellt, ersetzt. Die Grofe der virtuellen
Quelle d,;+ wurde in Abhéngigkeit von der objektseitigen Apertur «, nach folgen-
der Abschiitzung” fiir eine Kathode mit einem Spitzenradius von 1pm bestimmt:
dyire = 3.5nm/mrad - a,.

Da jedoch keine — wie sonst in der Elektronenmikroskopie iibliche — separate Aper-
turblende vorgesehen war, begrenzte je nach Abstand dg 4 eine der drei Linsenelek-
troden die Apertur des Strahls. Berechnet wurde die objektseitige Apertur a, durch
einfaches Skalieren der berechneten Paraxialbahn r,(z). Sobald die Paraxialbahn
eine der Linsenelektroden streift, ist die Apertur ermittelt. Der Sondendurchmesser
wurde — wie in Abschnitt 1.2 beschrieben — mit dem RPS-Algorithmus unter Ein-
bezug der chromatischen und sphérischen Aberration, der vergroferten virtuellen
Quelle und der Beugung berechnet. Lediglich die sphérische Aberration 3. Ordnung
zu beriicksichtigen, stellt eine grobe Ndherung dar, da die Linse nahezu vollstédndig
durch den Elektronenstrahl ausgefiillt wurde. Bei vollstindiger Ausleuchtung der

6So0 genannt wegen der an einen Hut erinnernden dufieren Form.
TAbschiitzende Formel erhalten aus [60] durch Anpassen einer Gerade an Kurven mit berech-
neten virtuellen Quelldurchmessern.



24 2 Miniaturisierte Linsensysteme fiir die Niederspannungs-REM

Linsenelektroden konnen auch geometrische Fehler 5. und héherer Ordnung auftre-
ten. Ebenso ist das Skalieren der Paraxialbahn zur Bestimmung der Strahl begren-
zenden Apertur nur eine Niherung. Deshalb wurden fiir einige Fille die skalierte
Paraxialbahn mit der mit exaktem Ray-Tracing® berechneten Elektronenbahn ver-
glichen. Wie Abbildung 2.2 zeigt, liefern beide Methoden — Skalieren von r, und
Ray-Tracing — den gleichen Aperturwinkel a.

" — Geometrie von Linse A
Abb. 2.2: Vergleich der skalier- 30 " —— skalierte Paraxialbahn
------- exakte Elektronenbahn

ten Paraxialbahn mit einer mittels f\

Elektronenbahn fiir Linse A. Der
Abstand dga zwischen Kathode 10 ’/ \x
(Startpunkt der Elektronen) und An- /Z \
ode (erste Linsenelektrode) betragt o
50 um, der Arbeitsabstand wd ist
1.5mm, a, = 56 mrad.

Ray-Tracing bestimmten exakten 20

r/um

z/ mm

Die radiale Abweichung in der Gauftschen Bildebene (z = 1.5 mm) ist enorm, da die
paraxiale Bahn aberrationsfrei bei » = 0 landet. Ein Vergleich des Auftreffpunktes
aus dem Ray-Tracing mit dem Durchstofspunkt unter Beriicksichtigung der sphéri-
schen Aberration 3. Ordnung liefert eine Abweichung von lediglich 30 %. Somit ist
die vorgestellte Methode zulédssig. Ein Vergleich der berechneten Sondendurchmesser
mit den gemessenen Werten rechtfertigt zudem die Methode.

Der Sondendurchmesser wurde mit Hilfe eines Faraday-Bechers gemessen, welcher
mit einem Piezo-Translator unter der statischen Sonde bewegt wurde. Auf dem
Becher befand sich eine Schlitzblende, {iber deren Kante die Kantenbildfunktion
(Edge Spread Function ESF) und aus dem Anstieg der ESF der Sondendurch-
messer bestimmt wurde (detaillierte Erkliarung der Messmethode in [19] und Ab-
schnitt 5.2.1). Das im Becher gemessene Stromsignal wurde aukerhalb des UHV-
Rezipienten elektronisch verstirkt und auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht. Da
der Piezo-Translator nur in einer Richtung unter der Sonde bewegt werden konnte,
war die Messung eindimensional. Ein eventuell vorhandener Astigmatismus konnte

8Beim so genannten Ray-Tracing wird der exakte Verlauf einer Elektronenbahn unter Beriick-
sichtigung des tatsdchlichen elektrischen Feldes im ganzen Raum numerisch berechnet.
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somit nicht detektiert werden. Abbildung 2.3 und 2.4 zeigen exemplarisch Messer-
gebnisse (Messpunkte) und die dazugehorenden elektronenoptischen Simulationen
(Kurven) fiir die von Burstert et al. vorgeschlagene Linse A mit drei flachen Blenden
und fiir Linse B mit einer umgedrehten Hutblende als Mittelelektrode.

25 . : , :
- dyp =250 pm, U, =3 KV, I, = 0.2 pA
o A= 50 um, Uy =3 kV, I, = 0.6 pA
20 [ e dys =250 um, Up=1KV, I, = 0.2 A |
Abb. 2.3: Simulierte Sondendurch- "+ dea= S0um, Uy = 1KV, 1,=05 pA
messer (Kurven) und gemessene E 15 .
Werte (Messpunkte) fiir Linse A ~
als Funktion des Arbeitsabstands. © 10
I, bezeichnet den gemessenen
Sondenstrom. 5
0
0 2 4 6 8

wd / mm

Variiert wurden der Kathoden-Anoden Abstand dx4 und die Landeenergie bezie-
hungsweise Strahlspannung U,. Wie man sieht, hingt bei Linse A der Sondendurch-
messer aufer vom Arbeitsabstand im Wesentlichen von der Strahlspannung ab und
nicht von dg 4. Wie erwartet, ist die Sonde bei hoheren Spannungen kleiner. Lin-
se B verhilt sich umgekehrt. Eine Variation von U, hat kaum einen Einfluss auf
den Sondendurchmesser, dafiir sind sowohl die simulierten als auch experimentell
bestimmten Werte stark abhéngig vom Abstand zwischen Kathode und Anode.

25

—=- dyn =250 pm, U, = 3KV, I, = 0.3 pA
v dga= 50 um, Uy =3KV, 1, =10 pA
20 | e dyp =250 pm, U, = 1KV, I, =03 PA

Abb. 2.4: Simulierte Sondendurch- “+e Oga= S0UM, Uy =1kV, 1, =1.3 “‘A
messer (Kurven) und gemessene E 15 SK"_‘_:i;;-.-.:»-3';””
Werte (Messpunkte) fiir Linse B~ —
als Funktion des Arbeitsabstands. © 10 . >
I, bezeichnet den  gemessenen Y .
Sondenstrom. 5 = -

0

0 2 4 6 8

Bei Linse A dominiert offensichtlich die chromatische Aberration, wodurch der Son-
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dendurchmesser hauptséchlich von der Strahlspannung abhéngt [55]. Die Auflgsung
von Linse B wird hingegen durch die sphéirische Aberration und vergroferte virtuel-
le Quelle begrenzt, so dass ein grofer Abstand dg 4 zu einer kleineren Sonde fiihrt.
Dies kommt zum Einen durch die kleinere Apertur, hieraus resultiert ein kleineres
sphéarisches Fehlerscheibchen, zum Anderen durch die kleinere Objektweite, hieraus
resultiert eine kleinere Vergroferung der virtuellen Quelle. Die Beugung ist aufgrund
der grofen Apertur immer zu vernachléssigen.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Messwerte gut mit den berechneten Daten
ibereinstimmen, insbesondere wenn die Vereinfachungen und angenommenen Néhe-
rungen beriicksichtigt werden. Der erreichte Sondenstrom ist auferordentlich hoch,
er betrigt zum Teil mehr als 1A bei einem Sondendurchmesser im einstelligen
Mikrometer-Bereich. Wie gezeigt wurde, eignen sich kommerzielle Platin-Blenden
sehr gut, um miniaturisierte elektrostatische Elektronenlinsen fiir Hochstromanwen-
dungen herzustellen. Die Linsen waren einfach zusammenzubauen und erwiesen sich
im Betrieb als robust und langzeitstabil.



Kapitel 3
Verwendete Computerprogramme

Auf die verschiedenen Verfahren zur Optimierung von Elektronenlinsen wurde be-
reits in [20,61] ausfiihrlich eingegangen. Die Optimierung durch systematische Va-
riation von Linsenparametern wurde von Knell favorisiert, insbesondere wenn — wie
hier — der Parameterraum nicht so grofs ist. Zudem sind hier durch vorgegebene
Zwangsbedingungen (Bau der Linse aus konventionellen flachen Blenden mit vorge-
gebener Dicke als Elektroden) die Variationsmoglichkeiten ohnehin beschrinkt. Da
der Aufbau so einfach wie moglich gehalten wurde, wird die Anzahl der eingesetzten
Linsenelektroden auf ein Minimum beschrinkt und nicht variiert.

Es wurden zwei verschiedene Programmpakete zur Berechnung der Potentialvertei-
lungen, Elektronenbahnen und der daraus resultierenden elektronenoptischen Eigen-
schaften von Linsenvarianten verwendet.

Programmpaket EOS (Electron Optical Systems)

Das Programmpaket EOS von E. Kasper verwendet die Methode der Randelemente
(Boundary Element Method, BEM) [22| zur Berechnung elektromagnetischer Fel-
der. Die Elektrodenberandung wird durch diskrete Ringladungen simuliert, welche
entlang der Berandung so platziert werden, dass in der Néhe der Oberflichen der
Elektroden Aquipotentialflichen mit den entsprechenden Potentialen gebildet wer-
den. Das elektrische Feld im gesamten Raum ergibt sich dann durch die Summation
iiber die Felder der einzelnen Ringladungen. Die Bahnberechnung spaltet die Elek-
tronenbahnen in den paraxialen Anteil und in nichtlineare Restglieder auf [62]|. Dabei
werden alle geometrischen Fehler bis zur 11. Ordnung beriicksichtigt. Das Bahnbe-
rechnungsprogramm gibt den chromatischen Fehlerkoeffizienten 1. Ordnung und den

27
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sphérischen Fehlerkoeffizienten 3. Ordnung aus der Berechnung der Fehlerintegrale
(Kapitel 1.1) sowie die Kardinalelemente aus. Das Programm EOS kann elektro-
statische und magnetische, zur z-Achse rotationssymmetrische elektronenoptische
Komponenten mit gerader Achse sowie Multipolelemente (Ablenker, Stigmatoren)
berechnen.

Programmpaket MEBS (Munro’s Electron Beam Software)

Das Programm OPTICS des Pakets MEBS von E. Munro berechnet die elektri-
sche Potentialverteilung mit der Methode der Finiten Elemente 1. Ordnung. Das
Potentialgebiet wird durch ein dariiber gelegtes Netz in Finite Dreiecke unterteilt,
angepasst an die Berandung der Elektroden, in denen das Potential nur linear vom
Ort abhéingt. Das Potential im ganzen Raum wird durch die Losung der daraus resul-
tierenden Finiten Matrixgleichung bestimmt [63]. Das Programm ABER liefert die
optischen Eigenschaften 1. Ordnung (Kardinalemente aus der numerischen Losung
der paraxialen Bahngleichung). Die geometrischen Aberrationen 3. Ordnung (sphé-
rische Aberration, Koma, Bildfeldwolbung, Astigmatismus, Verzeichnung) und die
chromatische Aberration 1. Ordnung werden durch Berechnung der Fehlerintegrale
bestimmt. Der hier zur Verfiigung stehende Teil des gesamten Programmpakets!
kann ebenfalls elektrostatische und magnetische zur z-Achse rotationssymmetrische
elektronenoptische Komponenten mit gerader Achse sowie Multipolelemente berech-
nen.

Vergleich der Programme

Dadurch dass zwei verschiedene Programme mit verschiedenen Berechnungsmetho-
den zur Simulation von Linseneigenschaften zur Verfiigung standen, konnten sie be-
ziiglich ihrer Konsistenz getestet werden. Ein Vergleich ergab bei sorgfiltiger Wahl
des Netzes fiir die Finite Elemente Methode eine gute Ubereinstimmung von Feh-
lerkoeffizienten, Vergroferung und Fokussierbedingungen.

Im Gegensatz zum Programmpaket EOS kann MEBS aufserdem parasitére Sonden-
vergroferungen und -verzerrungen durch Versatz oder Verkippen einzelner optischer
Elemente, ganzer Linsen oder einzelner Elektroden berechnen (Programm TOLE-
RANCE [64]). Daraus konnen dann die Toleranzanforderungen bestimmt werden.

Thttp://www.mebs.co.uk



Kapitel 4

Simulation von Linsenvarianten

4.1 Grundlegende Geometrie

Die vereinfachte Geometrie der zu berechnenden Anordnung ist in Abb. 4.1 skizziert.

Kathodey @~
Extraktor | Pex

\

d : Abb. 4.1: Schematische Darstellung der zu

KL | optimierenden Anordnung bestehend aus Ka-
| thode inklusive Extraktionsanode und einer
| elektrostatischen Linse aus drei flachen Blenden.
\
\ — Qrok

Wdi | @y

Probe

Im Gegensatz zu den Anforderungen von Bubeck und Fleischmann (siehe Kap. 2.2.3)
sollte hier eine hochauflésenden Sonde erzeugt werden. Demzufolge war es notwendig
den Abstand dg zwischen Kathode und Linse zu vergrofern, um eine verkleinern-
de Abbildung zu erreichen (Abb. 4.1). Da der Raum zwischen Extraktor und Linse
feldfrei sein soll — beispielsweise um weitere optische Elemente wie Rasterelemente
einbauen zu konnen — befindet sich die erste Linsenelektrode stets auf Extraktor-
potential ¢., = ¢,. Folglich durchlaufen die Elektronen diese lange Flugstrecke mit
relativ hoher Energie (=~ 4keV) und sind somit weniger storanfillig gegen dufsere Fel-
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der. Zusétzlich wird der Boersch-Effekt und die laterale Strahlaufweitung minimiert,
da die Flugzeit kiirzer und somit die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit kleiner ist
(siehe auch Kapitel 1.5). Das Potential ¢, der letzten Linsenelektrode bestimmt die
(kinetische) Landeenergie/Strahlenergie Ej, = e - ¢, der Elektronen'.

Abschitzung des Kathoden-Linsen-Abstandes dky,

Fiir eine diinne Immersionslinse gilt ndherungsweise:

b
M~ 2y S (4.1)

o

(dabei ist M die Lateralvergroferung, o und b Objekt- bzw. Bildweite)

Soll die virtuelle Quelle 10-fach verkleinert werden und nimmt man ein typisches
Extraktorpotential von 4kV und eine Landeenergie von 1keV (¢, = 1kV) an, dann

b [ee b [TV
O 3\~ oaViw - 200 (42)

In erster Naherung ist die Bildweite b ungeféhr gleich dem Arbeitsabstand wd (Ab-
stand zwischen letzter Linsenelektrode und Probe, siche Abb. 4.1). Mit einem fiir
das Experiment sinnvollen Arbeitsabstand von 1 mm ergibt sich die Objektweite o

1st:

(ndherungsweise gleich dgr) zu 20 mm.

Strahl begrenzende Apertur

Um das System weiter zu vereinfachen, dient die erste Linsenelektrode gleichzei-
tig als Strahl begrenzende Apertur. Dadurch befindet sich die Aperturblende aber
nicht — wie iiblicherweise in der Elektronenmikroskopie gehandhabt — im feldfreien
Raum. Die Blendenbohrung der ersten Linsenelektrode wird vom Elektronenstrahl
ganz ausgefiillt, so dass eigentlich auch geometrische Fehler hoher als die 3. Ord-
nung betrachtet werden miissten. Da jedoch diese Methode (vollstandige Ausleuch-
tung der Apertur im Linsenfeld) bereits von Bubeck und Fleischmann erfolgreich

'Bei der Berechnung eines elektronenoptischen Systems wird die Kathode iiblicherweise auf das
Potential ¢, = 0 festgelegt und das Potential der letzten Elektrode bestimmt die Landeenergie,
wenn an der Probe kein Feld anliegt (ansonsten bestimmt das Potential der Probe die Landeener-
gie). Im Experiment ist in der Regel die letzte Elektrode (oder nur die Probe) geerdet, und die
Kathode liegt auf negativer Hochspannung, was elektronenoptisch keinen Unterschied macht.
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angewendet wurde und die experimentellen Daten mit simulierten Werten, d.h. nur
sphérische Aberration 3. Ordnung beriicksichtigt, sehr gut {ibereinstimmten (siehe
Kapitel 2.2.3), wurde hier bei der Berechnung des Sondendurchmessers ebenfalls nur
die sphérische Aberration als einziger Fehler 3. Ordnung beriicksichtigt.

Die Simulationen wurden analog zu [15| durchgefiihrt, d.h. Kathodenraum (beste-
hend aus Kathode und Extraktor) und Linsenraum wurden getrennt betrachtet.
Diese Methode wurde vorgestellt und begriindet von Kern und Kasper in [22,57,58|.
Die Kathode, die eine virtuelle Quelle mit dem Durchmesser d,;,; wenige Mikrome-
ter hinter der Kathodenspitze erzeugt, wird rechnerisch nicht explizit verwendet.
Unter Annahme eines Durchmessers von 20 nm wird die virtuelle Quelle durch die
Linse in die Probenebene abgebildet.

Die objektseitige Apertur «, kann einfach geometrisch berechnet werden, da der
Raum vor der Linse feldfrei ist und sich die Elektronen geradlinig bewegen:

a, = arctan (i) ~ 0 (4.3)

dxr) ~ dxi

(ro ist der Bohrungsradius der Strahl begrenzenden Apertur/Linsenelektrode)

Die Vergroferung M kann in erster Naherung iiber Gleichung 4.1 bestimmt werden
und ist bei konstantem Abstand zwischen Kathode und Linse dx; und konstanten
Potentialen nahezu unabhéngig von der speziellen Linsengeometrie. In diesem Fall
ist bei vorgegebener Aperturblendenbohrung die bildseitige Apertur o4y ebenfalls
naherungsweise konstant und ergibt sich zu:

o1
app = Q %M (4.4)

4.2 Zwangsbedingungen und Variationsbereiche

Eine Optimierung der vorgestellten Geometrie wurde durchgefiihrt mittels systema-
tischer Variation von Elektrodenbohrungen und Elektrodenabstdnden (Abb. 4.2).
Die Kardinalelemente und Fehlerkoeffizienten zahlreicher Linsenvarianten wurden
berechnet und verglichen.
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dkL

Abb. 4.2: Geometrische Parameter,
die variiert werden koénnen. z-Achse

Probenebene

Um die Berechnungen zu vereinfachen und die Anzahl der Variablen zu minimieren,
wurden einige Parameter wihrend der Optimierung konstant gehalten:

I Abstand zwischen Kathode und Linse dg; = 20 mm,
IT Blendendicke ¢t = 100 pm,
IIT Elektrodenbohrungsradius r; = ry (gleichzeitig variiert),
IV Arbeitsabstand wd = 1 mm,
V Strahlenergie E, = 1keV,

VI Extraktorpotential ¢., = 4kV (kathodenbezogen).

Alle Vereinfachungen verringern zwar die Variationsmoglichkeiten, beschranken aber
kaum die Optimierung. So engt beispielsweise ein konstanter Abstand zwischen
Kathode und Linse die Variabilitidt nicht ein (I), da er kaum auf die bildseitigen
Fehlerkoeffizienten wirkt. Die Blendendicke konstant zu halten (IT) ist sinnvoll, da
die Linse aus konventionellen elektronenmikroskopischen Blenden und Klammern
(Kap. 5.4) mit fester Dicke zusammengebaut wurde. Eine unabhéngige Variation
der Elektrodenbohrungen (III) verbesserte die Ergebnisse nicht signifikant; dies
wurde fiir eine Strahlenergie von 1keV ausfiihrlich gepriift. Eine Optimierung mit
variablem Arbeitsabstand (IV) war nicht erwiinscht, da die Praktikabilitdt im Vor-
dergrund steht. Die Drei-Elektroden-Linse wurde fiir £, = 1keV optimiert (V), da
diese die fiir spitere Anwendungen interessanteste Energie ist. Das Extraktorpo-
tential (VI) wurde nicht variiert, da es durch die von der Kathode erforderliche
Extraktionsspannung festgelegt ist (handelsiibliche Kathoden werden mit Extrakti-
onsspannungen von 3.5kV bis 5kV betrieben).
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Zuséatzliche Nebenbedingungen waren:

e letzte Linsenelektrode und Probe auf gleichem Potential (im Experiment ent-

spricht das einer geerdeten letzten Elektrode und einem minimalen elektrischen
Feld an der Probe),

e Raum zwischen Extraktor und Linse feldfrei (um weitere optische Elemente
einfiigen zu konnen, beispielsweise Rasterelemente),

e clektrische Feldstérke zwischen den Elektroden |¢'|,, < 10kV/mm (angemes-
sener Wert, um elektrische Uberschlige zu vermeiden),

e Linse auch bei groferen Arbeitsabstdnden (> 1mm) und anderen Energien
(300€eV bis 5keV) funktionsfihig.

Die freien Parameter, also die Elektrodenbohrungen 7, 71, 7o und Abstande dy, ds,
wurden in folgenden Bereichen variiert:

ro = O5— 25um
ry=ry = 25— 200pm (4.5)
dy, dy =150 — 600 m

Kleinere Werte wurden nicht beriicksichtigt, da dann die Handhabbarkeit (Justage
etc.) nicht mehr sichergestellt war. Die Obergrenzen wurden durch die innerhalb der
Linse auftretenden — zur Fokussierung auf wd = 1 mm bendtigten — Feldstéirken
festgelegt.

4.3 Optimierung

Alle Linsenvarianten konnten im internen Beschleunigungsmodus (¢ for > ;) und
Verzogerungsmodus (¢ ror < ¢ey) betrieben werden. Da der Beschleunigungsmodus
fast immer kleinere Fehlerkoeffizienten aufwies (siehe auch Tabelle 4.1), wurde die
Optimierung fiir diesen Modus durchgefiihrt.

Der Beschleunigungsmodus bietet aufserdem Vorteile fiir zukiinftige Anwendungen:
Wird ein ringférmiger Detektor oberhalb der Linse verwendet (dhnlich wie bei der
MEDOL [20]), so ist die Detektionseffizienz im Beschleunigungsmodus deutlich gro-
fer [65]. Denn durch das hohe Potential der Fokussierelektrode ¢ o, werden aufgrund
des Durchgriffs durch die letzte Linsenelektrode mehr Sekundirelektronen durch die
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Linse zum Detektor gesaugt. Im Verzégerungsmodus kann es sogar vorkommen, dass
die Sekundérelektronen am relativ zur letzten Elektrode negativeren Potential der
Mittelelektrode reflektiert werden und die Detektionseffizienz nahezu Null erreicht.

g0 & o dy =150 um | o dy =150 pm
-+ d, =200 pm 14 % ~e- d, =200 um 7
~@- d, =300 um 13 P ~a- dy =300 pm |
40 - dy =400 um | i SES - dy =400 pm
£ wa dy =500 pm £ 10 wa dy =500 pm
E 30 —v—d2:600um' E ' +d2:600um
2 811
O O
1
0.9
0 - 0.8
50 100 150 200 50 100 150 200

re ro/ pm ry, ro/ pm

(a) sphérischer Aberrationskoeffizient (b) chromatischer Aberrationskoeffizient

Abb. 4.3: Aberrationskoeffizienten als Funktion des Bohrungsradius fiir verschiedene
Elektrodenabstédnde do (d; = 600 um, Bohrungsradius der Apertur rog = 10 um).

Abbildung 4.3a und 4.3b zeigen das typische Verhalten der bildseitigen sphéri-
schen und chromatischen Aberrationskoeffizienten als Funktion der einflussreichsten
geometrischen Parameter. Beide Fehlerkoeffizienten nehmen mit grofer werdenden
Elektrodenbohrungsradien 71, ro ab, was von anderen Autoren bestétigt wird [66].
Anschaulich verdeutlicht wird das durch die Betrachtung der Fehlerintegrale (Gl. 1.7
und 1.6), da durch grofere Bohrungen die Feldstirke ¢' und somit auch Cy, und Cl,
kleiner werden.

Aufserdem sind grofe Bohrungen notwendig, um die Linse auch bei kleinen Strahl-
energien (E, < 1keV) und groferen Arbeitsabstéinden (wd > 1mm) zu betreiben.
Bei kleinen Bohrungen ist die fokussierende Wirkung der Linse sehr stark und bei
zusitzlich kleinen Strahlenergien sind infolgedessen die erreichbaren Arbeitsabstin-
de zu klein, bzw. grofere Arbeitsabstiande bei E, = 1keV nicht moglich.

Allgemein ist festzustellen, dass sich die Aberrationskoeffizienten kaum mit der Va-
riation des Abstandes d; verdndern, demzufolge ist dy als Scharparameter aufgetra-
gen. Die sphérische Aberration Cy;, verringert sich mit groferem Abstand ds stiarker
als die chromatische Aberration C,,. Jedoch sind grofe Abstinde notwendig, um die
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Bedingung einer moderaten Feldstirke zwischen den Elektroden einhalten zu kon-
nen. Folglich kbnnen nur Varianten mit grofen Abstinden im Beschleunigungsmodus
betrieben werden. Beispielsweise ergibt sich, unter der Annahme von dy = 600 um
und parallelen Platten, die elektrische Feldstérke zwischen der zweiten und dritten
Elektrode zu 11kV/mm bei einem Potential der Fokussierelektrode von 8kV und
einem Potential der letzten Elektrode von 1kV. Die Obergrenze des Variationsbe-
reiches der geometrischen Parameter wurde daher durch die elektrische Feldstérke
begrenzt.

Das Ziel der Optimierung war es, den Sondendurchmesser — berechnet mit dem
Root-Power-Sum-Algorithmus (Kapitel 1.2) — zu minimieren. In Sonden formen-
den Systemen mit kleinen Achsenabstinden in der Objekt- und Bildebene sind nur
sphérisches Fehlerscheibchen d,, chromatisches Fehlerscheibchen d., Beugungsfeh-
lerscheibchen dy und die verkleinerte virtuelle Quelle d, zu beriicksichtigen.
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Abb. 4.4: Beitrige zum Sondendurchmesser nach dem RPS-Algorithmus als Funktion
der bildseitigen Apertur, Ep = 1keV, wd = 1 mm.

Abbildung 4.4 zeigt die verschiedenen Beitrige zum Sondendurchmesser als Funk-
tion des bildseitigen Aperturwinkels mit einer angenommenen Energiebreite von
AFE = £0.5¢eV und einem Durchmesser der virtuellen Quelle von d,;; = 20 nm fiir
die Linsenvariante mit den grofsten Bohrungen und Abstdnden. Diese Linsenvariante
mit dy = d; = 600 um und r; = ro = 200 um liefert die beste Auflésung sowohl im
Beschleunigungs- als auch im Verzogerungsmodus.
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Da der Durchmesser der Strahl begrenzenden Apertur so gut wie keinen Einfluss
auf die berechneten bildseitigen Fehlerkoeffizienten hat, wurde er moglichst nahe an
der optimalen Apertur im Beschleunigungsmodus gewahlt, um den Sondendurch-
messer zu minimieren (siche Abb. 4.4). Mit einer optimalen bildseitigen Apertur
aopt = 9mrad ergibt sich die optimale Bohrung der ersten Linsenelektrode zu
2-rg = 16 um. Mit einer kommerziell erhéltlichen Blendenbohrung von 20 ym —
das entspricht einer bildseitigen Apertur von o,y = 11 mrad — berechnet sich der
Sondendurchmesser zu 4.8nm (Abb. 4.4a). Im Verzogerungsmodus ist der Unter-
schied zwischen optimaler Apertur a,, und der durch eine Blendenbohrung von
20 pm erzeugten Apertur apy zwar etwas grofer (Abb. 4.4b), der Unterschied im
Sondendurchmesser betrigt jedoch nur 8 %.

Die Linse ist fiir den Beschleunigungsmodus optimiert; das zeigt der Vergleich der
Fehlerkoeffizienten mit der bildseitigen Brennweite f,. Denn fiir fehleroptimierte
Linsen gilt ndherungsweise [67]:

ch ~ fb Csb ~ % Ce 2fb (46)

Die sphérische Aberration ist zwar grofer als nach Gleichung 4.6 zu erwarten, die
Auflosung ist jedoch weder im Beschleunigungs- noch im Verzégerungsmodus durch
die sphérische Aberration sondern durch die chromatische Aberration und die Beu-
gung begrenzt (Abb. 4.4).

Im Verzogerungsmodus sind die Aberrationskoeffizienten deutlich grofer (Tab. 4.1),
was sich wegen der kleineren bildseitigen Apertur a;; nicht so stark hinsichtlich der
Auflésung auswirkt.

btk |V lm  Csv Ca  fo ﬁ ap  dy  (d}

Modus )

kV kV/mm mm mm mm mrad nm (nm)
Beschleunigung +7.8  11.3 6.7 09 09 11.1 11.1 48 (3.5)
Verzogerung +0.8 53 389 24 13 73 72 78 (5.6)

Tab. 4.1: Elektronenoptische Eigenschaften im internen Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsmodus, ¢e; = 4kV, ¢, = 1kV, wd = 1 mm. Die bildseitige Apertur ap; wird durch
eine feste Aperturblende begrenzt.

Der Sondendurchmesser vergrofert sich bei der oben erwiahnten Linsenvariante le-
diglich auf 7.8 nm. Es sei noch angemerkt, dass in Tabelle 4.1 die tatsichliche bild-
seitige Apertur o4y und nicht die optimale Apertur angegeben und zur Berechnung
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des Sondendurchmessers beriicksichtigt wurde. Wie in Abb. 4.4 bereits gezeigt, ist
der Unterschied bei einer Strahlenergie von 1keV klein.

Die letzte Spalte in Tab. 4.1 zeigt den im besten Fall minimal erreichbaren Sonden-
durchmesser d; , unter der Annahme einer kleineren Energiebreite (AE = £0.3eV,
aus [68,69]) und einer kleineren virtuellen Quelle (d;+ = 15nm, aus [68]) bei opti-

maler Apertur.

Sondendurchmesser als Funktion der Strahlenergie

Eine Anforderung bestand darin, dass die Linse auch bei niedrigeren und hdohe-
ren Elektronenenergien und gleichzeitig sinnvollen Arbeitsabstdnden (wd > 1 mm)
funktionieren sollte.
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Abb. 4.5: Elektronenoptische Grofen als Funktion der Strahlenergie, wd = 1 mm. Die
durchgezogenen Kurven entsprechen dem Beschleunigungsmodus, die gestrichelten dem
Verzogerungsmodus, |¢'|;; Feldstarke zwischen Elektrode ¢ und Elektrode j.
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Abbildung 4.5 zeigt Simulationsergebnisse der optimierten Linsenvariante fiir Lan-
deenergien von 300eV bis 5keV im Beschleunigungs- und Verzégerungsmodus. Ge-
rade bei einer Energie von 1keV schneidet der Beschleunigungsmodus deutlich bes-
ser ab als der Verzogerungsmodus (Abb. 4.5d). Bei deutlich kleineren und grofe-
ren Energien liefern beide Modi dhnliche Sondendurchmesser. Welche Beitrige zum
Sondendurchmesser bei besonders niedriger oder hoher Energie iiberwiegen, zeigt
exemplarisch Abbildung 4.6. Wie erwartet iiberwiegt bei kleinen Strahlenergien der
Anteil der chromatischen Aberration (Abb. 4.6a), der aufgrund &hnlicher Elektro-
nenenergien und Feldstérken innerhalb der Linse (Abb. 4.5¢) fiir Beschleunigungs-
und Verzogerungsmodus dhnlich grof ist (Abb. 4.5b).

Bei hohen Strahlenergien iiberwiegt das Fehlerscheibchen der sphérischen Aberra-
tion (Abb. 4.6 b). Da sich die Kurven fiir C, im Bereich von 4 keV sogar iiberschnei-
den (Abb. 4.5 a), unterscheiden sich die Sondendurchmesser der beiden Betriebsmodi
in diesem Bereich ebenfalls kaum.
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Abb. 4.6: Beitrige zum Sondendurchmesser nach dem RPS-Algorithmus als Funktion
der bildseitigen Apertur im Beschleunigungsmodus, wd = 1 mm.

Fiir kleine Strahlenergien ist die Abweichung zwischen optimaler und tatséchlicher
Apertur nicht mehr ohne Weiteres zu vernachléssigen (Abb. 4.6 a). Durch Wechseln
der Apertur begrenzenden Blende (erste Linsenelektrode) konnte im Bereich kleiner
Strahlenergien die Auflosung um 30 % verbessert werden. Fiir alle anderen Energien
passt die Apertur, begrenzt durch eine Blende mit einem Bohrungsdurchmesser von
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20 pm, sehr gut zur optimalen Apertur (Abb. 4.4 und 4.6 b).

Wie man in Abb. 4.5¢ ebenfalls sieht, ist der Beschleunigungsmodus fiir héhere
Energien bei einem Arbeitsabstand von 1 mm infolge der hohen Feldstirke zwischen
den Elektroden kaum moglich: Fiir Strahlenergien grofer als 1keV wird die elek-
trische Feldstirke zwischen Mittelelektrode und letzter Elektrode |¢'|o3 zu grofs, ab
1.5keV auch die Feldstérke zwischen erster Elektrode und Mittelelektrode |¢'|12.

Sondendurchmesser als Funktion des Arbeitsabstands

Die Linse kann bei Arbeitsabstanden bis zu 5 mm betrieben werden. Kleinere Ar-
beitsabstinde liefern jedoch — wie zu erwarten — bessere Auflosungen (Abb. 4.7b).
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(a) elektrische Feldstérke (b) Sondendurchmesser

Abb. 4.7: Elektronenoptische Grofen als Funktion des Arbeitsabstands, Fp = 1keV. Die
durchgezogenen Kurven entsprechen dem Beschleunigungsmodus, die gestrichelten dem
Verzogerungsmodus, |¢'|;; Feldstarke zwischen Elektrode ¢ und Elektrode j.

Allerdings ist ein Betrieb bei groferen Arbeitsabstinden aufgrund der moderaten
elektrischen Feldstiarken im Beschleunigungsmodus iiberlegenswert. Andererseits lie-
fert die Linse im Verzogerungsmodus, hier bleiben die Feldstdrken immer deutlich
unter dem Limit von 10kV/mm (Abb. 4.7a), bei sehr kleinen Arbeitsabsténden von
ca. 0.3 mm auch gute Auflésungswerte (Abb. 4.7b).
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4.4 Simulation von Dejustageeffekten

Infolge eines grofen — im Experiment beobachteten — Astigmatismus wurden zu-
satzlich Simulationen zur Aufklérung der Ursache desselben durchgefiihrt. Mit die-
sen Berechnungen sollte gepriift werden, ob eine Dejustage der Kathode relativ zur
Linse oder eine schlechte Justierung der Linsenelektroden gegeneinander Ursache
fiir den beobachteten Astigmatismus sein konnte. Der Einfluss der Dejustage auf
die Grofke und Form des Sondendurchmessers wurde mit der Software MEBS von
E. Munro durchgefiihrt. Mit diesem Programm wird direkt der Sondendurchmesser
(Spot) errechnet, allerdings werden das sphérische Fehlerscheibchen bestimmt in der
Ebene kleinster Verwirrung und das chromatische Fehlerscheibchen aus der Gaufs-
schen Bildebene quadratisch iiberlagert, so dass die Sonde von vornherein grofer ist,
als die mit dem RPS-Algorithmus berechnete. Um einen Anhaltspunkt zu haben,
inwiefern eine Dejustage — trotz der Abweichung in den absoluten Grofsen — fiir
den beobachteten Astigmatismus verantwortlich gemacht werden kann, wird hier
nur die relative Vergroferung des Spots durch Dejustage angegeben.

Dejustage der Kathode relativ zur Linse

relative Spotvergrofl3erung
w

0 50 100 150 200 250
Dejustage / um

Abb. 4.8: Relative Vergroferung des Sondendurchmessers durch Versatz der Kathode
relativ zur optischen Achse der Linse.

Grundlage war die Linsenvariante mit den groften Bohrungen (dy = d; = 600 pum)
und Elektrodenabstinden (r; = ro = 200 um), siehe Seite 35 unten. Aufgrund des
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relativ groken Abstands zwischen Kathode und Linse war diese Justage relativ un-
kritisch. Abbildung 4.8 zeigt, dass eine Dejustage von ca. 100 um den Sondendurch-
messer nur um das anderthalbfache vergrofert.

Dejustage der einzelnen Linsenelektroden gegeneinander

Der Effekt durch Versatz einzelner Linsenelektroden gegeneinander wurde ebenfalls
betrachtet. Abb. 4.9 zeigt die relative Vergréferung des Sondendurchmessers durch
den Versatz einzelner Linsenelektroden und jeweils zweier Elektroden gemeinsam.
Dadurch, dass die Offnung der ersten Elektrode sehr klein ist, wird durch sie die
optische Achse des Systems definiert. Somit ist ersichtlich, warum die Ergebnisse
eines gemeinsamen Versatzes zweier Elektroden so unterschiedlich ausfallen. Eine
Dejustage der ersten und zweiten Elektrode gemeinsam bedeutet elektronenoptisch
fast das gleiche, wie der Versatz der dritten Elektrode alleine. Werden zweite und
dritte Elektrode gemeinsam verschoben, dann werden beide von der optischen Achse
versetzt, so dass der Dejustageeffekt hier am stérksten ist. Anhand von Abb. 4.9 wird
deutlich, dass eine Linsendejustage von ca. 5 um noch zuléssig ist.

6

— 1. Elektr. b
5L — 2. Elektr.

------- 3. Elektr.
4 b - 1.+2. Elektr.

------------- 2.+3. Elektr. .~

relative Spotvergrol3erung
w

Dejustage / um

Abb. 4.9: Relative Vergroferung des Sondendurchmessers durch Dejustage einzelner
Linsenelektroden gegeneinander. An den Punkten a und b wurde die Sonde zudem grafisch
dargestellt, siehe Abb. 4.10.

Abbildungen 4.10a und b zeigen eine typische grafische Ausgabe des Simulations-
programms von Munro. Der Spot (Sonde) ohne jegliche Dejustage ist natiirlich ro-
tationssymmetrisch. Der Durchmesser ist hier grofler als der vorher berechnete Son-



42 4 Simulation von Linsenvarianten

dendurchmesser, da der Spot nach Munro anders definiert und berechnet wurde.
Es ist aber gut zu sehen, wie sich der Spot durch einen Versatz der ersten bzw.
der mittleren und letzten Linsenelektrode von 15 um vergrofert und verformt (die
entsprechenden Punkte sind in Abb. 4.9 markiert).



4.4 Simulation von Dejustageeffekten 43
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(a) erste Linsenelektrode um 15 ym dejustiert.
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(b) mittlere und letzte Linsenelektrode gemeinsam um 15 pum dejustiert.

Abb. 4.10: Ausgabe von MEBS: Spot in der Gaufschen Bildebene. Der Spot ohne
Versatz ist rotationssymmetrisch (oben rechts und unten links), der durch Dejustage
vergroferte Spot ist durch Astigmatismus und Koma verzerrt.
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Kapitel 5

Experimenteller Aufbau

5.1 Schematischer Aufbau

Das Sonden formende System besteht aus einer Elektronenquelle und einer elektro-
statischen Immersionslinse aus drei Elektroden im Abstand von 20 mm (Abb. 5.1).

I

O O i
Kathode Y J—Uex

Extraktor s

Abb. 5.1: Schematische Darstellung des
Sonden formenden Systems bestehend Up
aus Emitter (Kathode plus Extraktor)
und Immersionslinse im internen Be-
schleunigungsmodus. Gemessen wird

der transmittierte Strom in einem Utk
Faraday-Becher. _| I

Faraday-Becher |: |

o

Als Quelle dient eine ZrO/W Schottky-Kathode, die eine Extraktionselektrode —
kurz Extraktor genannt — in einem Abstand von 400 gm bendtigt. Schottky-Emitter

45
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werden in den letzten Jahren vermehrt in der hochauflésenden Raster- und Trans-
missionselektronenmikroskopie verwendet, da sie einen hohen Richtstrahlwert, eine
niedrige Energiebreite und einen kleinen virtuellen Quelldurchmesser aufweisen [68|.
Im Gegensatz zum Aufbau von Bubeck (siehe Kapitel 2.2.3), dort diente die erste
Linsenelektrode gleichzeitig als Extraktor, enthélt dieses System eine zusétzliche
Elektrode. Extraktor und erste Linsenelektrode befinden sich jedoch auf gleichem
Potential U,,, somit ist der Raum zwischen Emitter und Linse feldfrei und es kon-
nen weitere optische Elemente wie z.B. Rasterelemente eingebaut werden. Die letzte
Elektrode und die Probe sind geerdet (Abb. 5.1). In diesem Fall befindet sich die
Probe auf einem Faraday-Becher, der als Detektor fiir die transmittierten Elektro-
nen dient, somit ist das Aufere des Faraday-Bechers ebenfalls geerdet. Im isolierten
Inneren wird der in den Becher treffende Probenstrom I, gemessen. Die Kathode
liegt auf der negativen Hochspannung U, relativ zur geerdeten letzten Linsenelek-
trode und Probe, so dass die Strahlelektronen mit einer Energie von E, = e - U,
landen. Mit der Fokussierspannung Ujq, wird schlieklich der Strahl auf die Probe
fokussiert.

5.2 Messprinzip

Es gibt verschiedene Verfahren, um die Auflésung von Sonden formenden elektro-
nenoptischen Systemen zu bestimmen. Zwei Wichtige seien hier niher erldutert:
Die Messung des Sondendurchmessers iiber eine Messkante und die Bestimmung
der Auflosung anhand von Testproben durch Messung des kleinsten erkennbaren
Details.

5.2.1 Messung des Sondendurchmessers

Wird eine endlich grofe Elektronensonde iiber eine Kante bewegt, so kann der iiber
die Kante abfliefsende oder der transmittierte Strom gemessen werden. Beispielswei-
se sitzt die Messkante auf einem Faraday-Becher, in dem der transmittierte Strom
gemessen wird. Ist die Kante ausreichend glatt!, so kann aus der so genannten Edge
Spread Function (ESF, deutsch Kantenverwaschungsfunktion) der Sondendurchmes-
ser bestimmt werden (Abb. 5.2). Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Elektronensonde

!Eine Messkante wird als glatt bezeichnet, wenn die Kantenrauigkeit kleiner als der zu bestim-
mende Sondendurchmesser ist, so dass die Kante keinen (oder nur vernachlissigbaren) Einfluss auf
das Messergebnis hat.
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iiber die Kante oder der Faraday-Becher mit Messkante unter der statischen Sonde
bewegt wird.

- ~
Abb. 5.2: Prinzip der Messung — Messkante =2
des  Sondendurchmessers:  Wird —
die Sonde iiber eine Kante ge- -
rastert, so ergibt die Messung ==
des transmittierten Stroms I,(x) 1 (%)
in Abhéingigkeit vom Ort x die ESF.

y <

Haufig wird der Sondendurchmesser als der Teil der Stromverteilung definiert, in
dem 50% des Sondenstroms enthalten sind. Das ist insofern sinnvoll, als dass die
Verteilung des Sondenstroms oftmals lange Ausldufer oder einen hohen Untergrund
(Sockel) aufweist, der aber aufgrund der geringen Intensitit kaum oder gar nicht zur
Auflésung beitragt. Obwohl die Sonde aus oben genannten Griinden oft nicht gaufs-
formig ist, wird haufig in Ermangelung einer passenden Verteilung eine gaufsférmige
Stromdichteverteilung j(x) angenommen?.

12 %-88 %-Methode

Wird eine gaufkférmige Stromverteilung angenommen, dann ergibt sich die Halb-
wertsbreite (Full Width at Half Mazimum FWHM) aus dem Signalanstieg des Son-
denstroms I,(z) — beim Verfahren der Sonde iiber die Kante und Messung des
Stroms im Faraday-Becher — von 12 % auf 88 % des Maximalstroms [70|. Da sich
innerhalb der Halbwertsbreite die Hilfte des gesamten Stroms befindet, der wesent-
lich zur Auflosung beitrdgt, kann diese FWHM als Sondendurchmesser d, = 21,
betrachtet werden (Abb. 5.3).

’Die Stromdichteverteilung in der z-y-Ebene (2 = const.) ist eigentlich eine Funktion von
r = y/x2 + y?, durch die Messkante wird aber tiber eine Richtung (z.B. y) von vornherein integriert,
so dass die gemessene Verteilung nur noch eine Funktion von z ist.
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i0) r I
Abb. 5.3:  Stromdichte 0.881,
j(r)  (Gauk-Glocke)  und
Sondenstrom I, (Integral der
Gauk-Funktion) in Abhéngig- 0.5j(0) r 051,
keit von der Ortskoordinate,
rp ist der halbe Sondendurch-
0.121

messer. . P
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25 %-75 %-Methode

Aus dem Signalanstieg von 25 % auf 75 % des Maximalstroms multipliziert mit 1.74
kann ebenfalls die Halbwertsbreite bestimmt werden [70]|. Diese Methode bietet sich
an, wenn das Signal stark verrauscht ist [71]. Da sich gerade am Anfang und an Ende
des Anstiegs der Strom nur langsam &ndert, macht sich dort das Signal iiberlagernde
Rauschen stérker bemerkbar.

Fit der Gaufischen Fehlerfunktion

Eine weitere Methode ist die Anpassung des numerischen Integrals der Gaufsschen
Fehlerfunktion an die ESF und die Bestimmung der Halbwertsbreite aus der ange-
passten Funktion g(z) [72]:

I(z) = I,-g(x) (5.1)
1 2 [ 2
g(x) = r_p n7/exp (%1112) dx’  (auf 1 normiert) (5.2)
Tangentenmethode

Auferdem lésst sich durch Anlegen einer Tangente im Wendepunkt (Punkt des steil-
sten Anstiegs) der ESF ebenfalls der Sondendurchmesser bestimmen. Der Abstand
D der Schnittpunkte gebildet aus Tangente und I, bzw. der Null-Linie ergibt die

Halbwertsbreite durch Multiplikation mit 2+ /22 (Abb. 5.4).
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1 e ESF
— Tangente
Abb. 5.4: Schematische Darstellung der
Bestimmung des Sondendurchmessers nach
der Tangentenmethode. Die Tangente wird
im Wendepunkt der ESF angelegt.
D
0 _/

Alternativ kann auch direkt aus der Tangentensteigung m der Sondendurchmesser
bestimmt werden, da gilt:

1 /In2
"0) = —1\/—=m=1/D 5.3
70 = =1 (5:3)
2 2
FWHM = d,= — -/ — (5.4)
m T

Umsetzung

Das hier beschriebene Messverfahren ist eindimensional und lésst sich verhéltnis-
méfig einfach mit einer Messkante auf einem Faraday-Becher realisieren (Abb. 5.1).
Der Faraday-Becher kann mittels eines Piezo-Translators unterhalb einer statischen
Sonde bewegt werden. So wird kein elektrisches oder magnetisches Rasterelement
beno6tigt, um den Strahl {iber die Kante zu rastern.

5.2.2 Bestimmung der Auflésung anhand einer Testprobe

Eine in der Rasterelektronenmikroskopie iibliche Methode zur Auflésungsbestim-
mung ist die Messung des kleinsten noch erkennbaren Abstandes zwischen zwei
Goldinseln auf einem Kohlenstoff-Substrat [20,73]. Diese Methode erfordert jedoch
einen Detektor, der das Sekundirelektronen-Signal aufnimmt. Da in dieser Arbeit
der transmittierte Elektronenstrom detektiert wurde, konnte diese Methode nicht
angewendet werden. Allerdings konnte in Anlehnung daran ein fiir Abbildungen in
Transmission geeignetes Objekt verwendet werden, welches an Randern Strukturen
aufweist, die sich in der Grofenordnung der zu erwartenden Auflésung befinden.
In dieser Arbeit wurde eine Testprobe der Firma Quantifoil®® verwendet (siehe

3Quantifoil® ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Quantifoil Micro Tools, Jena.
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Abschnitt 5.3).

Wird dann der Strahl in z- und y-Richtung iiber die Probe gerastert und das
Sondenstrom-Signal synchron zur Rasterfrequenz als Helligkeitsmodulation auf ei-
nem Bildschirm dargestellt, so erhélt man ein zweidimensionales Schattenbild der
Testprobe. Die ungehindert transmittierten Elektronen lassen das Bild hell erschei-
nen. Treffen die Elektronen auf die Probe, werden sie absorbiert und das Bild ist an
der Stelle schwarz (Abb. 5.12).

Umsetzung

Im Gegensatz zum unter Abschnitt 5.3 beschriebenen Verfahren ist dieses zweidi-
mensional und bendétigt ein Ablenkelement, welches den Strahl in z-und y-Richtung
iiber die Probe rastert. Aufserdem muss eine Bildaufnahme-Einheit an den experi-
mentellen Aufbau adaptiert werden.

Versuche, die Testprobe mit einem ungeregelten z-y-Piezo-Translator abzurastern
und so ein Bild aufzunehmen, scheiterten an der Langzeit-Instabilitdt und der schlech-
ten Reproduzierbarkeit des Piezo-Elements sowie an seiner zu kleinen Rasterge-
schwindigkeit. Mit einem hoch prazisen, geregelten Piezo-Translator und einem
Spannungsverstirker mit hoherer Leistung® hiitte das Problem evtl. gelost werden
konnen. Jedoch wéren Aufwand und Kosten unangemessen hoch gewesen.

Die Bildaufnahme mit Hilfe eines magnetischen Rasterelements wurde schliefslich in
der Diplomarbeit von M. Rauscher [74] fiir die vorliegende Arbeit umgesetzt. Ange-
steuert werden die Rasterspulen (detaillierte Beschreibung auf Seite 63 und in [74])
mit einer kommerziellen Rastergenerator /Bildaufnahme-Einheit ADDA IT°. Ein da-
zwischen geschalteter Strom-Spannungs-Verstirker (U-I-Wandler) transformiert die
Signale des Rastergenerators der ADDA II in fiir die Rasterspulen geeignete Stro-
me (Abb. 5.5). Die Rasterspulen lenken den Elektronenstrahl pixelweise iiber ein
quadratisches Feld ab, das iiblicherweise 256x256 Pixel umfasst. Aus dem elektro-
nisch verstirkten Faraday-Becher-Stromsignal wird mit der Bildaufnahme-Einheit
ein Bild im Computer erstellt und gespeichert. Ein Intensitédtsprofil, welches aus
dem Bild erstellt werden kann, liefert aufserdem die Edge Spread Function der Son-
de und somit den Sondendurchmesser. Die Kanten der Quantifoil-Testprobe sind
zwar nicht so glatt wie Silizium-Kanten, miissten aber zur Vermessung einer Sonde
im einstelligen Nanometer-Bereich ausreichend sein.

4Ein Piezo-Element kann als Kapazitiit betrachtet werden, die vom Spannungsverstirker auf-
geladen und entladen werden muss.
5Soft Imaging System, Miinster.
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Abb. 5.5: Schematischer Messaufbau mit Rastergenerator/Bildaufnahme ADDA II.

Die Rastergeschwindigkeit wird von verschiedenen Parametern limitiert. Zum einen
ist die Rastergeschwindigkeit (bzw. Bildfrequenz) durch die Elektronik des ADDA II-
Systems begrenzt. Eine maximal einstellbare Pixelfrequenz von 1 MHz ermdoglicht
eine Bildaufnahme mit mehr als halber TV-Frequenz (15Hz) bei einer Bildgrofe
von 256x256 Pixeln. Da jedoch das Faraday-Becher-Signal auferhalb des Rezipi-
enten elektronisch verstiarkt wird, muss zusitzlich die Anstiegszeit des Verstérkers
beriicksichtigt werden. Da Strome im Bereich von 50 pA gemessen werden, muss ein
Verstiarkungsfaktor von 1 x 10% — 100 eingestellt werden. Dann aber ist die Ra-
stergeschwindigkeit aufgrund der Anstiegszeit des Verstérkers (=~ 0.1 ms) auf 10 kHz
pro Pixel beschrinkt. Demnach dauert die Aufnahme eines Bildes mindestens 6s.
Die Induktivitat der Rasterspulen, die bei beliebig schneller Elektronik die Raster-
geschwindigkeit begrenzen wiirde, spielt hierbei keine Rolle.

5.3 Testproben

Silizium-Kanten

Eine relativ glatte Messkante erhiilt man durch Brechen oder Atzen von Silizium-
Wafern. Das einkristalline Material bricht vorzugsweise entlang von Kristallachsen,
die ggf. durch anisotropes Atzen freigelegt werden [70,75,76]. Die erhaltenen Kanten
sind im Bereich der zu erwartenden Auflosung stiickweise glatt. Im Zuge dieser Ar-
beit wurden beziiglich der Kantenglattheit die besten Erfahrungen mit gebrochenem
Silizium gemacht. Durch einfaches Fallenlassen (Herunterwerfen) und Zerbrechen
von Wafern oder Waferstiicken lassen sich Kanten finden, die optisch glatt sind.
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Diese Glattheit lasst sich auch im Rasterelektronenmikroskop (REM) bestétigen.
Die Stiicke sind teilweise auch auf relativ langen Strecken glatt (Abb. 5.6 links).

dol ey
AccV SpotMagn Det WD Exp ————————— 20um AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 200nm
:;? 200kv 3.0 1070x SE 1321 silikante 20.0kv 3.0 71668x SE 125 1 silikante

Abb. 5.6: REM Aufnahmen von gebrochenen Silizium-Kanten.

Die von N. Ollmert [76] durch anisotropes Atzen hergestellten und hier untersuchten
Kanten weisen an den Stirnseiten oftmals grofere oder kleinere Verunreinigungen
und Unebenheiten auf (Abb. 5.8 links), die sich durch Reinigen im Ultraschallbad
nicht entfernen lassen. Diese Unebenheiten konnen — sofern keine visuelle Kontrolle
vorhanden ist — das Messergebnis verfilschen, wenn in dem Bereich die Kante zur
Auflésungsmessung verwendet wird. Im Nanometer-Bereich sind jedoch auch diese
Kanten glatt genug, um Auflosungsmessungen durchzufiihren (Abb. 5.8 rechts).

Durch anisotropes Atzen konnen Kanten mit einem Winkel von ca. 57° und ca. 90°
hergestellt werden (Abb. 5.7a und b). Bei Kanten mit einem spitzen Winkel kénnen

Abb. 5.7: Schematische Darstellung des Einflusses der Kantenform auf die Auflésung.
a) Entstehung eines Transparenzbereichs bei abgeschrigter Kante b) Streuung von
Strahlelektronen bei senkrechter Kante c) optimale Kippung der Kante durch Anpassung
an die Strahlapertur.
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Strahlelektronen den sehr diinnen Kantenbereich durchdringen und so das Messsi-
gnal verfilschen. Rechtwinklige Kanten haben zwar keinen Transparenzbereich, da-
fiir treffen Elektronen aus dem divergierenden Strahl friiher als die eigentliche Son-
de auf die Kante, werden gestreut und absorbiert. Optimal ist es, die Stirnseite

der Kante genau passend zum Aperturwinkel des Elektronenstrahls auszurichten
(Abb. 5.7¢).

Al Spot Magn Det WD Exp 1 200nm
200Kkv 20 93413x SE 11.4 4

Abb. 5.8: REM Aufnahmen von geétzten Silizium-Kanten mit <110> Orientierung.

Da das Ausrichten (Kippen) der Kanten manchmal schwierig oder unméglich ist,
konnen Silizium-Kanten, um einen Transparenzbereich zu vermeiden, zusitzlich mit
Gold/Palladium bedampft werden. Allerdings werden die Kanten durch das Be-
dampfen abgerundet oder unregelmifig [70].

Rishton et al. [70] berechneten die Untergrenze der Spot-Messung begrenzt durch
die Transparenz des Siliziums bei einer Strahlenergie von 50keV in Abhéngigkeit
vom Kippwinkel der Kante. Dafiir bestimmten sie experimentell die Dicke von Si-
lizium bei der 25% der Elektronen (ohne Grofwinkelstreuung) das Material noch
durchdringen®.

Analog dazu wurde fiir dieses Experiment die untere theoretische Messgrenze fiir
eine Strahlenergie von 1keV bestimmt. Die Dicke, bei der noch 25 % der Elektronen
Silizium durchdringen, wurde folgendermafen abgeschétzt:

Die Reichweite R von Elektronen mit einer Energie von 1keV betrigt ca. 9 ug/cm?
[33]. Aus der Massenschwéchungsformel

I = I, -eWnE (5.5)

SDer Wert 25 % stammt aus der Bestimmung des Sondendurchmessers mit der 25 %-75 % Me-
thode, siehe Abschnitt 5.2.1.
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lasst sich der Massenschwiichungskoeffizient 11/p des Materials bestimmen, unter der
Annahme, dass die Reichweite R einer Dicke entspricht, bei der von der urspriing-
lichen Intensitét Iy nur noch 0.01 % vorhanden ist’:

In(I/I)) = m10~*=—(u/p) R = p/p = 1023cm?/mg (5.6)
Dann ergibt sich fiir die Massendicke z bei einer Abschwichung auf 25 %:
In(I/I)) = In0.25=—(u/p)z = = = 0.0014mg/cm’ (5.7)

Dadurch ergibt sich die Dicke d, bei der 25 % der Elektronen transmittiert werden,
zZu:
d = x-psg; = 6nm (psi = 2.33mg/cm”) (5.8)

Der Transparenzbereich b der Kante (Abb. 5.9) betrdgt in Abhéngigkeit vom Kipp-
winkel 6:

a+d a
b = - (5.9)
tan(6 + 57°) tan(f + 57°) — tan @
b
=
Abb. 5.9: Stark vergroferte skizzierte Darstellung der um .’\(4
den Winkel 6 gekippten Kante. Die Linge a ist die Dicke = a
der Silizium-Kante, die fiir den Elektronenstrahl relevant
ist.

Nimmt man nun an, dass eine Transmission von 25% der Elektronen das Mess-
ergebnis nicht beeintrichtigt, also die Dicke a = 6 nm betragen darf, dann ist die
untere Auflésungsgrenze gleich dem Transparenzbereich b der Kante. In Abb. 5.10
ist diese Messgrenze als Funktion des Kippwinkels aufgetragen. Betriagt die Kippung
0°, dann ist der maximale Transparenzbereich b = 3.8 nm. Demnach kann bei ei-
ner erwarteten Sondengrofe von 5nm die Transparenz der Silizium-Kante bei einer
Strahlenergie von 1keV vernachléssigt werden. Aufserdem muss die Silizium-Kante
weder gekippt noch bedampft werden.

Diese Berechnung der Dicke a kann nur eine grobe Ndherung darstellen. Die Rich-
tigkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit {iberpriift, indem das mit obiger Methode

"Diese Berechnungsmethode geht zuriick auf die Arbeit von Katz und Penfold [77].
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Abb. 5.10: Untere Messgrenze bzw. Linge b
des Transparenzbereichs der Silizium-Kante als

b/nm

Funktion des Kippwinkels 6.

0 10 20 30
Kippwinkel 8/ °

(Massenschwichungsgesetz) erzielte Ergebnis (berechnet mit den theoretischen Wer-
ten von Rishton et al.) mit ihren Messungen verglichen wurde. Die Berechnung ergab
einen zehnfach hoheren Wert fiir die maximal zuléssige Dicke a als die Messung, was
bedeutet, dass diese Berechnung einen Sicherheitsfaktor von 10 inne hat.

TEM-Netzchen

Ein so genanntes TEM-Netzchen, welches iiblicherweise verwendet wird, um diinne
Proben im Transmissionselektronenmikroskop (TEM) zu halten, wurde ebenfalls
untersucht. Die Kanten des Netzchens sind jedoch aufgrund ihrer Rauigkeit kaum
fiir Auflésungsmessungen geeignet (Abb. 5.11). Besonders bei hoher Vergroferung
wird die Welligkeit deutlich. Die Kanten sind zudem produktionstechnisch stark
verrundet, da die Netzchen durch Ausstanzen hergestellt werden.

— ; ., ,;i;m .
AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 2ym ccV  Spot Magn  Det WD Exp
200kv 3.0 8598x SE 13.1 1 temnetz 20.0kV 3.0 34393x SE 13.1 1 temnetz

Abb. 5.11: REM Aufnahmen eines TEM-Netzchens aus Kupfer.
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Quantifoil®-Testprobe

Eine so genannte Quantifoil-Testprobe erwies sich als ideale Transmissionsprobe
zur Bestimmung des kleinsten erkennbaren Abstands bzw. der kleinsten erkennba-
ren Struktur (Abb. 5.12). Sie besteht aus einem sehr feinen Kohlenstoff-Netzchen
mit, einer Dicke von einigen nm, einer Periodizitdt von 8 um und einer Stegbreite
von ca. 600 nm, welches auf ein konventionelles TEM-Netzchen aufgebracht wurde
(dicke Balken in Abb. 5.12a). Die Probe ist mit einer 20nm dicken Goldschicht
bedampft, die ausreicht, um die niederenergetischen Strahlelektronen von 1keV zu
absorbieren. Zusétzlich kann das Netzchen zur Kalibrierung der aufgenommenen
Bilder verwendet werden. In Abb. 5.12 ¢ sind Strukturen im Bereich von 10 — 20 nm
zu erkennen, welche zur Auflosungsbestimmung verwendet werden kénnen.

b

2 um

(a) Ubersichtsaufnahme (b) Vergroferung (c) kleine Strukturen

Abb. 5.12: REM Aufnahmen der Quantifoil-Testprobe auf einem TEM-Netzchen. Da
diese Aufnahmen im HoNi-REM?® unter #hnlichen Bedingungen durchgefiihrt werden
sollten wie die Messungen des Sondendurchmessers im experimentellen Aufbau, wurde
der transmittierte Strahlstrom (bei einer Strahlenergie von 1keV) im Faraday-Becher
unterhalb der Probe detektiert.

8HoNi-REM ist die Hochauflsungs-Niederspannungssiule der Integrated Circuit Testing (ICT)
GmbH, Heimstetten.
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5.4 Experimentelle Umsetzung

Ultrahochvakuum-Rezipient

Um den experimentellen Aufbau so einfach wie mdoglich zu gestalten und Schwi-
chen des alten Aufbaus von Burstert bzw. Fleischmann auszumerzen (z.B. storendes
Schwingen des Faraday-Bechers) wurde ein neuer UHV-Rezipient konstruiert.

ICT-StraHlkopf

[ ] Isolator ‘
Edelstahl |
Titan / «_Mumetall
............. % e Abschirmungen
Mini-Modul - 1] P
<
' [&]
Rastermodul——-m | L | v % é’
| ] =
/ Probentisch \ T T
o dreiteilige Linsenhalterung| @
S Linsengeh&use %
<
p ] ; -
2 Translator Far?day Becher 3
2 2 z
s 7 ‘ 5
G |
Z )
9 / Lingardurchfiihrung ‘
] |
4 .
S ‘
——
20 mm

Abb. 5.13: Schematischer Querschnitt durch den UHV-Rezipienten mit elektronen-
optischen und mechanischen Komponenten. Das Mini-Modul beinhaltet Kathode und
integrierte Extraktionsanode, die miniaturisierte Linse befindet sich im zweiteiligen
Linsengehiuse, ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Komponenten im Text.

Der Rezipient besteht im Wesentlichen aus einem Edelstahlrohr mit einem Durch-
messer von 100 mm und einigen seitlichen Flanschen. An das Rohr wurde ein kom-
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merziell erhéltlicher Strahlkopf der Firma ICT angepasst. Da eine zuséitzliche Ex-
traktionselektrode notwendig war, wurde ein so genanntes Mini-Modul® mit Kathode
statt einer einzelnen Kathode eingebaut.

Die elektrostatische Linse ist an einem Blindflansch befestigt und wird damit seitlich
an den Rezipienten angeschraubt. Der Probentisch wird von der gegeniiber liegen-
den Seite eingebaut (Abb. 5.13). Weitere Flansche (nicht eingezeichnet) dienen zur
Durchfiihrung von Hochspannung, Signalleitungen, Vakuummesszellen und Pum-
pen. Durch Quarzglasfenster kann die Position der beweglichen Teile (Mini-Modul
und Probentisch) im Inneren des Rezipienten kontrolliert werden.

Linsenhalterung

Die Linsenhalterung verbindet die eigentliche Linse, die sich im Linsengehduse be-
findet, mit dem Blindflansch. Sie ist dreiteilig aufgebaut: das Mittelbauteil aus
Vitronit®' (Abb. 5.13) isoliert das Linsengehiiuse elektrisch gegen den Rezipienten.

Linsengeh&use

Da das Linsenkonzept (Aufbau aus konventionellen Blenden als Elektroden, Isola-
torscheibchen aus Glimmer) von Bubeck beibehalten werden sollte, wurde das von
ihm verwendete Linsengehduse (Abb. 5.14 links) lediglich in longitudinaler Richtung
verkleinert (Abb. 5.14 rechts).

Platinelektroden
[]Vitronit®/ Macor®
== Tomm®  [STitan

= =

Abb. 5.14: Schematische Querschnitte der Linsengehduse bestehend aus Titan und
Glaskeramik. Links: urspriingliches dreiteiliges sehr dickes Gehduse, rechts: zweiteiliges
diinneres (Platz sparenderes) Gehduse nach der Umkonstruktion.

9Einheit aus Kathode und Extraktionselektrode der FEI COMPANY, Hillsboro, OR, USA.
OVitronit® ist ein eingetragenes Warenzeichen der VITRON Spezialwerkstoffe GmbH, Jena.
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Die laterale Ausdehnung der Linse und des Linsengehiuses konnte ebenfalls verrin-
gert werden, wenn die Elektroden mit Halterung (s.u.) und die Isolatorscheibchen
aus Glimmer dementsprechend verkleinert wiirden.

Das Linsengehduse musste — nunmehr zweiteilig — elektrisch vom restlichen Auf-
bau isoliert werden. Der obere Teil des Gehéduses aus Titan (Abb. 5.15b) liegt auf
dem gleichen elektrischen Potential wie die erste Linsenelektrode. Da der Raum
zwischen Extraktor und Linse feldfrei sein sollte (Abschnitt 5.1), befindet sich die
erste Linsenelektrode und somit das Oberteil des Gehduses auf dem Potential des
Extraktors'!.

(a) Unterteil der Linsenhalterung (wei- (b) Zusammengebaute Linse aus drei
e Glaskeramik) mit eingelegter Elek- Elektroden mit aufgelegtemm Oberteil
trode und Glimmer-Scheibchen. aus Titan.

Abb. 5.15: Linsenhalterung mit eingebauter Linse. Die herausstehenden Laschen (siehe
Abb. 5.17) gehoren den Titan-Klammern, die die Linsenelektroden halten, und erlauben
die Justage und elektrische Kontaktierung der Elektroden.

1 Bei einer Beschleunigungsspannung Uy, von 1kV betriigt das Extraktorpotential 3.75 kV relativ
zur Masse bei einer benotigten Extraktionsspannung relativ zur Kathode von 4.75kV (Abb. 5.1).
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Linse

Die eigentliche Linse besteht aus einem Stapel von Blenden aus Platin und Glimmer-
Scheibchen mit unterschiedlichen Bohrungsradien (Abb. 5.16, 5.17).

‘ 2 mm ‘
Wizt _‘
. [
[l Glimmer i . 3.5 mm |
] | |
_ §:
(%]
| <
Q
I ) 600 pm <
: I 100 pm H : N
—_— _I:mh ¢
1 mm

Abb. 5.16: Schematischer Querschnitt durch die Linse (nur eine Hélfte gezeichnet),
bestehend aus Platin-Elektroden und Glimmer-Scheibchen mit verschiedenen Bohrungen
zur Verldngerung des Kriechwegs.

Anfangs wurden kommerzielle Platin-Blenden mit einem Aufendurchmesser von
3mm verwendet, wie sie in der Raster- und Transmissionselektronenmikroskopie
haufig als Aperturblenden eingesetzt werden. Die Blenden wurden in speziell da-
fiir gefertigten Klammern aus Titan gehalten und iiber die Laschen der Klammern
seitlich elektrisch kontaktiert (Abb. 5.15b).

Glimmerscheibchen

Abb. 5.17: Komponenten, aus de-
nen die Linse zusammengesetzt wird:
Glimmer-Scheibchen  als  Isolatoren,
Titan-Klammer zur Aufnahme und Fi-
xierung der Blenden und Platin-Blenden Platinblende
als Linsenelektroden.

Titanklammer

Die durch Funkenerosion hergestellten und deshalb relativ scharfkantigen Titan-
Klammern verursachten jedoch Probleme: Wéhrend der Justage wurden die Klam-
mern auf den Glimmer-Scheibchen bewegt und verursachten Abrieb, der sich zwi-
schen den Blenden und an den Blendendffnungen ablagerte. Zudem waren Ab-
schlussschichten unter- bzw. oberhalb der Klammern notwendig, da andernfalls
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die Blenden aus den Klammern herausfallen oder herausspringen konnten. Daher
wurden spéter speziell angefertigte Elektroden aus Platin in der Grofe der Titan-
Klammern verwendet.

Die Einzelteile wurden abwechselnd nach dem Schema in Abb. 5.16 in das Unterteil
des Linsengehéuses eingelegt (Abb. 5.15a). Dabei wurde auf die Einhaltung eines
ausreichenden Kriechwegs zwischen den Elektroden geachtet. Ublicherweise wird
ein Kriechweg von 1 mm pro kV Spannungsdifferenz als ausreichend betrachtet. Mit
einem erreichten Kriechweg von 8.6 mm (Abb. 5.16) war diese Regel eingehalten. Im
Beschleunigungsmodus betrigt die maximal zu erwartende Spannungsdifferenz ca.
7kV. Aukerdem war auf ein geniigend grofes Aspekt-Verhéltnis (Verhéltnis zwischen
Isolatorbohrungsradius und Blendenabstand) zu achten. Mit diesem Design — einem
Isolatorbohrungsradius von 3.5 mm und einem Blendenabstand von 600 pgm — wurde
ein Aspekt-Verhiltnis von fast 6 erreicht. Ein Aspekt-Verhéltnis grofer als 5 gilt im
Allgemeinen als ausreichend.

Beim Zusammenbau der Linse wird erst das Oberteil aus Titan lose aufgeschraubt.
Unter dem Messmikroskop'? wird die Linse mit Hilfe der seitlich heraus ragenden
Laschen von Hand justiert und fest verschraubt.

Probentisch

Der Probentisch ist wie die Linse ebenfalls seitlich an einem kurzen Arm angebracht,
um eine hohe mechanische Stabilitdt zu erreichen. Er ist an einer Transversal-
Lineardurchfiihrung und diese wiederum mit einer Winkel-Drehdurchfiihrung am
Rezipienten befestigt (Abb. 5.13). Auf dem Probentisch befinden sich ein Leucht-
schirm (P47 Szintillator) zur visuellen Kontrolle der Funktion von Kathode und
Linse sowie ein Faraday-Becher zur Messung des Sondenstrom-Signals (Abb. 5.18).
Mit der Lineardurchfithrung (Verstellweg von 25.4mm = linch) wird zwischen
Leuchtschirm und Faraday-Becher gewechselt, der Arbeitsabstand kann mit Hilfe
der Winkel-Drehdurchfiihrung variiert werden.

Zunéchst ist der Probentisch iiber ein z-y-Piezo-Element (Verstellweg in x und y-
Richtung von maximal 40 ym) mit der Lineardurchfiihrung verbunden. Damit soll
der Faraday-Becher unterhalb der Elektronensonde zur Bestimmung des Sonden-
durchmessers bewegt werden.

2Universal Messmikroskop der Firma ZEISS, Oberkochen.
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Faraday-Becher

Das Aufere des Faraday-Bechers ist leitend mit dem Probentisch verbunden (sie-
he Abb. 5.19). Den inneren Boden bedeckt ein Scheibchen aus Spektralkohle, die
die Sekundér- und Riickstreuelektronenausbeute drastisch reduziert. So wird nahe-
zu der tatsiichliche Strom gemessen. Auf dem Becher — leitend mit dem Auferen
verbunden — befindet sich eine scharfe Kante zur Vermessung des Sondenprofils
oder eine Testprobe (z.B. Quantifoil-Testprobe). Das Stromsignal im Bereich eini-
ger Picoampeére wird aufserhalb des Rezipienten geleitet, dort elektronisch verstérkt
und in ein Spannungssignal umgewandelt, welches mit einem Oszilloskop betrachtet
werden kann.

Abb. 5.19: Schematischer Querschnitt
des Faraday-Bechers zur Messung des
transmittierten Stroms. Das Innere ist

isoliert zum Probentisch eingebaut. Die

Messkante oder Probe liegt auf dem

AuReren auf. Hitan

DTeron

Py M Graphit
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Justage

Da das Mini-Modul (Einheit aus Kathode und Extraktor) im ICT-Strahlkopf durch
einen Wellbalg in der z-y-Ebene verstellbar ist, konnte die vorjustierte Linse fest
im Rezipienten eingebaut werden. Der Spielraum von 40.5mm reicht aus, um die
Kathode inklusive Extraktor auf die optische Achse der Linse auszurichten. Ein

Sichtfenster in Linsenhohe erlaubt die visuelle Kontrolle des Arbeitsabstands wah-
rend des Experiments (Abb. 5.21).

Umbau auf Rasterelement

Da die Messungen mit Piezo-Translator nicht den Erwartungen entsprachen, wurde
ein Rasterelement zwischen Kathode (Mini-Modul) und Linsengehiuse eingebaut.
Das in der Diplomarbeit 74| entwickelte einstufige magnetische Rasterelement (zu-
sammengebaut siehe Abb. 5.20) besteht aus zwei Sattelspulenpaaren, die mittels
optischer Lithographie auf eine doppelseitig mit Kupfer beschichtete Folie aus UHV-
tauglichem Kapton®'? {ibertragen wurden. Die Kapton-Folie wurde dann um das
Strahlfiihrungsrohr gewickelt, so dass sich auf der Innen- bzw. Aufenseite der Folie
die Spulenpaare fiir die z- bzw. y-Rasterrichtung befinden.

Abb. 5.20: Rastermodul vor dem Einbau  Abb. 5.21: Blick durch ein UHV-Fenster
inklusive Strahlfiihrungsrohr und Zusatz- in den Rezipienten zur visuellen Kontrolle
blende. des Arbeitsabstands.

Die Hohe der Rasterspulen betrigt nur ca. 8 mm, jedoch musste das gegen Mas-

13Kapton® ist ein eingetragenes Warenzeichen von DuPont.
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se betriebene Modul aufwéindig elektrisch gegen das auf hohem Potential liegende
Strahlfiihrungsrohr und Linsengeh&use isoliert werden. Dabei durfte das Rasterele-
ment eine Gesamthéhe von 16 mm nicht {iberschreiten, nur so konnte es ohne grofere
Umbau-Mafnahmen zwischen Mini-Modul und Linse eingebaut werden (Abb. 5.21
und 5.22). Einzelheiten zur Konstruktion und zum Test des Rasterelements finden
sich in [74].

Abb. 5.22: Schema- \/ Kathode
tischer  Querschnitt . blend ‘ Extraktionselektrode
satzblende
des  Aufbaus  mit Hsatz e i ?“;rf
eingebautem Raster- \ Strahlfiihrungsrohr
modul, Zusatzblende Rastermodul | Linsengehause
und graphitiertem : '/
Strahlfithrungsrohr. \ ‘
Einzelheiten zum ‘ — " Linse
Nutzen der Zu- :
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Kapitel 6
Messungen

Im Folgenden werden Messungen vorgestellt, in denen mit beiden im vorherigen
Kapitel beschriebenen Methoden versucht wurde, die Auflésung bzw. den Sonden-
durchmesser der Elektronensonde zu bestimmen. Da anfangs betrachtliche Probleme
bei der Messung auftraten, sind sowohl erste Versuche und spezifische Probleme als
auch einige Losungsversuche beschrieben. Die abschliefenden Messergebnisse wer-
den ebenfalls vorgestellt. Falls nicht anders vermerkt, sind alle Messungen bei einer
Strahlenergie von 1keV aufgenommen worden. Der Arbeitsabstand variierte dabei
nur leicht zwischen 1 mm und 2 mm, was sich auf die Auflésungsmessung kaum aus-
wirkte. Die erreichten Strahlstrome lagen je nach Zustand der Kathode (lduft die
Kathode mehrere Wochen ununterbrochen, erhoht sich der Strahlstrom immer wei-
ter) zwischen 60 pA und 100 pA. Der berechnete Strahlstrom ergab sich zu 160 pA
bei einer angenommenen Raumwinkelemission von dI/dQ = 0.2mA/sr und einer
objektseitigen Apertur von «, = 0.5 mrad. Der gemessene Emissionsstrom der Ka-
thode war deutlich kleiner (5—6 mal) als der auf dem Datenblatt von FEI angegebe-
ne. Demnach ist vermutlich auch die Raumwinkelemission der verwendeten Kathode
niedriger als der, bei der zugehorigen Extraktionsspannung von 4.75kV, angegebene
Wert.

6.1 Konditionieren der Linse

Bevor die Kathode in Betrieb genommen werden konnte, musste, um Hochspan-
nungsiiberschlige im Betrieb zu vermeiden, die fertig eingebaute Linse im Ultra-
hochvakuum konditioniert werden [78|. Hierfiir wurde die erste und letzte Elektrode
geerdet und die Mittelelektrode auf positive bzw. negative Hochspannung gelegt.
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Die Hochspannung wurde jeweils langsam hochgeregelt. Meist traten bei Spannun-
gen von rund 3kV an der Mittelelektrode die ersten Uberschliige auf. Dann wurde
die Spannung konstant gehalten bis die Uberschlige nach und nach weniger wurden
und schliefslich ganz aufhorten. Erst danach wurde der néchst hohere Spannungs-
wert eingestellt. Ein guter Richtwert war eine stufenweise Erhéhung in Schritten
von 200V bis die maximal benétigte Spannungsdifferenz zwischen den Linsenelek-
troden erreicht wurde. Um einen Sicherheitsfaktor zu haben, wurde versucht, die
Hochspannung noch um weitere 1000 V zu erhohen. Eine dhnliche Anleitung findet
sich auch in [79]. Auf diese Weise wurden maximale Spannungen von bis zu +10kV
und —5kV an der Mittelelektrode angelegt. Allerdings wurden manchmal bei ho-
hen Spannungen heftige Uberschlige beobachtet, die einen konstanten Stromfluss,
gelegentlich auch ein sichtbares blaues Leuchten am Linsenunterteil und anderen
Glaskeramik-Bauteilen (Isolatoren) zur Folge hatten.

Erkliren liefen sich die auftretenden Uberschliige durch mehrere Phinomene:

Abgeriebene Glimmer-Partikel, die durch die Justage zwischen die Blenden gerieten,
konnten sich aufladen und Uberschliige verursachen. Mikroskopische Lufteinschliisse
in und zwischen den Glimmer-Scheibchen konnten zu einem lokalen Druckanstieg
fiihren und so durch eine Verringerung der Isolationswirkung durch die Luft Uber-
schlige erzeugen. Das blaue Leuchten der keramischen Bauteile kann nur durch
Szintillation erkldrt werden, die angeregt wird durch Elektronen aus Feldemissions-
spitzen, verursacht durch den heftigen Uberschlag oder durch den Maltereffekt [80].

Das Vakuum war stets zu gut (1072 mbar) um das Leuchten durch eine Glimm-
entladung zu erkliren. Glaskeramik wie Macor oder Vitronit hat szintillierende Ei-
genschaften, wenn bestimmte Verunreinigungen wie Chrom oder Kupfer enthalten
sind.

Da die eingesetzte Kathode eine Extraktionsspannung von ca. 4.75kV bendtigte
(statt wie in den Rechnungen angenommene 4kV), waren die auftretenden Span-
nungsdifferenzen etwas grofler als erwartet. Da der berechnete Sondendurchmesser
im Verzogerungsmodus nur 1.6 mal grofer als im Beschleunigungsmodus ist, wurde
die Linse aus Sicherheitsgriinden (eventuelle Zerstérung der Kathode im Betrieb
durch Uberschliige) zunichst im Verzégerungsmodus betrieben. Bei Einhaltung der
Obergrenze fiir die Feldstéirke von 10kV/mm und sorgfiltigem Konditionieren der
Linse sollte ein Betrieb im Beschleunigungsmodus aber moglich sein.
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6.2 Messung mit Piezo-Element und Silizium-Kante

Das Vermessen der ESF mit einer Silizium-Kante, welche mittels Piezo-Translator
unterhalb der Sonde bewegt wurde, erwies sich als sehr schwierig. Zur Justage des
Strahlkopfes auf die optische Achse der Linse oder zum Fokussieren der Sonde auf die
Kante wurde der Piezo-Translator mit einem Sidgezahn-Spannungssignal angeregt.
Die Amplitude war dabei durch den maximalen Verfahrweg des Piezo-Elements von
40 pm begrenzt. Befand sich die Kante direkt unterhalb der Sonde, so erhielt man
beispielsweise auf einem Oszilloskop ein Spannungssignal, welches der S-férmigen
ESF entspricht. Aufgrund der hohen Kapazitit des Piezo-Elements konnte dieses
nur mit einer sehr niedrigen Frequenz (ca. 35Hz) angeregt werden, so dass auf
dem Oszilloskop kein stehendes Bild entstehen konnte!, Einzelheiten dazu finden
sich in [74]. Zusétzlich trat das Problem auf, dass bei dejustierter Kathode oder
dejustierter Linse die Sonde beim Durchfahren der Fokussierspannung in der z-y-
Ebene stark auswanderte. Die Messkante musste dann mit Hilfe der mechanischen
Verstellelemente nachgefahren werden, dann wurde die Fokussierspannung verstellt,
wieder nachgefahren usw.

Bei der Justage des Strahlkopfes ergab sich das gleiche Problem: ein stiandiger Wech-
sel zwischen Strahlkopf verstellen, Messkante nachfahren, Fokussierspannung ver-
andern, Messkante nachfahren, war notwendig. Somit erwies sich allein schon das
Fokussieren der Sonde und die Justage des Strahlkopfes als nahezu unmoglich?.

Trotzdem wurden erste Auflosungstest-Versuche mit dem z-y-Piezo-Translator und
einer gebrochenen Silizium-Kante iiber dem Faraday-Becher durchgefiihrt. Die be-
reits oben erwdhnten Schwierigkeiten beim Justieren der Kathode und Fokussieren
fithrten zu keinem befriedigenden Ergebnis. Die Signalanstiegszeiten von 10 % auf
90 % wurden am Oszilloskop abgelesen und entsprachen Sondendurchmessern im
sub-Mikrometer-Bereich. Die erwartete Auflosung liegt jedoch im Bereich von eini-
gen Nanometern (vgl. Kapitel 4).

! Am stehenden Bild kann durch Minimieren der Anstiegszeit des S-formigen Spannungssignals
die Sonde auf die Messkante scharf gestellt werden.

2In der Arbeit von Fleischmann war das Auswandern in der gleichen Gréfenordnung wie der
Sondendurchmesser selbst (einige Mikrometer) und daher nicht so stérend.
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6.3 Messung mit Rasterelement und Testprobe

Durch den Einbau der Rasterspulen und der Quantifoil-Testprobe konnten mit Hil-
fe des Bildaufnahme-Systems ADDA II (zweidimensionale) Bilder aufgenommen
werden. Das Wandern der Sonde durch Verstellen der Fokussierspannung oder des
Strahlkopfes wirkte sich nun nicht mehr negativ auf die Messung aus. Der Strahl
wanderte lediglich auf eine andere Stelle der Probe, diese musste kaum noch nach-
gefahren werden.

Zunichst wurde festgestellt, dass die Signalkette noch zu viele Storungen enthielt,
die durch bessere Erdung des gesamten Aufbaus, einfache Abschirmung des Signal-
kabels innerhalb und doppelte Abschirmung des Signalkabels aufserhalb des Rezipi-
enten minimiert werden konnten (vgl. Abb. 6.1a und b).

(a) Anfangliche Storungen. (b) Nach besserer Erdung.

Abb. 6.1: Erste Aufnahmen mit Sattelspule und ADDA II. Zu sehen ist das grobe
Gitter des TEM-Netzchens (breite schwarze Stege) und die feine Gitterstruktur der
Quantifoil-Testprobe.

Bei hoherer Vergrofserung wiesen die Aufnahmen der Testprobe einen sehr grofsen
Astigmatismus auf, der die Messung sinnvoller Auflésungswerte zunéichst zunich-
te machte. Abb. 6.2 illustriert den Astigmatismus deutlich. In Abb. 6.2a passte
die Richtung der beiden aufeinander senkrechten astigmatischen Strichfoki zufil-
ligerweise recht gut zum Gitter der Quantifoil-Testprobe, so dass die senkrechten
Gitterstege scharf, die waagerechten extrem unscharf abgebildet werden konnten
und umgekehrt. Nach einem Linsenwechsel, wobei die wesentlichen optischen Ei-
genschaften der Linse gleich blieben, konnte weder auf die waagerechten noch auf
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die senkrechten Stege scharf gestellt werden (Abb. 6.2b), da die Strichfoki um ca.
45° dazu verdreht waren . Die Richtung des Astigmatismus hatte sich offensichtlich
geandert. Die Probe enthielt aber einen Bereich, in dem das Gitter durchgebrochen

und umgeklappt war, so dass wieder auf eine Stegrichtung scharf gestellt werden
konnte (Abb. 6.2¢).

Zudem konnte durch Wobbeln® der Fokussierspannung die Kathode auf die opti-
sche Achse der Linse justiert werden. So konnte ausgeschlossen werden, dass der
Astigmatismus durch eine Dejustage der Kathode verursacht wurde. Zusétzliche Si-
mulationen zur Kathodendejustage (Kap. 4.4) bestétigten, dass eine Dezentrierung
der Kathode im mdglichen Bereich von ca. 1 mm den beobachteten Astigmatismus
nicht erklidren konnte.

(a) Scharf gestellt auf senk- (b) Stege nicht parallel zur (c) Gitterstege parallel zur
rechte Gitterstege. astigmatischen Sonde. astigmatischen Sonde.

Abb. 6.2: Astigmatische Aufnahmen der Quantifoil-Testprobe.

6.3.1 Ursachensuche — Astigmatismus
Dejustage der Linse

Um die Ursache des Astigmatismus aufzudecken, wurde mehrmals die Justage der
Linse iiberpriift und die Linse neu justiert. Zur Vereinfachung der Justage unter dem
Lichtmikroskop, wurde statt der Mittelelektrode mit einer Bohrung von 400 ym ei-
ne Blende mit einer Bohrung von 300 um eingesetzt. So konnte durch Verfahren des

3Periodisches Variieren der Fokussierspannung durch Addition einer sinusférmigen Wechsel-
spannung, auch Wobbeln genannt.
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Fokus — wéhrend der Justage unter dem Messmikroskop — die Mittelelektrode ge-
nauer auf ihren Sitz iiberpriift werden. Wiederum konnten zuséitzliche Simulationen
(Kap. 4.4) und der Vergleich mit den gemessenen Dejustagewerten (ca. 5pm) den
beobachteten Astigmatismus nicht erkléren.

Asymmetrien der flachen Aperturblende

Als néchste Quelle fiir den Astigmatismus wurde die erste Linsenelektrode, die
gleichzeitig als Strahl begrenzende Aperturblende dient, in Betracht gezogen. Ub-
licherweise befinden sich Aperturblenden in Elektronenmikroskopen im feldfreien
Raum, weil bei voller Ausleuchtung einer Blende im Linsenfeld zusétzliche Aber-
rationen auftreten konnen. Zudem koénnen sich Unrundheiten oder Aufladungen
am Blendenrand viel stirker bemerkbar machen. Bohrungen und Bohrungsrinder?
kommerzieller Blenden sind oft nicht rotationssymmetrisch [81] oder es befinden sich
Ablagerungen innerhalb der Bohrung (oftmals auch im Lichtmikroskop nur schwer
zu erkennen), wodurch sich die Bohrung asymmetrisch aufladen kann [82].

Betrachtet man das Potential ®(r, z, ) einer elektrostatischen Rundlinse als Ent-
wicklung des Potentials ¢(z) entlang der z-Achse, unter der Beriicksichtigung ei-
ner kleinen Storung der Symmetrie, so ergeben sich zwei zueinander senkrechte

Quadrupol-Anteile €;(z) und e3(2), die einen parasitdren Astigmatismus beschrei-
ben [22]:

O(z,y,2) =®(r,z,0) = qﬁ(z)—rz #"(2){1+€1(2) cos 2p+€(2) sin 20} +O(r*) (6.1)

Da diese Terme mit der zweiten Ableitung des Potentials multipliziert werden, ist
die Groke ¢”(z) mafsgeblich fiir einen eventuell auftretenden Astigmatismus verant-
wortlich. In Abb. 6.3a ist ¢”(z) fiir die bisher verwendete Linse mit flacher Aper-
turblende aufgetragen (Blendendicke ¢ = 100 um) und zur Verdeutlichung ebenfalls
die Berandung der Linsengeometrie eingezeichnet.

Die zweite Ableitung des elektrischen Potentials entlang der Achse ¢”(z) ist direkt
hinter der Apertur6ffnung sehr grof, demnach hat hier eine Asymmetrie im Feld
deutlich starkere Auswirkungen auf den Quadrupol-Term. Ersetzt man die erste
Linsenelektrode durch eine dicke Hutblende® (t = 1mm), so fillt das elektrische
Feld bereits innerhalb der langen Hutblende ab und die zweite Ableitung des Po-
tentials wird kleiner (Abb. 6.3 b). Befindet sich die Aperturblende also im feldfreien

4Wiilste an den Bohrungsrindern, englisch rollover.
®Wie sie bereits im Hochstrom-System verwendet wurde, dort allerdings als Mittelelektrode.
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Abb. 6.3: Zweifache Ableitung des elektrischen Potentials ¢”(z) und die dazugehérende
Linsenberandung. Die Offnung der Aperturblende erscheint aufgrund der kleinen Bohrung
(ro = 10 um) fast geschlossen.

Raum, so wirken sich Asymmetrien weniger auf die Sonde aus. Die experimentelle
Umsetzung, also ein Ersetzen der flachen Aperturblende durch eine 1 mm dicke Hut-
blende, brachte leider keine Verbesserung. Moglicherweise wurde durch den langen
Bohrungskanal der Hutblende, der sich wiederum asymmetrisch aufladen kann, der
Astigmatismus sogar grofer, so dass eine eventuelle Reduzierung durch den Umbau
iiberdeckt wurde. Da die Hutblende in der Handhabung® etwas kompliziert war,
wurde sie nach dem Test wieder durch die flache Blende ersetzt.

Um Asymmetrien in den Bohrungen, Bohrungskanilen und Bohrungsrindern aus-
zuschliefsen, wire der Einsatz von Diinnschichtblenden sinnvoll [82], was aber aus
Zeitgriinden nicht moglich war (dazu héitte das Prinzip des Linsenaufbaus geén-
dert werden miissen). Die bislang verwendeten Blenden sind zwar bereits relativ
diinn (100-200 pm), aber bei kleinen Bohrungen von 20 ym ergibt sich dennoch ein
relativ langer Bohrungskanal von ca. 20 um, in dem sich Verunreinigungen oder Ab-
lagerungen (Spidne vom Bohren) festsetzen kénnen, um so einen Astigmatismus zu
verursachen. Diinnschichtblenden haben keinen Wulst am Rand der Bohrung, der
ungleichméfig dick sein kann, keinen nennenswerten Bohrungskanal (Blendendicke
0.5 um) und reinigen sich selber durch die Erwirmung im Elektronenstrahl. Das

fDie 1 mm dicke Hutblende musste ebenfalls mit einer 100 um dicken Titan-Klammer gehalten
werden, was sich als schwieriger erwies als bei einer flachen Blende von 100 ym Dicke.
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trifft zumindest fiir eine voll ausgeleuchtete Aperturblende zu.

Magnetische Streufelder

Restmagnetisierungen des verwendeten Edelstahls kénnen Streufelder verursachen,
die den Elektronenstrahl beeinflussen und zum beobachteten Astigmatismus bei-
tragen (statische Felder). Da nicht garantiert werden konnte, dass der verwendete
Edelstahl absolut unmagnetisch ist, wurden alle Metallteile inkl. Schrauben, die
sich im Umkreis von 20 mm zur optischen Achse befanden, durch Titan ersetzt, vgl.
auch Abb. 5.13, anfangs bestanden Linsenhalterung, Strahlfiihrungsrohr, Proben-
tisch, Faraday-Becher und Schrauben (nicht eingezeichnet) aus Edelstahl. Dadurch
wurde der Astigmatismus jedoch nicht verkleinert.

Aufserdem strahlen Storquellen wie die Ionenzerstduberpumpe, Transformatoren,
Netzteile, o0.4. statische und dynamische magnetische oder elektromagnetische Fel-
der ab, die sich sowohl in einem Astigmatismus als auch in einem Brumm auf
dem Bild bemerkbar machen kénnen. Eine zweiteilige Abschirmung aus gegliihtem
Mumetall®” wurde um Strahlkopf, Strahlfiithrungsrohr und Linse herum eingebaut,
um &duflere statische magnetische Streufelder und elektromagnetische Wechselfelder
abzuschirmen (siehe Abb. 5.13). Leider brachte diese Mafnahme weder eine sichtbare
Verbesserung des Astigmatismus noch eine Verminderung des elektrischen Brumm.

Isolatordesign

Da zunichst die Glimmer-Scheibchen, so wie sie vorhanden waren, eingesetzt wur-
den, war zwar der Kriechweg ausreichend das Aspekt-Verhiltnis jedoch klein. Da
ein Wert von 1.7 als zu niedrig erschien, wurde das Aspekt-Verhéltnis auf 6 erhoht
(siehe Seite 61), indem die Glimmer-Scheibchen weiter aufgebohrt wurden. Auch
diese Anderung verkleinerte den Astigmatismus nicht.

"Mumetall® ist ein Warenzeichen der Firma Vakuumschmelze, Hanau.
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Anderung des Strahlfiihrungsrohrs

Im urspriinglichen Design des Strahlfiihrungsrohrs verliefs der Elektronenstrahl den
Extraktor mit einer sehr grofen Apertur, um erst vor der Linse begrenzt zu wer-
den. Dabei traf ein Grofsteil der Elektronen gegen das Strahlfiihrungsrohr (Abb. 6.4
links). Aus der Arbeit von Anger et al. [83] geht hervor, dass sich alle Materialien
— auch Metalle — unter Elektronenbeschuss mehr oder weniger aufladen, so dass
ein direkter Elektronenbeschuss eigentlich vermieden werden sollte. In der Studie
wurden Blenden aus verschiedenen Materialien in einen Elektronenstrahl gebracht
und die Ablenkung des Strahls durch Aufladungen am Blendenrand gemessen. Die
geringste Aufladung bzw. Ablenkung zeigte Kohlenstoff, obwohl er relativ schlecht
leitet.

Deshalb wurden in dieser Arbeit zwei Mafknahmen zur Verringerung von Elektro-
nenbeschuss und Aufladung ergriffen: Auf das Strahlfiihrungsrohr wurde ein Deckel
mit einer Bohrung von 1mm gesetzt, welcher den Strahl so begrenzte, dass der
unabgelenkte Strahl die Rohrwénde nicht mehr trifft (Abb. 6.4 rechts). Auferdem
wurde das Strahlfithrungsrohr innen mit einer Graphit-Schicht versehen, indem eine
Graphit-Stange in das Rohr fest eingepasst und dann von innen ausgebohrt wurde,
bis nur noch eine diinne Wand im Strahlfiihrungsrohr stehen blieb.

V ~4———— Kathode —————» v

== AY\ ——]-&—— Extraktor —®{~= \7\ |
= = By ] Zusatzblende
<— Strahlfihrungsrohr — e Graphitréhrchen

-<—Rastermodul —

\/

Linse

y 2 /.

Abb. 6.4: Schematische Darstellung des Strahlengangs oberhalb der Linse vor (links)
und nach der Anderung des Strahlfiihrungsrohrs (rechts).
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6.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Die letzte Mafknahme verbesserte den Astigmatismus deutlich (Abb. 6.5a und b).
Der verbleibende Astigmatismus war jedoch immer noch so grof, dass keine Struktu-
ren an den Réndern der Gitterstege zu sehen waren (vgl. Abb. 6.5 ¢ mit Abb. 5.12b).

= =) =
(2) (b) (c)

Abb. 6.5: Aufnahmen der Quantifoil-Testprobe nach Umbau des Strahlfithrungsrohrs.

Infolgedessen musste das Messprinzip gedndert werden. Statt die kleinste erkennbare
Struktur zu vermessen, wurde die Testprobe zur Bestimmung des Sondendurchmes-
sers mittels Rastern iiber eine Stegkante verwendet, um aus dem Intensitétsprofil
(ESF) den Sondendurchmesser zu ermitteln.

Abb. 6.6: Skizze der astigmatischen Sonde wéhrend des
Rasterns iiber einen Steg — der Strichfokus liegt exakt parallel
zum Gittersteg.

Aufgrund des Restastigmatismus wurde die Fokussierspannung wieder auf einen der
beiden astigmatischen Strichfoki eingestellt, so dass das Quantifoil-Gitter senkrecht
zur Rasterrichtung scharf abgebildet werden konnte. Dafiir musste — um einen
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optimalen (minimalen) Messwert zu erhalten — die extrem elliptische Sonde ge-
nau parallel zu einem Gittersteg ausgerichtet® sein (Abb. 6.6). Eine Aufnahme,
bei der die Ausrichtung sehr gut war, zeigt Abb. 6.7a. Die Unregelméafigkeit am
rechten Stegrand ist ein Artefakt verursacht durch eine Einstellung der ADDA IT
Bildaufnahme-Elektronik®.

q

500 nm 500 nm
| ——1 [ ——1

(a) Astigmatische Sonde (b) Astigmatische Sonde
parallel zum Gittersteg. nicht parallel zum Steg.

Abb. 6.7: Hoch vergroferte Aufnahmen von Stegen der Quantifoil-Testprobe.

Aus dem Intensitatsprofil lasst sich auf verschiedene Arten der Sondendurchmesser
bestimmen. Abb. 6.8 zeigt die Ergebnisse der vier in Abschnitt 5.2.1 dargestellten
Methoden. War der astigmatische Strichfokus nur leicht zum Steg verdreht, wurde
das Messergebnis drastisch vergrofert.

Die in Abb. 6.8 dargestellten Werte mussten noch normiert werden, so dass sich
vergleichbare Werte fiir den gemessenen Sondendurchmesser d, erst in Tabelle 6.1
zeigen, die — falls die Stromverteilung innerhalb der Sonde gaufkférmig ist — alle
das gleiche Ergebnis lieferten.

8Die Ausrichtung erfolge durch Aus- und wieder Einbau der Testprobe moglichst exakt parallel
zur astigmatischen Sonde, was zum Teil Gliickssache war.

9Mit der Funktion "Netzsynchronisation” wurde die Phase des inhérenten elektrischen Brumms
zur Zeilenfrequenz synchronisiert (Zeile beginnt immer zur gleichen Phase), so dass eine Seite des
Stegs (linke Seite) sehr deutlich und stérungsfrei erscheint (geeignet zum Fokussieren). Dadurch
konnen Artefakte wie am rechten Rand auftreten.
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Abb. 6.8: Die verschiedenen Methoden zur Bestimmung des Sondendurchmessers aus
dem Intensitatsprofil (ESF). Die Werte sind ohne Normierung nicht vergleichbar!

Methode d, / nm
12 %-88 % 31
25 %-75% 19-1.74 =33
Gaulstkt. 30
Tangente 37-2/In2/m = 36

Tab. 6.1: Ergebnisse der verschiedenen
Auswertemethoden des Intensitétsprofils

entlang der Stegkante. Die Landeenergie
betrigt Ep = 1keV, der Arbeitsabstand
wd = 1.5 mm.
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6.3.3 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Ein Vergleich der vier Auswertemethoden zeigt, dass der Wert der Tangentenme-
thode am stiarksten von den anderen Ergebnissen abweicht, allerdings ist bei dem
vorliegenden Signalverlauf das Anlegen einer Wendetangente auch etwas willkiir-
lich. Die anderen Ergebnisse sind innerhalb der Genauigkeit der Auswertemethode
vergleichbar.

Das Messergebnis ist in Anbetracht des immer noch vorhandenen Astigmatismus
gut, da eine kleine Verdrehung der Sonde zum Quantifoil-Gitter das Ergebnis sehr
schnell verschlechtert. Die Aufnahme in Abb. 6.7 a lieferte einen Wert von 30 nm,
Abb. 6.7b dagegen nur 60 nm, obwohl der Schérfeeindruck beider Bilder gleich ist.
Bei genauerer Betrachtung fillt in Abb. 6.7b der etwas gewellte Stegrand auf, was
darauf schlieffen lisst, dass die Ausrichtung der astigmatischen Sonde zum Gitter
nicht perfekt war.

Das Auflosungsvermdogen ist mit dieser Messmethode ohnehin durch die Kanten-
rauigkeit der Quantifoil-Stegkanten begrenzt. Aufgrund der sehr elliptischen (weil
astigmatischen) Sonde wird immer ein grofer Bereich der Kante zur gleichen Zeit
abgerastert. Abb. 6.6 skizziert diesen Effekt. Da die Kantenrauigkeit im Bereich von
20 nm liegt (Abb. 5.12c¢), kann kein Wert kleiner als 20 nm gemessen werden. Eine
Reduktion des Astigmatismus wird somit auf jeden Fall diese Messmethode verbes-
sern. Ist die Sonde ndmlich rund, ist die Kantenrauigkeit nur in der Gréfenordnung
des Sondendurchmessers wichtig.

Unabhéngig vom Astigmatismus konnen weitere Faktoren die Auflésungsmessung
verschlechtern. Ollmert [76] beobachtete Aufladungen und Kontaminationen der
Testproben und der Silizium-Kanten im Sekundérelektronenbild (SE-Bild), die die
Kante wihrend der Messung des Sondendurchmessers unregelmafiger bzw. rauer er-
scheinen lassen. SE-Aufnahmen der Quantifoil-Testprobe im REM zeigten ebenfalls
Aufladungen auf den Stegen, die in Transmission natiirlich nicht zu sehen waren.

Kontaminationen sind bekannterweise im Niederspannungsbereich deutlich stirker
[33], so dass auch hier Kontaminationseffekte das Messergebnis zusétzlich verschlech-
tert haben konnen. Die Experimente wurden zwar komplett im Ultrahochvakuum
durchgefiihrt, allerdings ist im UHV die Kontaminationsrate &hnlich hoch (wie im
Hochvakuum), da sie stirker durch Oberflichendiffusion [33] als durch direkte Mo-
lekiilablagerungen aus dem Vakuum bestimmt wird.

Bei Variation der Elektronenenergie wurde zudem eine Verdnderung des Astigma-
tismus beobachtet, so dass die Parallelitit zwischen Sonde und Gitter nicht mehr
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gewihrleistet war. Aufgrund der vielen aufgezihlten Unsicherheiten erschien es nicht
sinnvoll, Messreihen in Abh#ngigkeit von Elektronenenergie oder Arbeitsabstand
aufzunehmen.

Es sei noch einmal daran erinnert, dass Auflésungsmessungen an hochauflésenden
Rasterelektronenmikroskopen iiblicherweise anhand von Gold-auf-Kohlenstoff Test-
proben durchgefiithrt werden (siehe Abschnitt 5.2.2). Die damit erreichten Auflo-
sungswerte sind hiufig wesentlich kleiner, als die mit einer Messkante bestimmten
Sondendurchmesser. In [76] wurden bis zu sieben mal grofsere Werte mittels Inten-
sitatsprofil {iber eine Messkante gemessen. Ein eindrucksvolles Beispiel fiir dieses
Phénomen liefert Abb. 5.12 c. Kleinste erkennbare Strukturen und Abstédnde liegen
im Bereich von 15nm, eine Bestimmung der Auflosung (des Sondendurchmessers)
mittels eines Intensititsprofils ergab einen Wert von lediglich 45 nm.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine miniaturisierte elektrostatische Linse auf der Basis von
konventionellen elektronenmikroskopischen Blenden erstmals fiir Hochauflosungsan-
wendungen aufgebaut und getestet. Es konnte gezeigt werden, dass solche Elektro-
nenlinsen aus Platin-Blenden geeignet sind, um eine niederenergetische Elektronen-
sonde mit hoher Auflésung zu erzeugen, wenn die Blendendicke hinreichend gering
ist.

Die miniaturisierte Elektronenoptik besteht aus einem Schottky-Emitter mit inte-
grierter Extraktionsanode und einer elektrostatischen Linse zusammengesetzt aus
drei flachen Blenden. Die Hohe des Systems betrigt von der Spitze des Emitters
bis zur Unterseite der Linse 22 mm, wobei die Dicke der eigentlichen Linse lediglich
knapp 2mm betrigt. Der Abstand zwischen Kathode und Linse wurde relativ grofs
gewahlt, um einerseits eine verkleinernde Abbildung der Elektronenquelle zu erhal-
ten und um andererseits Platz fiir Ablenkelemente zu haben. Durch systematische
Variation geometrischer Parameter wie Blendenabstinde und Bohrungsdurchmesser
wurde die Linse rechnerisch optimiert. Theoretisch wurde im Beschleunigungsmodus
(Mittelelektrode auf hohem Potential) ein Sondendurchmesser von 4.5nm bei einer
Strahlenergie F, von 1keV und einem Arbeitsabstand wd von 1 mm erreicht, im
Verzogerungsmodus (Mittelelektrode auf niedrigem Potential) ein Wert von 7.2 nm.
Der Probenstrom wurde zu 160 pA abgeschétzt, bei einer angenommen Raumwin-
kelemission des Emitters von 0.2mA /sr.

Der prinzipielle Aufbau der Linse wurde von der Hochstrom-Sonde [14-16| iibernom-
men. Mit einem eigens fiir diese Arbeit entwickelten einstufigen magnetischen Raste-
relement [74] wurde der Elektronenstrahl {iber eine stellenweise transparente Test-
probe gerastert. Der transmittierte Strom wurde in einem Faraday-Becher gemessen,
elektronisch verstiarkt und als Schattenbild mit einem kommerziellen Bildaufnahme-
System sichtbar gemacht. Da der experimentelle Aufbau so einfach wie moglich
gehalten werden sollte und der zur Verfiigung stehende Platz sehr eingeschrankt
war, wurde auf den Einbau eines Stigmators verzichtet. Die ersten aufgenommenen
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Bilder waren sehr astigmatisch, was auf eine Aufladung des Strahlfiihrungsrohres
zuriickgefiihrt werden konnte. Durch Aufbringen einer Kohlenstoff-Schicht auf der
Innenwand konnte der Astigmatismus deutlich reduziert werden. Durch den immer
noch vorhandenen Restastigmatismus konnte keine Auflosungsmessung mittels Be-
stimmung der kleinsten erkennbaren Struktur durchgefiihrt werden. Statt dessen
wurde die astigmatische Sonde moglichst parallel zu einem Gittersteg der Testpro-
be positioniert und dariiber gerastert. Aus dem Intensitétsprofil senkrecht zum Steg
konnte ein minimaler Sondendurchmesser von 30 nm bei £, = 1keV und wd = 1 mm
(Verzogerungsmodus) bestimmt werden. In Anbetracht dessen, dass keine — wie in
kommerziellen Elektronenmikroskopen iiblich — elektrischen oder magnetischen Ju-
stierelemente und Stigmatoren verwendet wurden, ist ein Sondendurchmesser von
30nm als Erfolg zu betrachten.

Um den theoretisch vorhergesagten Sondendurchmesser zu erreichen, muss der Rest-
astigmatismus beseitigt werden: Die Justage von miniaturisierten Linsen ist nicht
trivial, da die Toleranzen mit skalieren. Eine Modifikation des mechanischen Kon-
zeptes kann die Justage der elektronenoptischen Elemente zueinander verbessern.
Der Einbau einer separaten Aperturblende im feldfreien Raum vermindert den Ein-
fluss von Aufladungen am Blendenrand, im Bohrungskanal oder Asymmetrien der
Bohrung selber. Zudem ist die Integration der Aperturblende in die Objektivlinse
elektronenoptisch nicht unkritisch, da durch die vollstdndige Ausleuchtung der Lin-
senelektrode Aberrationen hoherer Ordnung auftreten konnen, die in der Simulation
nicht beriicksichtigt wurden. Zudem sollte ein Stigmator in keinem elektronenop-
tischen System fehlen, der Einbau wére in diesem aus Platzgriinden jedoch sehr
aufwindig gewesen.

Bislang konnte keine der anderen Arbeitsgruppen, die miniaturisierte elektrostati-
sche Linsensysteme untersuchten, einen Sondendurchmesser oder einen Auflésungs-
wert im einstelligen Nanometer-Bereich erreichen. Der kleinste gemessene Wert be-
trug 10nm [3], unter Verwendung eines Stigmators und mit besseren Justagemog-
lichkeiten. Andere erreichten zum Teil nur deutlich gréfere Werte aufgrund von
experimentellen Schwierigkeiten. Viele anfangs Erfolg versprechende Projekte auf
der Basis von Silizium-Mikromechanik wurden deshalb nicht weiterverfolgt.

Zur Verwirklichung einer kompletten elektronenoptischen Siaule bedarf es i. d. R. ei-
ner Kondensor- und Objektivlinse, Ablenkelementen zur Justage und zum Rastern
des Elektronenstrahls, eines Stigmators, eines Detektors und einer separaten Aper-
turblende. Ein solches System basierend auf konventionellen Platin-Blenden wurde
in unserer Arbeitsgruppe berechnet und aufgebaut. Erste Erfolg versprechende Mes-
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sungen wurden durchgefiihrt [65,84].
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Liste der verwendeten Symbole

Qoo Dicke der Silizium-Schicht

a ... Hilfslinge

Qp oo bildseitige Apertur

o7 S bildseitige Apertur bei festem Aperturradius rg

Qo v vee e objektseitige Apertur

Qopt + v v v e e e e optimale bildseitige Apertur

b oo Bildweite

BSch v v oo Richtstrahlwert von Schottky-Emittern

Bin v oo Richtstrahlwert von thermischen Emittern

Cspo oo sphérischer Aberrationskoeffizient (bildseitig)
Cepovovooovii i chromatischer Aberrationskoeffizient (bildseitig)
d............ Lange des Transparenzbereich

dytg - oo brightness limited diameter (Richtstrahlwert begrenzter Durchmesser)
diydy .o Elektrodenabstande

ey oo durch chromatische Aberration begrenztes Fehlerscheibchen

Ao o oo oo chromatisches Fehlerscheibchen

Aes0 v v oo e chromatisches Fehlerscheibchen nach RPS-Algorithmus
N chromatisches Fehlerscheibchen des skalierten Systems

7 Beugungsfehlerscheibchen

7 Beugungsfehlerscheibchen nach RPS-Algorithmus

dgg - oo oo ... diffraction limited diameter (beugungsbegrenzter Durchmesser)
ar/dy ........ Raumwinkelemission

) R Abstand zwischen Kathode und Anode (= erste Linsenelektrode)
drr - o oo Abstand zwischen Kathode und Linse

do. ..o verkleinerte virtuelle Quelle
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opt- o v vvve e e optimaler Sondendurchmesser

dp. .o oo Sondendurchmesser

o Sondendurchmesser nach RPS-Algorithmus

Aot - o oo stark optimierter Sondendurchmesser

Ao o oo sphérisches Fehlerscheibchen

T sphérisches Fehlerscheibchen nach RPS-Algorithmus
i sphérisches Fehlerscheibchen des skalierten Systems
R laterale Strahlaufweitung

7 Durchmesser der virtuellen Quelle

Ocv v durch chromatische Aberration begrenzte Auflésung

Ose oo durch sphérische Aberration begrenzte Auflésung
D............ Abstand aus der Tangentenmethode

AE ... .. Energiebreite der Elektronenquelle

Ap........... Schwankungsbreite der Strahlspannung

€ Elementarladung

€1,690 v v v vt Quadrupolanteile

Ey ... ... ... Strahlenergie der Elektronen / Landeenergie

fooo oo bildseitige Brennweite

foo oo skalierte bildseitige Brennweite

Bbe v oo Potential in der Bildebene (Potential der letzten Linsenelektrode)
Doz v v vovee e Extraktorpotential

Ofok + v veee e Potential der Mittelelektrode

O v vooee e maximales Potential auf der Achse

Bow v v Potential in der Objektebene (Potential der ersten Linsenelektrode)
G(z) .o elektrostatisches Potential entlang der z-Achse
() elektrische Feldstirke (einfache Ableitung des Potentials nach z)
dNz) zweifache Ableitung des Potentials nach z

. Betrag der elektrischen Feldstérke

o P maximale elektrische Feldstirke auf der Achse

o P maximale elektrische Feldstirke zwischen den Elektroden

| |12, |P' ]2z - - - - - maximale Feldstédrke zwischen Elektrode 1 und 2 bzw. 2 und 3
O(z,y,2). . ... .. elektrostatisches Potential im Raum

glx) oo normierte Gaukfunktion

I............ Intensitéit nach Durchqueren einer Schicht

Ly .o oo Strahlstrom

Ly ... ... ... Heizstrom der Kathode

Iy. oo Sondenstrom
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Ip. oo urspriingliche Intensitéit (des Elektronenstrahls)
glx) oo Stromdichte

koo Skalierungsfaktor

Apevve De-Broglie-Wellenliange (bildseitig)

M ..o Lateralvergréfterung

My. ... ... Angularvergrofserung

Wipe Massenschwichungskoeffizient

O v Objektweite

Tpe v e Sondenradius (= d,/2)

ro(2)e ool Fundamentalbahn mit r,(z,) = 0, r(2,) = 1
ry(2). o Fundamentalbahn mit r,(z,) = 1, r(2,) =0
70, T1, T2 e v o v e . Elektrodenbohrungsradien
R......... ... Reichweite von Elektronen im Materie

D oo Dichte

Dsi v oo Dichte von Silizium

Lo Blendendicke

O ... Kippwinkel der Probe

Uy .o Beschleunigungsspannung

Ueo o oo oo Extraktionsspannung

Uole + oo o1 Fokussierspannung

wd ... Arbeitsabstand

T Massendicke einer Schicht

Zhe o e Bildebene

Zow e Objektebene
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Liste der verwendeten Abkiirzungen

BEM.......... Boundary Element Method (Methode der Randelemente)
DUV.......... Deep Ultra Violet Light (tief ultraviolettes Licht)
EBDW ........ Electron Beam Direct Writing (Elektronenstrahl-Direktschreiben)
EOS .......... Electron Optical Systems

ESF .......... Edge Spread Function (Kantenverwaschungsfunktion)
FWHM ........ Full Width at Half Maximum (volle Halbwertsbreite)
HWHM........ Half Width at Half Maximum (halbe Halbwertsbreite)
MEBS......... Munro’s Electron Beam Software

MEDOL . ...... magnetisch-elektrostatische Detektor-Objektivlinse
REM.......... Rasterelektronenmikroskop

RPS .......... Root-Power-Sum (Algorithmus)

SE ... Sekundéarelektronen

TEM.......... Transmissionselektronenmikroskop

UHV.......... Ultrahochvakuum
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