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(87) Abstract

The invention relates to a goniometer (10) comprising actuators for moving the sample (12) whose drive is effected by means of
piezo elements. At least one such actuator is arranged in the vacuum region (3) of an electron microscope. The goniometer (10) can be
entirely arranged in said vacuum region thus ensuring an eucentric rotation of the area (12°) of a sample (12) to be examined.

(57) Zusammenfassung

Das erfindungsgemésse Goniometer (10) besitzt Aktoren zur Bewegung der Probe (12), deren Antrieb durch Piezoelemente bewirkt
wird. Mindestens ein solcher Aktor ist im Vakuumbereich (3) eines Elektronenmikroskops angeordnet. Das Goniometer (10) kann vollstindig
im Vakuumbereich angeordnet werden und stellt dann eine euzentrische Rotation des zu untersuchenden Gebiets (12°) einer Probe (12)
sicher.
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Goniometer

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Goniometer insbesondere fir ein Elektro-
nenmikroskop, welches dazu dient, eine zu untersuchende Probe im Elektronen-
strahl zur Justierung und nach der Justierung fur die Untersuchung selbst zu la-
gern. Fur die Untersuchung sind hochprazise Bewegungen im Mikro- und
Nanometerbereich notwendig.

Zur Erzeugung von Rotation oder zur Erzeugung von Translation im Mikro- und
Nanometerbereich sind in der Grundlagenforschung mit Piezoelementen ausge-
stattete Vorrichtungen seit langem bekannt. (D. Baumann, ,High resolution posi-
tioning for a rotor, IEEE/ASME Int. Conf. on Advanced Intelligent Mechatronics,
June 1997, Tokyo"). Diese Publikation zeigt eine schematisch dargestelite Vor-
richtung zur Erzeugung von Rotation mit einem ringférmigen Rahmenteil und ei-
ner darin koaxial angeordnete Achse, welche mit dem Rahmenteil Uber drei
speichenférmig angeordnete Aktoren mit Piezoelementen verbunden ist. Durch
geeignetes Anlegen von Spannung an den Piezoelementen kann eine Rotation
erzeugt werden. Durch Anwendung des Tragheitsprinzips, dh langsame Verfor-
mung und schneller Riicksprung der jeweiligen Piezoelemente kann nun die ‘
Rotation um einen grosseren Winkel stattfinden, da die Achse separat gelagert
und mit den Aktoren nur kraftschliissig verbunden ist. Eine weitere schematisch
dargestelite Vorrichtung bestitzt einen Rahmenteil mit von diesem parallel abste-
henden Aktoren, welche an einem sie verbindenden Balken angreifen. Durch an
ihnen angebrachte Piezoelemente verbiegen sich die Aktoren in der Art einer
Bimetallfeder, was eine Translation des Balkens zur Folge hat.

Im Bereich der Goniometer fiir die Elektronenmikroskopie bestehen spezifische
Anforderungen: Die Lagerung einer zu untersuchenden Probe durch ein Gonio-
meter ist als solche anforderungsreich, da sie im Vakuum erfolgt, stérungsfrei

und stabil sein muss. Die Stabilitat betrifft von aussen Ubertragene Schwingun-
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gen und intern erzeugte, wie zB solche des eigenen Kuhlkreislaufs des Elektro-
nenmikroskops die geeignet sind, die notwendige ruhige Lage der Probe zu st6-

ren.

Weiter ist die Beweglichkeit der Lagerung, dh die Manoeverierung der Probe
unter dem Elektronenstrahl der Natur der Sache nach unerlasslich. Die Probe
muss Uber ihre Abmessungen unter dem Elektronenstrahl verschoben werden
kdnnen, um deren interssierende Gebiete vorerst zu identifizieren. Fur die Unter-
suchung des identifizierten Gebiets werden dann oft Ansichten unter mehr als
einem Winkel zum Elektronenstrahl bendtigt. Inbsbesondere bei der Elektro-
nentomographie sind Aufnahmeserien bzw Projektionsserien fur die dreidimen-
sionale Rektonstruktion von flinfzig, hundert oder mehr Aufnahmen unter genau
definierten Winkelstellungen zum Elektronenstrahl unerldsslich. Damit ist die
Probe am Ort des zu untersuchenden Gebiets euzentrisch um vorbestimmte
Winkel gegenUber dem Elektronenstrahl zu rotieren, dh zu kippen, was bedeutet,
das die Drehachse, um welche die Probe fir eine néchste Aufnahme rotiert bzw
gekippt wird, in jeder Lage des untersuchten Gebiets und wahrend der gesamten
Aufnahmeserie durch das Gebiet selbst verlauft. Ist die Rotation nun nicht eu-
zentrisch, erfolgt nicht nur eine Rotation, sondern zusétzlich noch eine Translati-
on des zu untersuchenden Gebiets relativ zur Achse des Elektronenstrahls, was
die dreidimensionale Rekonstrukton erschwert, zu Qualitatsverlusten fithren und
vermehrten Zeitaufwand zur Folge hat.

Schliesslich muss die Lagerung der Probe, dh das Goniometer, die Beobachtung

nicht storen und darf insbesondere den Elektronenstrahl nicht beeinflussen.

Ein Goniometer gemass letztem Stand der Technik ist unter der Bezeichnung
,Philips CompuStage* bekannt. Durch die oben geschilderten Einsatzbedingun-
gen ergeben sich folgende Nachteile:
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Bedingt durch die herkémmliche Konstruktionsweise der Goniometer ist es er-
stens schwierig ein beliebiges Gebiet einer Probe in die euzentrische Achse zu
bringen und zweitens dieses Gebiet tiber einen grossen Kippbereich (zB +/- 85%)
in dieser zu halten. Ist ein beliebiges Gebiet der Probe einmal positioniert, kann
es, durch die herkdmmliche Konstruktion der Goniometer bedingt, nicht in eine
euzentrische Achse gebracht werden. Dies bedeutet, dass nach Rotation der
Probe fiir eine neue Ansicht des zu untersuchenden Probengebiets dieses relativ
zur Langsachse des Elektronenstrahls (und auch in Richtung der Léngsachse,
relativ zum Brennpunkt) auswandert und translatorisch zurtickgebracht werden
muss.

Die mechanischen Aktoren (Antriebsmittel) fir Translation und Rotation befinden
sich wegen der Platzverhaltnisse nicht im Vakuumteil des Elektronenmikroskops.
Dies fuhrt zu einer aufwendigen Konstruktion, da die notwendige hochprazise
Bewegung in vier Freiheitsgraden (Translation in x,y und z Richtung, Rotation
um die x Achse) in den Vakuumteil zu Ubertragen ist. Die Uebertragungsglieder
der sivch im Atmosphérenbereich befindenden Aktoren sind deshalb durch Dich-
tungen, idR O-Ringe, hindurchgefuhrt. Durch die Verwendung der unerlassli-
chen, reibschliissig wirkenden Dichtungen ergibt sich ein Nachteil: die elastische
Verformung der Dichtungen ist im Vergleich zu den Verschiebungen der Ueber-
tragungsglieder gross genug, um nach der gewiinschten Bewegung der Probe
eine unerwiinschte Riickbewegung zu erzeugen. Dazu kommt, dass bei im At-
mosphérenteil liegenden Aktoren die Probe nicht auf einem geniigend gerade
verlaufenden Pfad verschoben werden kann. Die tatsachliche Bewegung der
Probe erfolgt konstruktionsbedingt auf zu stark gekrimmter Bahn. Wird die Pro-
benlage in einer Richtung korrigiert, entsteht so gleichzeitig ein zwar kleinerer,
aber zu korrigierender Fehler in einer andern Richtung. Entsprechend wurde
versucht, die genannten Dichtungen durch einen Balg zu ersetzen, was andere
konstruktive Nachteile zur Folge hatte, so dass die gewilinschte Stabilitét und

Euzentrizitat der Bewegung bis heute nicht befriedigend erreicht werden konnte.
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Mit anderen Worten: Die richtige Positionierung der Probe in Bezug auf das zu
untersuchende Gebiet relativ zum Elektronenstrahl durch die bekannten Gonio-
meter ist, obschon weltweit im Gebrauch und an sich zuverlassig maéglich, mih-
sam und zeitaufwendig; fur eine Tomografie sind allein fur die Probenpositionie-
rung zehn, zwanzig oder mehr Arbeitsstunden von qualifizierten, mit dem Elek-
tronenmikroskop vertrauten Leuten einzusetzen.

Zum Zweck der Beschreibung der Erfindung wird der Begriff ,Rotation verwen-
det, um das Kippen der Probe gegenuiber der Langsachse des Elektronenstrahls
zu bezeichnen, wahrend ,Translation“ auch nicht rein gerade verlaufende Ver-
schiebungen, parallel oder senkrecht zur Achse des Elektronenstrahls mit ein-

schliesst.

Entsprechend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Goniometer fur ein
Elektronenmikroskops mit verbesserter Steuerbarkeit des Probehalters zu
schaffen.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 und
gemass Anspruch 5 gelost.

Die Verwendung mindestens eines sich betriebsfahig deformierenden Aktors er-
laubt eine Miniaturisierung des Steuerteils des Goniometers und, auch dank der
elektrischen Steuerung der solcher Aktoren, eine fur die Geometrie der Bewe-
gung des Probenhalters verbesserte Anordnung der Komponenten im Steuerteil,

so dass Nachteile der konventionellen Konstruktion von Goniometern entfallen.

Bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel nach Anspruch 2 wird ein sich be-
triebsfahig deformierender Aktor im Vakuumbereich des Goniometers angeord-
net, mit der Folge, dass das entsprechende, konventionelle Uebertragungsglied
in den Vakuumbereich und die damit verkntipften Nachteile entfallen.
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Werden bei einem weitern Ausfithrungsbeispiel nach Anspruch 3 sind die Akto-
ren fur translatorische Verschiebung im Vakuumbereich angeordnet, verbleibt im
atmosphérischen Bereich der Aktor fiir Rotation, was ein entsprechend verein-
fachtes Uebertragungsglied erlaubt und die Steuerbarkeit des Probenhalters
weiter verbessert.

Bei einem Goniometer nach Anspruch 5 entfallen alle der Aufgabe zu Grunde
liegenden Nachteile, da die Grenze zwischen atmospharischem- und Vakuumteil
nicht mehr {iberwunden werden muss.und so eine geeignete Bauweise fir eu-

zentrisches Kippen realisierbar ist.
Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren néher erlautert:
Es zeigt:

Fig 1 schematisch ein Goniometer, welches im Vakuumbereich eines Elektro-

nenmikroskops angeordnet werden kann,

Fig 2 schematisch einen Querschnitt durch einen Aktor filr den Antrieb in zwei

Freiheitsgraden, vorzugsweise Rotation (¢) und Translation in x-Richtung,
Fig 3 schematisch den Aktor von Fig 2 im L&ngschnitt,

Fig 4 schematisch einen Querschnitt durch den Aktor von Fig 2, aber ausgebildet
fur den Antrieb in zwei Translationsrichtungen, vorzugsweise in y- und z-
Richtung,

In Fig 1 ist mit 1 ein Ausschnitt aus einem Vakuumbereich 3 eines Elektronenmi-
kroskops mit Innenwénden 4 und 4a und mit 2 die Langsachse des im Bereich 3
verlaufenden Elektronenstrahls bezeichnet. 10 bezeichnet ein schematisch dar-
gestelltes, im Vakuumbereich 3 angeordnetes Goniometer mit einem Probehalter
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11 und einer Probe 12, ein zu untersuchendes Probengebiet ist mit 12' bezeich-
net. Das Goniometer ist mit dem atmosphérischen Bereich Uber ein Verbin-
dungselement 13 verbunden', welches nicht weiter dargestelite Signalleitungen
fur den Status der Elemente des Goniometers und Leitungen zur Stromzufuhr
aufweist. Eine Basisplatte 14 ist an der Wand 4 festgelegt und tragt Gber eine
Justiereinheit 15 ein Gehause 16 des Goniometers 10. Im Innern des Gehéauses
10 befinden sich ein Aktor 20 fur Rotation (¢) und ein Aktor 21 fir Translation in
zwei Freiheitsgraden (x und y) vorzugsweise drei Freiheitsgraden (x,y und z),
welche hintereinander geschaltet sind und damit den Probehalter in vier Frei-

heitsgraden bewegen kdnnen.

Die Justiereinheit 15 dient grundsétzlich der Grobpositionierung der Probe, die
Aktoren 20 und 21 der Feinpositionierung und der Auswahl des interessierenden
Probebereichs. Schliesslich dienen die Aktoren 20 und 21 dazu, ein euzentri-
sches Kippen der Probe 12, wie anschliessend beschrieben, sicherzustelien.

Die Justeireinheit 15 ist konventionell aufgebaut und dient der Verschiebung im
Sub-Mikrometerbereich des Gehé&uses 16; sie kann entweder (iber einen nicht
dargesteliten Elektrischen Antrieb Uber das Verbindungselement 13 oder durch
eine ebenfalls nicht dargestellie mechanische Verbindung von aussen, dh vom
atmospharischen Bereich aus, betrieben werden, da in der Regel nur ein einma-

liges justieren notwendig ist.

Wesentlich ist, dass der Aktor 20 fiir Rotation und der Probehalter 11 den Aktor
21 fur Translation in y- und z-Richtung zwischen sich einschliessen: Fir euzen-
trisches Kippen muss die Rotationsachse durch den Aktor 20 (¢) und das zu
untersuchende Probengebiet 12‘ verlaufen. Dies ist aber aufgrund von Ferti-
gungsungenauigkeiten im Mikro- und Nanometerbereich nicht der Fall. Solche
Abweichungen werden durch den Aktor 21 (y und z, vorzugsweise auch x) kom-
pensiert. Befindet sich der Aktor 21 in Richtung der Probe 12 gesehen vor dem
Aktor 20, kann diese Kompensation nicht stattfinden.
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Die vorliegende Erfindung erlaubt somit im Rahmen der Elektronenmikroskopie
ein echtes euzentrisches Kippeh der Probe 12, im Gegensatz zu den konventio-
nellen Goniometern, welche auch unter der Bezeichnung ,euzentrisch* nur Ver-
fahren mit angeniherter Genauigkeit, bei welcher nach jedem Rotation eine
Nachkorrektur durch den Operateur des Mikroskops vorzunehmen ist, realisie-

ren.

Fig 2 zeigt schematisch einen Querschnitt durch einen Aktor 30 (entsprechend
der Ansicht B von Fig 3) fur den Antrieb in zwei Freiheitsgraden, vorzugsweise
Rotation (¢) und Translation in x-Richtung. Der Aktor 30 besitzt ein Ringférmi-
ges Basisteil 31 welches am Gehause 16 des Goniometers festlegbar ist. Scher-
Piezoelemente 32 mit einer Verformungsrichtung entsprechend der eingezeich-
neten Doppelpfeile sind am Basisteil 31 betriebsfahig angebracht und mit Aufla-
gern 33 versehen, auf welchen ein Aktionsteil 34 durch Reibschluss gelagert ist.
Ein durch eine Schwéchungstelle im Basisteil 31 erzeugtes elastisches Schar-
nier 35 bewirkt eine statisch bestimmte Lagerung des Aktionsteils 34. Werden
nun die Piezoelemente 32 nach dem Tragheitsprinzip betrieben, ergibt sich eine
beliebige Rotation des Aktionsteils 34.

Weitere Scher-Piezoelemente 36 sind zwischen den Elementen 32 und dem Ba-
sisteil 31 angeordnet; deren Wirkrichtung liegt senkrecht zur Ebene des ge-
zeichneten Querschnitts von Fig 2. Durch Anregung der Elemente 36 ergibt sich
ein Vorschub bzw eine Translation des Aktonsteils 34 in x-Richtung. Werden die
Piezoelemente 32 weggelassen, liegt ein Aktor fur Translation in einer, zB x-
Richtung, vor.

'Grundsaétzlich ist denkbar, wahrend der Untersuchung die Position der Probe 12

bzw des Gebiets 12 durch Variation der an den Piezoelementen angelegten
Spannung anzupassen. Das Tragheitsprinzip wird jedoch vorgezogen, da eine
Beinflussung des Elektronenstrahls dann entfalit.
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Fig 3 zeigt ein Langschnitt durch den Aktor von Fig 2 ensprechend der Schnittli-
nie A in Fig 2. Insgesamt ergeben sich aufgrund der statisch bestimmten Lage-

rung zwei elastische Auflagepunkte.

Fig 4 zeigt den Aktor von Figur 2, welcher an einem Trégerteil 41 festlegbar aus-
gebildet ist und, am Aktionsteil 34 zwischen den Lagerstellen 39,39" (Fig 3), eine
Anschlussglied 40 fiir zb einen Probenhalter 11 aufweist.

Durch Zusammenschaltung der Aktoren von Fig 2 und 4, zB in einem gemein-
samen Gehause, wie schematisch in Fig 1 dargestellt, ergibt sich ein Antrieb in
vier Freiheitsgraden, welcher ein euzentrisches Kippen eines Probengebiets 12"
erlaubt.

Generell vorteilhaft ist, wenn alle sich bewegenden Elemente des Goniometers
statisch bestimmt gelagert sind, da dann Fertigungsungenauigkeiten nicht zu
Fehlern im Bewegungsablauf fiuhren.

Bei einem nicht naher dargestellten Ausfiihrungsbeispiel liegen der Aktor fur
Rotation und/oder der Aktor fir x-Translation im atmosphérischen Bereich, die
andern Aktoren im Vakuumbereich des Elektronenmikroskops. Dadurch verein-
facht sich die Uebertragung der Bewegung in den Vakuumbereich, mit der Folge,
dass sich die Fehler in der euzentrischen Rotation verkleinern und die Bedie-
nung wesentlich erleichtern.

In den Figuren ist die Erfindung anhand von sich betriebsfahig deformierenden
Piezoelementen dargestelit. An deren Stelle kénnen auch ferroelektrische Kera-
miken oder weitere sich betriebsfahig verformende Materialien Verwendung fin-
den. Auch sind Kombinationen von Materialien méglich, je nach dem ob diese

ein Scher- oder ein Langen- oder Dickenanderungsverhalten etc. zeigen.
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Wesentlich ist, dass schon ein sich betriebsféahig im Sinn der vorliegenden Erfin-
dung deformierender Aktor eine raumsparende Konstruktion des Goniometers
derart erlaubt, dass dieses im Vakuumteil angeordnet werden kann und euzen-
trisches Kippen bzw Rotation erlaubt.
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Patentanspriiche

Goniometer fur ein Elektronenmikroskop, gekennzeichnet durch mindestens
einen sich betriebsfahig durch Spannung und/oder Stromfluss deformieren-
den, vorzugsweise piezoelektrische und/oder ferroelektrische Keramiken
aufweisenden Aktor (20,21,55) fur die Lageénderung des Probentragers
(11). '

Goniometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein sich be-
triebsfahig deformierender Aktor (20,21,55) im Vakuumbereich des Gonio-
meters (10) angeordnet ist.

Goniometer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwei ein sich
betriebsfahig deformierende Aktoren (20,21) fiir im wesentlichen translatori-
sche Verschiebung des Probentragers in zwei Freiheitsgraden im Vakuum-

bereich des Goniometers (10) angeordnet sind

Goniometer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein ein sich
betriebsfahig deformierender Aktor(20,55) fur Rotation des Probentragers

(11) im Vakuumbereich des Goniometers(10) angeordnet ist.

Goniometer fur ein Elektronenmikroskop, dadurch gekennzeichnet, dass es

Im Vakuumbereich des Elektronenmikroskop anordbar ist.

Goniometer nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass es sich be-
triebsfahig deformierende vorzugsweise piezoelektrische und/oder ferro-
elektrische Keramiken aufweisenden Aktoren (20,21,55) fur die Lageénde-

rung des Probentragers (11) aufweist.

10
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10.

Goniometer nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
ein sich betriebsfahig deformierender Aktor fir Rotation (20,55) und minde-
stens ein sich betriebsféh'ig deformierender Aktor (20,21) fiir im wesentlichen
translatorische Verschiebung des Probentragers (11) vorgesehen sind und
dass der mindestens eine Aktor (20,21) fir translatorische Verschiebung
zwischen dem Aktor flir Rotation (20,565) und dem Probentrager (11) ange-
ordnet ist. | ‘

Goniometer nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktor fur Rotation (20,55) einen ringférmigen Basi-
steil (60) mit einer koaxial zu diesem angeordneten Nabe (53) aufweist, wel-
che Uber speichenférmig verlaufende, vorzugsweise mit Piezoelementen
(52) versehene Tragerelemente mit dem Basisteil (60) verbunden ist, wobei
in der Nabe (53) ein gegeniiber dieser verdrehbares Aktionsteil (54) reib-
schllssig gelagert ist.

Goniometer nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Aktor (30) fur translatorische Verschiebung in zwei
Freiheitsgraden zwischen einem Basisteil (31) und einem Aktionsteil (34)
angeordnete vorzugsweise aus Piezokristallen bestehende Elemente (32)
aufweist, welche in mindestens drei miteinander zusammenwirkenden Pa-
keten von je zwei aneinandergrenzenden, in verschiedenen, vorbestimmten
Richtungen wirkenden Scher-Elementen (32,36) angeordnet sind und reib-

schllisig mit einen zylindrisch ausgebildeten Aktionsteil (34) verbunden sind.

Goniometer nach den Anspriichen 6, 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Aktionsteil (34,54) des Aktors fiir Rotation mit dem Basisteil (31,50) des
Aktors fir translatorische Verschiebung und der Aktonsteil des letztern mit
dem Probentréager (11) verbunden ist.
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11. Aktor fur ein Goniometer (10) nach einem der vorangehenden Anspriiche 1

bis 10.

12. Elektronenmikroskop mit einem Goniometer (10) nach einem der vorange-

henden Anspriiche 1 bis 11.
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