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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR MESSUNG DER STRAHLABLENKUNG
MITTELS FREQUENZANALYSE

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Bestimmung einer durch Wechselwirkung mit
einer Probe hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls, um aus der Ablenkung des Son-
denstrahls Riickschliisse auf die Probe zu ziehen. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf
die Bestimmung der Ablenkung eines Sondenstrahls in Mikroskopen, z.B. in Elektronenmik-

roskopen.

Grundlagen und Stand der Technik

In der Mikroskopie wird eine zu untersuchende Probe mit einem Sondenstrahl in Wechsel-
wirkung gebracht, um aus der Wechselwirkung Riickschliisse liber die Natur der Probe zu
ziehen. Die Wechselwirkung einer Sonde, beispielsweise eines Lichtstrahls oder eines Teil-
chenstrahls, mit der zu untersuchenden Probe wird im Allgemeinen vermessen, indem die
Ablenkung, welche der Strahl aufgrund der Probe aus seiner Ruhelage erfihrt, detektiert wird
und aus der Ablenkung auf die physikalischen Eigenschaften der Probe riickgeschlossen wird.
Dadurch lassen sich die physikalischen Eigenschaften der Probe am Ort des einfallenden

Strahls aufkléren.

Dieses Messprinzip wird schematisch in Fig. 1 veranschaulicht. Die zu untersuchende Probe
10 liegt im Strahlengang eines einfallenden Sondenstrahls 12. Fig. 1 zeigt eine Anordnung,
bei der in Transmission gemessen wird. Der einfallende Sondenstrahl 12 wechselwirkt mit der
Probe 10 und wird dadurch gegeniiber einem Strahlverlauf, wie er sich ohne Probe 10 ergeben
wiirde, abgelenkt. Der abgelenkte Sondenstrahl 14 trifft auf eine aktive Detektoroberfléche 16
und wird dort detektiert. Die Ablenkung Ax, welche der Sondenstrahl 12 gegeniiber einem
Strahlverlauf ohne Probe 10 erfihrt, wird erfasst und gibt ein Maf} fiir die Wechselwirkung
des Sondenstrahls am Ort des einfallenden Strahls 12. Wird der einfallende Sondenstrahl 12
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nacheinander auf unterschiedliche Orte auf der Probe 10 fokussiert und jeweils die Verschie-

bung Ax in der Detektorebene 16 gemessen, entsteht ein ortsaufgelostes Bild der Probe 10.

Ein illustratives Beispiel, welches jedoch keinerlei Einschrinkung der beschriebenen Methode
darstellen soll, ist die Wechselwirkung des Elektronenstrahls eines Transmissions-
Elektronenmikroskops mit einer magnetischen Probe. Aufgrund der Lorenzkraft erfahren die
Elektronen des einfallenden Sondenstrahls 12 in der Probe eine Ablenkung, welche durch
einen positionsempfindlichen Detektor bestimmt werden kann. Bei bekannter Dicke der Probe
l4sst sich daraus auf die am Strahlort wirkende magnetische Induktion riickschliefen. Anwen-
dungen dieser sogenannten Lorenz-Elektronenmikroskopie sind beispielsweise in T. Uhlig
und J. Zweck, ,,Direct Observation of Switching Processes in Permalloy Rings with Lorentz
Microscopy®, Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 047203 sowie T. Uhlig et al., ,,Shifting and Pinning
of a Magnetic Vortex Core and a Permalloy Dot By Magnetic Field”, Phys. Rev. Lett. 95
(2005) 237205 beschrieben.

Die in solchen Anwendungen erreichte Messauflosung ist davon abhéngig, wie genau es ge-
lingt, die durch die Probe hervorgerufene Verschiebung des Sondenstrahls in der Detektor-

ebene zu bestimmen.

Derzeitige Verfahren verwenden als positionsempfindliche Detektoren hidufig mehrfach sek-
torierte Halbleiterdetektoren, teils mit einer zentralen Lochéffnung. Die Verwendung solcher
Detektoren in der Transmissions-Elektronenmikroskopie ist beispielsweise in J. N. Chapman
et al., ,Mapping Induction Distributions by Transmission Electron Microscopy®, J. Appl.
Phys. 69 (1991) 6078 beschrieben. Der Sondenstrahl wird in Ruhelage auf den Detektor zent-
riert, und die Differenzsignale diagonal gegeniiberliegender Detektorsegmente A, C bzw. B,
D werden registriert. Die Verbindungsachse gegeniiberliegender Detektorsegmente definiert
dabei die jeweilige Detektionsrichtung. Durch die Differenzbildung wird das Signal eines
unabgelenkten Strahls, das zu gleich groBlen Anteilen auf die in Differenzschaltung zusam-
mengeschalteten gegem'iberliegenden‘ Sektoren fillt, vollstindig kompensiert. Bei Verschie-
bung des Sondenstrahls aus der Ruhelage durch Wechselwirkung mit der Probe wird die Sig-

nalkompensation aufgehoben, und das Messsignal zeigt die Strahlenverschiebung an.

Da die Verschiebungen der Sonde jedoch in der Regel klein sind und das Messsignal propor-

tional zu der jeweils vom Strahl iiberdeckten sensitiven Detektorfléche ist, erfordert eine sol-
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che Differenzbildung die prizise Detektion eines kleinen Signals, das additiv auf einem um
ein Mehrfaches groBeren Grundsignal liegt. Aus diesem Grund wird oft ein Detektor mit ei-
nem zentralen Loch eingesetzt, welches das nicht nutzbare Grundsignal stark reduziert und
daher das Nutzsignal leichter zugénglich macht. Allerdings ist damit der Nachteil einer Re-
duktion der Hohe des Messsignals verbunden, wodurch das Rauschen des Signals, in der
Elektronenmikroskopie beispielsweise in Form von Shot Noise, im Verhéltnis zum Nutzsig-

nal stidrker hervortritt.

Eine Detektorkonfiguration mit zentralem Loch ist beispielhaft in Fig. 2 gezeigt. Teilbild 2a
stellt die Situation fiir einen unabgelenkten Strahl dar. Der Sondenstrahl, welcher konvergent
auf die Probe trifft, bildet in der Detektorebene (entspricht der Zeichenebene der Fig. 2) eine
scheibchenformige Ausleuchtung 18, welche sich durch Schnitt des Sondenstrahlkegels mit
der Detektorebene 16 ergibt. Sie ist in Fig. 2a beziiglich der Detektorsensoren A, B, C und D
zentriert, so dass das Ausleuchtungsscheibchen 18 gleichméBig alle vier Sektoren beleuchtet.
Wie in Fig. 2a gezeigt, sind die gegeniiberliegenden Detektorsektoren A und C, bzw. B und D
jeweils iiber Differenzglieder 20 bzw. 20’ zusammengeschaltet. Da das in den Sektorenele-
menten detektierte Signal proportional zur beleuchteten Detektorfléache ist, ergibt die Diffe-
renzbildung bei unabgelenktem Strahl gerade ein Nullsignal. Dadurch wird die Methode un-
empfindlich gegeniiber Schwankungen der Strahlintensitit, wie sie z.B. durch Emissions-
schwankungen, lokal variable Probenabsorption oder dhnliche Effekte hervorgerufen werden
konnen.

Bewirkt jedoch die Wechselwirkung des Sondenstrahls mit der Probe eine Verkippung des
Sondenstrahls, wie sie in Fig. 1 schematisch illustriert ist, so duBert sich diese in der Detek-
torebene als Verschiebung des Ausleuchtungsscheibchens 18. In Fig. 2b ist die Verschiebung
durch einen Verschiebungsvektorpfeil x angezeigt. Die nach der Verschiebung gegeniiber der
unausgelenkten Konfiguration der Fig. 2a nicht mehr bzw. zusitzlich beleuchteten Sektorbe-

reiche sind in Fig. 2b schraffiert dargestellt.

In dem Beispiel der Fig. 2b stimmt die Richtung der Verschiebung x mit der Diagonalrich-

tung DB iiberein. Daher stimmt die Uberdeckung in Detektorsegment A auch nach der Ver-
schiebung flichenmiBig mit der Uberdeckung in Detektorsegment C iiberein, und das zuge-
horige Differenzglied 20 zeigt nach wie vor den Wert Null an. Dagegen ist nach der Ver-

schiebung das Detektorsegment D kaum noch iiberdeckt, wihrend das Detektorsegment B im
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Vergleich mit Fig. 2a zu einem groBeren Anteil iiberdeckt ist. Das entsprechende Differenz-

glied 20’ zeigt daher, wie in Fig. 2b dargestellt, einen entsprechenden Spannungswert an.

Bei einer Verschiebung senkrecht zur Richtung x wire die Situation gerade umgekehrt. Die
Detektorsegmente B und D wiren auch nach der Verschiebung zu gleichem Anteil bedeckt,
so dass das Differenzglied 20’ keine Spannung anzeigen wiirde. Die Uberdeckung der Detek-
torsegmente A und C wire dagegen unterschiedlich, so dass das Differenzglied 20 ein ent-
sprechendes Differenzsignal anzeigen wiirde. Bei einer Verschiebung der Ausleuchtungs-
scheibe 18 in beliebiger Richtung werden im Allgemeinen beide Differenzglieder 20, 20’ ein
von Null verschiedenes Differenzsignal anzeigen, und die Stirke ihres Ausschlages und ihr
Signalverhiltnis gibt ein Maf fiir Betrag und Richtung der Verschiebung der Ausleuchtungs-
scheibe 18 in der Detektorebene 16, aus der sich auf die Wechselwirkung am Strahlort der
Probe 10 schlielen lésst.

Wie vorstehend beschrieben, kann das Verhiltnis von Nutzsignal zu Grundsignal durch ein
zentrales Loch 22 im Detektorkorper in vorteilhafter Weise verbessert werden. In der in Fig. 2
gezeigten Konfiguration ist das Lochelement 22 so gewihlt, dass der Lochdurchmesser nur
geringfiigig kleiner ist als der Durchmesser der Ausleuchtungsscheibe 18 im unausgelenkten
Zustand. Nur ein schmaler Kreisring der Ausleuchtungsscheibe 18 tiberlappt daher mit der
aktiven Detektoroberfliche, wihrend der weitaus gréBere Anteil des einfallenden Sonden-
strahls durch das Lochelement 22 hindurch tritt und die sensitive Detektoroberflache der De-
tektorsegmente A, B, C und D nicht aktiviert.

Ein Problem der vorangehend beschriebenen Konfiguration liegt darin, dass sich bei kleiner
Verschiebung des Sondenstrahls nur eine sehr kleine Modulation des Grundsignals ergibt,
welche zusitzlich mit einem ausgeprégten Rauschen, z.B. Shot-Noise-Rauschen, behaftet sein
kann. Eine prizise Messung der Verschiebung wird dadurch erschwert. Das prézise Messen
kleiner Verschiebungen bei hoher Dynamik stellt fiir konventionelle Detektorkonfigurationen

eine grofle Herausforderung dar.

Ein weiteres Problem der Messkonfiguration des Standes der Technik liegt darin, dass die zu
messende Wechselwirkung neben einer Strahlablenkung hdufig auch eine Strahlabschwi-

chung hervorruft, z.B. durch Bragg-Beugung am Objekt bei der Elektronenmikroskopie oder
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durch lokal unterschiedliche Absorptionskoeffizienten bei der Lichtmikroskopie. Auch solche

Strahlabschwichungen beeinflussen den Nutzsignalpegel.

Aus der Patentschrift US 6,888,138 B2 ist eine periodische Strahlablenkung in einem Raster-
Elektronenmikroskop als Mittel fiir die Messung einer modulierten Stromkomponente, welche
in dem zu vermessenden Objekt absorbiert wird, bekannt. Die Modulation erlaubt die Detek-
tion der von der Probe absorbierten Elektronen mit hoher Genauigkeit und hoher Dynamik.
Die Modulation des Strahls erfolgt unter Verwendung eines Schlitzes, welcher periodisch den
Strahlengang blockiert. Eine &hnliche Anwendung mit einem periodisch unterbrochenen
Elektronenstrahl als Referenz fiir einen Lock-in-Verstirker ist beschrieben in O. C. Wells, R.
J. Savoy, ,,Magnetic Domains in Thin-Film Recording Heads as Observed in the SEM by a
Lock-In Technique®, IEEE Transactions on Magnetics 17, Nr. 3, Mai 1981, S. 1253 ff.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Messvorrichtung bzw. ein Messverfahren

bereitzustellen, welches eine genauere und stérungsunempfindlichere Bestimmung der durch

Wechselwirkung mit einer Probe hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls erméglicht.

Uberblick iiber die Erfindung

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zur Bestimmung einer durch Wechselwirkung
mit einer Probe hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls nach Anspruch 1 und nach
Anspruch 18 bzw. durch ein entsprechendes Verfahren zur Messung einer durch Wechselwir-
kung mit einer Probe hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls nach Anspruch 23 und
nach Anspruch 26 gelost. Die abhingigen Anspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Weiter-
bildungen.

Eine Vorrichtung zur Bestimmung einer durch Wechselwirkung mit einer Probe hervorgeru-
fenen Ablenkung eines Sondenstrahls nach einem ersten Aspekt der Erfindung umfasst eine
Detektoreinheit mit zumindest einem Detektorsegment mit einer sensitiven Oberfldche, wobei
das Detektorsegment dazu eingerichtet ist, ein Detektorsegmentsignal zu erzeugen, welches
einen Grad einer Uberdeckung und/oder eine Anderung des Grads der Uberdeckung seiner
Oberfliche mit einem zu detektierenden Sondenstrahl anzeigt, insbesondere zu dem Grad der

Uberdeckung proportional ist, und wobei die Detektoreinheit dazu eingerichtet ist, ein Detek-
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torsignal auszugeben, welches zumindest teilweise auf dem Detektorsegmentsignal basiert.
Die Vorrichtung umfasst ferner eine Oszillatoreinheit, welche dazu eingerichtet ist, den Son-
denstrahl und das zumindest eine Detektorsegment relativ zueinander periodisch mit einer
vorbestimmten Frequenz entlang wenigstens einer ersten Richtung aus einer Ruhelage auszu-
lenken, wobei die Detektoreinheit und/oder die Oszillatoreinheit derart eingerichtet sind, dass
sich bei der relativen Auslenkung des Sondenstrahls und des zumindest einen Detektorseg-
ments der von dem Sondenstrahl iiberdeckte Oberfldchenbetrag des Detektorsegmentes nicht-
linear mit der Auslenkung #ndert. Die erfindungsgemdfBe Vorrichtung umfasst ferner eine
Auswerteeinheit, welche dazu eingerichtet ist, ein Frequenzspektrum des Detektorsignals zu
erfassen und daraus eine durch die Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufene rdumliche

Ablenkung des Sondenstrahls zu bestimmen.

Der Erfindung liegt die iiberraschende Erkenntnis zugrunde, dass sich durch Frequenzanalyse
des Detektorsignals eines periodisch abgelenkten Sondenstrahls eine prézisere Bestimmung
auch sehr kleiner Verschiebungen des Sondenstrahls in der Detektorebene erreichen ldsst.
Durch Konfiguration der Detektoreinheit und/oder der Oszillatoreinheit, z.B. durch geeignete
Strukturierung der sensitiven Oberfliche der Detektoreinheit oder durch eine geeignete An-
ordnung von Detektorsegmenten in dem Strahlengang, ldsst sich erreichen, dass die Anderung
der von dem Sondenstrahl tiberdeckten Oberfldche der Detektoreinheit und damit das entspre-
chende Detektorsignal, insbesondere die an der Detektoreinheit bzw. dem Detektorsegment
gemessene Strahlintensitdt, nichtlinear mit der relativen Auslenkung von Sondenstrahl und
Detektoreinheit, z.B. nichtlinear mit dem Verschiebeweg des Sondenstrahls in der Detektor-
ebene, variiert. In diesem Fall weist das Frequenzspektrum des Detektorsignals bei periodi-
scher relativer Auslenkung von Sondenstrahl und Detektoreinheit, z.B. periodischer Ver-
schiebung des Sondenstrahls in der Detektorebene, mit der vorbestimmten Frequenz nach der
Theorie der Second Harmonics Generation (SHG) neben dieser Grundfrequenz auch héhere
Harmonische der Grundfrequenz auf. Eine zusitzliche laterale Verschiebung der Sonden-
scheibe beziiglich des Detektors aufgrund der Wechselwirkung des Sondenstrahls mit der
Probe fiihrt zu einer Anderung des Frequenzspektrums. Beispielsweise kénnen aufgrund der
zusitzlichen lateralen Verschiebung neue harmonische Frequenzanteile entstehen oder die
Amplituden der bereits bestehenden Frequenzanteile des Spektrums sowie das Amplituden-
verhiltnis der verschiedenen harmonischen Frequenzanteile des Spektrums variieren. Die

Auswertung des Frequenzspektrums erlaubt daher eine Bestimmung des Betrags und/oder der
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Richtung einer durch die Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufenen rdumlichen Ablen-

kung des Sondenstrahls.

Insbesondere kann die Auswerteeinheit dazu eingerichtet sein, aus dem Frequenzspektrum
des Detektorsignals einen Betrag und/oder eine Richtung einer durch die Wechselwirkung mit

der Probe hervorgerufenen riumlichen Ablenkung des Sondenstrahls zu bestimmen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Auswerteeinheit dazu eingerichtet, eine spekt-
rale Amplitude des Detektorsignals, insbesondere eine Amplitude eines harmonischen Anteils
des Detektorsignals, zu erfassen und daraus die durch die Wechselwirkung mit der Probe her-
vorgerufene riumliche Ablenkung des Sondenstrahls zu bestimmen. Eine spektrale Amplitude
im Sinne der vorgenannten Ausfiihrungsform kann der Absolutwert des Signals im Frequenz-
raum bei vorgegebener Frequenz, z.B. bei der Grundfrequenz oder den harmonischen Fre-

quenzen, sein.

Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit dazu eingerichtet, die durch die Wechselwirkung mit
der Probe hervorgerufene raumliche Ablenkung des Sondenstrahls aus einer Ausbildung zu-
satzlicher harmonischer Frequenzanteile in dem Frequenzspektrum und/oder aus einer Modi-
fikation von spektralen Amplituden harmonischer Frequenzanteile zu bestimmen, insbesonde-
re aus der Modifikation des Verhiltnisses der spektralen Amplituden der harmonischen Fre-

quenzanteile.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die rdumliche Ablenkung des Sondenstrahls un-
ter Beriicksichtigung mehrerer harmonischer Fourier-Komponenten ermittelt. Mehrere Fou-

rier-Komponenten kénnen dazu insbesondere komplexwertig vektoraddiert werden.

Wie in der Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen in weiteren Einzelheiten dar-
gestellt wird, ist damit eine sehr prézise Bestimmung der Verschiebung des Sondenstrahls
méglich, selbst bei hohem Rauschsignal. Dadurch lassen sich auch sehr kleine Ablenkungen

des Sondenstrahls genau und mit sehr hoher Dynamik messen.

Das Detektorsegmentsignal kann ein Intensitiitssignal, welches eine Strahlintensitét des auf

das Detektorsegment fallenden Sonderstrahls anzeigt, umfassen oder sein.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Sondenstrahl ein Teilchenstrahl, insbesondere

ein Elektronenstrahl, oder eine elektromagnetische Welle, insbesondere ein Lichtstrahl.

Die Erfindung lasst sich mit Vorteil iiberall dort einsetzen, wo ein Sondenstrahl zur Abtastung
einer zu untersuchenden Probe verwendet und die durch Wechselwirkung mit der Probe her-
vorgerufene Ablenkung des Sondenstrahls prizise bestimmt werden soll. Insbesondere kann
die Erfindung sowohl in der Lichtmikroskopie als auch in der Teilchenmikroskopie eingesetzt
werden, z.B. in einem Transmissions-Elektronenmikroskop (TEM), in einem Raster-
Transmissions-Elektronenmikroskop (Scanning Transmission Electron Microscope, STEM)

oder in einem konfokalen Lichtmikroskop.

Die Erfindung setzt gemaB dem ersten Aspekt eine periodische relative Auslenkung von Son-
denstrahl und sensitiver Oberflache zumindest eines Detektorsegments der Detektoreinheit
voraus. Dazu kann bei ortsfester Detektoreinheit der Strahl periodisch ausgelenkt werden.
Alternativ kann auch die Detektoreinheit bei (in unabgelenktem Zustand) ruhendem Sonden-
strahl periodisch ausgelenkt werden. In anderen Ausfithrungsformen kdnnen sowohl der Son-

denstrahl als auch die Detektoreinheit periodisch ausgelenkt werden.

Eine (periodische) Auslenkung des Sondenstrahls aus der Ruhelage im Sinne der Erfindung
ist eine Auslenkung, bei der sich der Sondenstrahl in der Detektorebene beziiglich der sensiti-
ven Detektoroberfliche verschiebt, so dass sich die von dem Sondenstrahl iiberdeckte Ober-
fliche der Detektoreinheit oder eines Detektorsegmentes derselben nichtlinear als Funktion
der Auslenkung #ndert. In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist es eine Auslenkung, bei
welcher zumindest eine Teiliiberdeckung der sensitiven Oberfliche der Detektoreinheit mit
dem Sondenstrahl erhalten bleibt, der Sondenstrahl in der Detektoroberfldche die sensitive

Oberfliche also nicht vollstiandig verlasst.

Vorzugsweise ist die Oszillatoreinheit dazu eingerichtet und positioniert, den Sondenstrahl
nach dessen Wechselwirkung mit der Probe abzulenken. Auf eine Ablenkung des Sonden-
strahls vor dessen Wechselwirkung mit der Probe kann dann verzichtet werden. Auf diese
Weise kann sichergestellt werden, dass der Sondenstrahl zuverléssig auf die Probe fokussiert
werden kann, um die Probe lokal abzutasten, wihrend die fiir die Frequenzanalyse notwendi-
ge periodische Modulation dem abgelenkten Sondenstrahl, d.h. dem Sondenstrahl nach

Wechselwirkung mit der Probe, aufgepragt wird.
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Fir die Auslenkung von Teilchenstrahlen eignen sich insbesondere magnetische Felder
und/oder elektrische Felder. Die Oszillatoreinheit umfasst daher in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform ein magnetisches Ablenkelement, d.h. ein Ablenkelement, welches zum Ablenken
magnetische Felder erzeugt, und/oder ein elektrisches Ablenkelement, d.h. ein Ablenkele-

ment, welches zum Ablenken elektrische Felder erzeugt.

Als Oszillatoreinheit kénnen auch konventionelle Strahlablenkspulen eines Elektronenmikro-
skops dienen, die durch einen Eingriff in die Steuerelektronik des Mikroskops zur Erzeugung
der periodischen Strahlablenkung eingerichtet bzw. angesteuert sind. Auf separate Ablenk-
spulen kann dann verzichtet werden, so dass die Kosten und der zusétzliche apparative Auf-
wand gering gehalten werden. Zahlreiche konventionelle Elektronenmikroskope lassen sich

auf diese Weise mit kleinen Eingriffen in die Steuerelektronik aufriisten.

In einer alternativen Ausfiihrungsform ist die Oszillatoreinheit dazu eingerichtet, das zumin-
dest eine Detektorsegment periodisch mit der vorbestimmten Frequenz entlang der ersten

Richtung auszulenken.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Oszillatoreinheit dazu eingerichtet, den Son-
denstrahl und das zumindest eine Detektorsegment relativ zueinander periodisch mit einer
vorbestimmten Frequenz entlang einer zweiten Richtung aus der Ruhelage abzulenken, wobei

die zweite Richtung mit der ersten Richtung nicht iibereinstimmt.

Dabei kann wiederum der Sondenstrahl relativ zu der ortsfesten Detektoreinheit bewegt wer-
den oder umgekehrt. Auch Mischformen, bei denen sowohl die Detektoreinheit als auch der

Sondenstrahl periodisch ausgelenkt werden, sind méglich.

Jede der Oszillationsrichtungen des Strahls kann dann eine Richtungskomponente der detek-
tierten Strahlverschiebung definieren. Durch aufeinanderfolgende Messungen in zwei nicht
iibereinstimmenden Richtungen ergibt sich eine Zerlegung der durch die Wechselwirkung mit
der Probe hervorgerufenen rdumlichen Ablenkung entlang der gewihlten ersten bzw. zweiten
Richtung. Betrag und Richtung einer beliebigen Ablenkung des Sondenstrahls in der Detek-
torebene lassen sich auf diese Weise genau bestimmen, ebenso wie es vorangehend mit Bezug

auf die Konfiguration der Fig. 2 des Standes der Technik beschrieben wurde.
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Die Frequenzanalyse aufgrund der bei Oszillation entlang der ersten und zweiten Richtung
aufgenommenen Detektorsignale erlaubt eine zuverldssige Bestimmung der Ablenkung selbst
bei im Vergleich zu dem Nutzsignal hohem Grundsignal. Eine Segmentierung der Detektor-
einheit, wie sie im Stand der Technik zum Erreichen akzeptabler Ortsauflssungen erforderlich
ist und in Fig. 2 dargestellt ist, kann in diesem Fall entbehrlich sein. Dies hat den Vorteil, dass
auf Differenzglieder in der Detektoreinheit verzichtet werden und insbesondere auch struktu-
rell sehr einfache, nicht segmentierte Detektoreinheiten verwendet werden koénnen und den-

noch eine sehr hohe Messprizision und grofle Ortsauflosung erreicht wird.

Die erreichte Messprizision ist umso hoher, je weniger redundant die Messungen entlang der
ersten und zweiten Richtung sind, d.h. je weniger die zweite Richtung mit der ersten Richtung
{ibereinstimmt. Vorzugsweise bildet die zweite Richtung mit der ersten Richtung einen Win-
kel zwischen 80° und 100°, wobei insbesondere die zweite Richtung orthogonal zu der ersten

Richtung gewihlt werden kann (relativer Winkel 90°).

Ein Detektorsegment bzw. eine Detektoreinheit im Sinne der Erfindung kann jeder Detektor
mit einer fiir den Sondenstrahl sensitiven Oberfliche sein, welcher ein Detektorsignal bzw.
Detektorsegmentsignal erzeugt, welches der Uberdeckung der Oberfliche mit dem Sonden-

strahl proportional ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Detektoreinheit kein zentrales Lochelement
auf. Alternativ kénnen jedoch auch Detektoreinheiten mit einem zentralen Lochelement ver-

wendet werden.

Die Detektoreinheit in einer erfindungsgeméBen Vorrichtung kann insbesondere eine Photo-

diode und/oder ein Szintillatorelement und/oder ein Lichtleiterelement umfassen.

Photodioden sind fiir die Detektion sowohl von Teilchenstrahlung, insbesondere Elektronen-
strahlung, als auch von Licht geeignet. Fiir die Detektion von Elektronen kann die Photodiode
zusitzlich mit einer schiitzenden Metallschicht, insbesondere Aluminiumschicht, beschichtet

sein.
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Die Verwendung von Lichtleiterelementen erlaubt es, detektierte Photonen aus dem Strahlen-
gang des Mikroskops heraus an eine Auswerteeinheit zu leiten, wo die Bestimmung der Ab-

lenkung erfolgt.

Die Detektoreinheit der erfindungsgemifen Vorrichtung kann insbesondere nur ein einziges
Detektorsegment mit einer sensitiven Oberfliche bzw. einem sensitiven Volumen umfassen.
Das Detektorsegmentsignal stimmt in diesem Fall mit dem Detektorsignal iiberein und zeigt
einen Grad einer Uberdeckung der Oberfliche des Volumens des Detektorsegments mit dem
zu detektierenden Sondenstrahl an. Einsegmentige Detektoreinheiten sind besonders einfach,
klein und kostengiinstig. Dennoch erlauben sie in Verbindung mit der erfindungsgeméfen
Oszillatoreinheit und Auswerteeinheit durch Analyse des Frequenzspektrums eine prizise

Bestimmung der rdumlichen Ablenkung des Sondenstrahls.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Detektoreinheit eine kreisférmige sensiti-
ve Oberfliache, deren Fliche einer Ausdehnung eines Strahlkegels des Sondenstrahls in der
Ruhelage entspricht.

Eine kleine Verschiebung des Strahlkegels des Sondenstrahls fiihrt in diesem Fall zu einer
deutlichen Reduzierung des Uberlapps, wobei die Reduzierung des Uberlapps nichtlinear mit
dem Betrag der Verschiebung des Sondenstrahls in der Detektorebene skaliert. Aus der Ande-
rung des Frequenzspektrums des Detektorsignals ldsst sich dann auf Betrag und Richtung der

Ablenkung des Sondenstrahls schlieflen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Detektoreinheit derart ausgebildet und ange-
ordnet, dass die sensitive Oberflidche nicht rotationssymmetrisch beziiglich einer Achse senk-
recht zu der sensitiven Oberflidche ist und/oder das sensitive Volumen nicht rotationssymmet-
risch beziiglich einer Achse senkrecht zu einer Detektoroberfliche, vorzugsweise einer der
Probe (10) zugewandten Detektoroberfliche, ist. Eine nicht rotationssymmetrische sensitive
Oberfldche ist besonders geeignet, bei Verschiebung des Sondenstrahls relativ zu der Detek-
toroberfliche eine nichtlineare Anderung der von dem Sondenstrahl iiberdeckten Oberfliche

herbeizufiihren.

Eine nicht rotationssymmetrische Oberfléche bzw. ein nicht rotationssymmetrisches Volumen

im Sinne der Erfindung ist eine Oberfliache/ein Volumen, die bei einer gedachten Drehung
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beziiglich einer Achse senkrecht zu der sensitiven Oberfliche bzw. Detektoroberflache nicht
fiir jeden Drehwinkel in eine mit dem Urbild iibereinstimmende Konfiguration iiberfiihrt wer-
den. Vorzugsweise existiert kein Drehwinkel, unter dem die sensitive Oberfldche/das sensiti-

ve Volumen in eine mit dem Urbild iibereinstimmende Konfiguration iiberfiihrt wird.

Eine nicht rotationssymmetrische sensitive Oberfliche ldsst sich beispielsweise erreichen,
indem Teilbereiche einer aktiven Oberflidche eines Detektors passiviert werden, beispielswei-
se durch ein Belacken oder einen Metalliiberzug auf diesen Teilbereichen. Durch gezielte
Formgebung der sensitiven Detektorfliche l4sst sich ein nichtlineares Antwortverhalten der

Signalamplitude in Abhéngigkeit von der Verschiebung des Sondenstrahls einstellen.

Die Detektoreinheit kann eine rechteckférmige sensitive Oberflache umfassen.

Die Detektoreinheit kann auch mehrere voneinander beabstandete Detektorsegmente umfas-
sen, welche jeweils sensitive Oberflachen und/oder sensitive Volumina umfassen, die derart
angeordnet sind, dass der Strahlkegel des Sondenstrahls in der Ruhelage die sensitiven Ober-
flachen bzw. sensitiven Volumina der Detektorsegmente jeweils zumindest teilweise iiber-

deckt.

Bei Verwendung mehrerer Detektorsegmente, welche zusammengenommen die Detektorein-
heit bilden, lisst sich ein geeignetes nichtlineares Antwortverhalten des Signals auch ohne
eine aufwindige Formgebung der einzelnen Detektorsegmente erreichen, so dass fiir die De-
tektoreinheit ohne EinbuBen der Messprizision weitgehend auf Standardkomponenten zu-
riickgegriffen werden kann. Dadurch werden die Fertigungskosten reduziert, und die Detek-
toreinheit ist einfacher und weniger wartungsintensiv. Die Verwendung von Standardkompo-
nenten in der vorgenannten Ausfiihrungsform hat den weiteren Vorteil, dass die Detektorein-
heit oder einzelne Detektorsegmente bei Verschleil kostengiinstig ausgetauscht werden kén-

nen.

Eine Beabstandung der einzelnen Detektorsegmente ist vorteilhaft, weil sich durch geeignete
Positionierung der Detektorsegmente zueinander und beziiglich des Sondenstrahls das Ver-
héltnis von Nutzsignal zu Grundsignal steigern lsst, so dass auch sehr kleine Verschiebungen

prizise und mit hoher Dynamik gemessen werden koénnen. Der Zwischenraum zwischen den
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beabstandeten Detektorsegmenten kann effektiv wie ein Lochelement in der sensitiven Detek-

toroberfliche gem4f der Konfiguration der Fig. 2 wirken.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die Detektoreinheit vier voneinander beabstan-
dete Detektorsegmente mit sensitiven Oberflichen und/oder sensitiven Volumina, welche
derart positioniert sind, dass die Zentren der sensitiven Oberfléchen die Ecken eines Quadra-

tes bilden.

In einer bevorzugten Ausfihrung umfasst die Detektoreinheit einen sensitiven Volumenbe-
reich, dessen Durchmesser in einer Richtung parallel und/oder senkrecht zu einer Detektor-
oberfliche, vorzugsweise in einer Richtung parallel und/oder senkrecht zu einer der Probe
zugewandten Detektoroberfléche, variiert. In einer solchen Detektoreinheit liegt ein unabhén-

giger Aspekt der Erfindung.

Durch eine gemiB der vorgenannten Ausflihrungsform dreidimensional gestaltete Detektor-
konfiguration lésst sich erreichen, dass beim Ablenken des Strahls aus seiner Ruhelage das
von dem Strahl iiberdeckte und zu dem Detektorsignal beitragende Teilvolumen des Detek-

tors nichtlinear mit der Auslenkung variiert.

Vorzugsweise umfasst die Detektoreinheit einen sensitiven Volumenbereich, welcher eine in
einer Richtung parallel und/oder senkrecht zu einer Detektoroberfliche, vorzugsweise in einer
Richtung parallel und/oder senkrecht zu einer der Probe zugewandten Detektoroberfliche,

sich verjiingende Spitze umfasst.

Der sensitive Volumenbereich kann die Form eines Kegels oder Kegelstumpfes oder auch die

Form einer Pyramide bzw. eines Pyramidenstumpfes aufweisen.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die Detektoreinheit mehrere Glasfaserelemente,
insbesondere mehrere parallel zueinander verlaufende und/oder parallel geschaltete Glasfa-

serelemente.

Beim Auslenken des Detektorstrahls aus der Ruhelage werden die Glasfaserelemente der Rei-
he nach von dem Detektorstrahl iiberdeckt. Dadurch ergibt sich ein stufenformiger und damit

nichtlinearer Verlauf des Detektorsignals.
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Eine besonders prizise Bestimmung einer Strahlablenkung gelingt mit einer Vorrichtung, bei
welcher die Detektoreinheit eine sensitive Oberfliche umfasst, deren Randbereich durch eine
Exponentialfunktion beschrieben oder approximierbar ist. Der Randbereich kann eine Trenn-
linie zwischen der sensitiven Oberfliche und einer umgebenden nicht-sensitiven Oberfléche,

beispielsweise einer passivierten Oberflache, der Detektoreinheit sein.

Um die erfindungsgemiBe Wirkung zu erzielen, ist es hinreichend, dass der Randbereich in
einem Teilabschnitt durch eine Exponentialfunktion beschrieben oder approximierbar ist,

wenn der aus der Ruhelage ausgelenkte Sondenstrahl diesen Teilabschnitt liberstreicht.

In einer Detektoreinheit mit einer fiir den Sondenstrahl sensitiven Oberfliche, deren Randbe-
reich zumindest abschnittsweise durch eine Exponentialfunktion beschrieben oder approxi-

mierbar ist, liegt ein unabhingiger Aspekt der Erfindung.

Die Erfinder haben erkannt, dass eine alternative Moglichkeit zur Steigerung der Messaufl6-
sung unter Verwendung der Frequenzanalyse und der Theorie der Second Harmonics Genera-
tion darin besteht, anstelle des Sondenstrahls die zu vermessende Wirkung in der Probe selbst

periodisch zu modulieren.

GemiB diesem zweiten unabhingigen Aspekt bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung
zum Bestimmen einer durch eine Wechselwirkung mit einer Probe hervorgerufenen Ablen-
kung eines Sondenstrahls mit einer Oszillatoreinheit, welche dazu eingerichtet ist, am Ort der
Probe ein periodisch mit einer vorbestimmten Frequenz variierendes Anregungssignal zu er-
zeugen, welches dazu geeignet ist, eine die Wechselwirkung mit dem Sondenstrahl beeinflus-
sende physikalische Eigenschaft der Probe nichtlinear zu variieren. Die Vorrichtung umfasst
ferner eine Detektoreinheit, welche zum Erfassen des Sondenstrahls nach dessen Wechselwir-
kung mit der Probe und zum Ausgeben eines Detektorsignals eingerichtet ist, sowie eine
Auswerteeinheit, welche dazu eingerichtet ist, ein Frequenzspektrum des Detektorsignals zu
erfassen und daraus eine durch die Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufene rdumliche

Ablenkung des Sondenstrahls zu bestimmen.

Andert sich die die Wechselwirkung mit dem Sondenstrahl beeinflussende physikalische Ei-

genschaft der Probe nichtlinear, insbesondere als nichtlineare Funktion des Anregungssignals,
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lasst sich in gleicher Weise wie bei einer periodischen Auslenkung des Sondenstrahls, welche
zu einer nichtlinearen Detektoriiberdeckung fiihrt, aus dem Frequenzspektrum des Detektor-
signals unter Verwendung der Theorie der Second Harmonics Generation auf die rdumliche

Ablenkung des Sondenstrahls schliefen.

Ein Vorteil dieser Konfiguration besteht darin, dass fiir die Aufnahme des Messsignals her-
kommliche Detektoreinheiten verwendet werden konnen und eine spezielle Gestaltung der

Detektoroberfliche nicht erforderlich ist.

In einer bevorzugten Ausfilhrung umfasst die Detektoreinheit zumindest ein Detektorsegment
mit einer sensitiven Oberfliche und/oder einem sensitiven Volumen, wobei das Detektorseg-
ment dazu eingerichtet ist, ein Detektorsegmentsignal zu erzeugen, welches einen Grad einer
Uberdeckung seiner Oberflidche bzw. seines sensitiven Volumens mit einem zu detektieren-
den Sondenstrahl anzeigt, und wobei die Detektoreinheit dazu eingerichtet ist, ein Detektor-
signal auszugeben, welches zumindest teilweise auf dem Detektorsegmentsignal basiert. Je-
doch kénnen alternativ auch Detektoreinheiten Verwendung finden, bei denen das ausgegebe-

ne Detektorsignal nicht auf einer Uberdeckungsmessung beruht.

Vorzugsweise ist die Oszillatoreinheit dazu eingerichtet, am Ort der Probe ein mit der vorbe-
stimmten Frequenz variierendes Magnetfeld zu erzeugen. Aufgrund der Hysterese- und Sitti-
gungseigenschaften der Probe dndert sich die Magnetisierung der Probe, welche die Wech-

selwirkung mit einem Elektronensondenstrahl beeinflusst, als nichtlineare Funktion der Anre-

gung.

In einer alternativen Ausfithrung ist die Oszillatoreinheit dazu eingerichtet, in die Probe einen
Strom spinpolarisierter Elektronen zu injizieren und am Ort der Probe ein mit der vorbe-
stimmten Frequenz variierendes elektrisches Feld zu erzeugen. Bei nichtlinearer Anderung
der magnetischen Eigenschaften der Probe ldsst sich durch Anlegen eines periodisch variie-

renden elektrischen Feldes wiederum ein Effekt der Second Harmonic Generation erzielen.

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung gemif dem zweiten Aspekt der Erfindung kann im Ubri-
gen alle diejenigen Merkmale aufweisen, welche vorangehend mit Bezug auf die Vorrichtung

und die Detektoreinheit gemif dem ersten Aspekt der Erfindung beschrieben wurden.
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Insbesondere kann die Auswerteeinheit dazu eingerichtet sein, eine spektrale Amplitude des
Detektorsignals, insbesondere eine spektrale Amplitude eines harmonischen Anteils des De-
tektorsignals, zu erfassen und daraus die durch die Wechselwirkung mit der Probe hervorge-

rufene rdumliche Ablenkung des Sondenstrahls zu bestimmen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Auswerteeinheit dazu eingerichtet, die durch
die Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufene rdumliche Ablenkung des Sondenstrahls
aus einer Ausbildung zusitzlicher harmonischer Frequenzanteile in dem Frequenzspektrum
und/oder aus einer Modifikation von spektralen Amplituden harmonischer Frequenzanteile zu

bestimmen.

Der Sondenstrahl kann ein Teilchenstrahl, insbesondere ein Elektronenstrahl, oder eine elek-

tromagnetische Welle, insbesondere ein Lichtstrahl, sein.

Eine Vorrichtung gem#B dem ersten oder zweiten Aspekt der Erfindung kann zusétzlich eine
Quelle umfassen, welche den Sondenstrahl bereitstellt. Die Quelle kann insbesondere eine

Lichtquelle oder eine Elektronenquelle sein.

Eine Vorrichtung gemiB dem ersten oder zweiten Aspekt der Erfindung kann auch einen
Strahlengang zwischen der Quelle und der Detektoreinheit umfassen, welcher dazu eingerich-

tet ist, die Probe zur Wechselwirkung mit dem Sondenstrahl aufzunehmen.

Die Erfindung bezieht sich gem#B einem ersten Aspekt auch auf ein Verfahren zur Messung
einer durch eine Wechselwirkung mit einer Probe hervorgerufenen Ablenkung eines Sonden-
strahls mit den Schritten des Erfassens der Uberdeckung einer sensitiven Oberfliche zumin-
dest eines Detektorsegments einer Detektoreinheit mit einem durch Wechselwirkung mit der
Probe abgelenkten Sondenstrahl und des Erzeugens eines einen Grad der Uberdeckung des
Detektorsegments und/oder eines eine Anderung des Grads der Uberdeckung anzeigenden
Detektorsegmentsignals, insbesondere eines zur Uberdeckung proportionalen Detektorseg-
mentsignals, sowie des Ausgebens eines Detektorsignals, welches zumindest teilweise auf
dem Detektorsegmentsignal basiert, durch die Detektoreinheit. Das erfindungsgemédfe Ver-
fahren umfasst ferner das periodische Auslenken des Sondenstrahls und des zumindest einen
Detektorsegments relativ zueinander aus einer Ruhelage entlang wenigstens einer ersten Rich-

tung derart, dass sich bei dem relativen Auslenken aus der Ruhelage der von dem Sonden-
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strahl iiberdeckte Oberfldchenbetrag und/oder das von dem Sondenstrahl iiberdeckte sensitive
Volumen des zumindest einen Detektorsegments nichtlinear mit der Auslenkung 4ndert. Das
erfindungsgemiBe Verfahren umfasst auch das Erfassen eines Frequenzspektrums des Detek-
torsignals sowie das Bestimmen einer durch die Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufe-

nen rdumlichen Ablenkung des Sondenstrahls aus dem erfassten Frequenzspektrum.

Insbesondere kann das erfindungsgemife Verfahren das Bestimmen eines Betrages und/oder

einer Richtung der raumlichen Ablenkung des Sondenstrahls umfassen.

Durch das erfindungsgemife Verfahren ergeben sich die vorangehend mit Bezug auf die er-
findungsgemiBe Vorrichtung beschriebenen Vorteile. Insbesondere erlaubt das erfindungs-
gemiBe Verfahren auf der Grundlage der Theorie der Second Harmonics Generation (SHG)
eine Auswertung des Frequenzspektrums, welche genaue Riickschliisse auf Betrag und Rich-
tung der durch Wechselwirkung des Sondenstrahls mit der Probe hervorgerufenen Strahlab-

lenkung gestattet.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren den Schritt des Erfassens einer
spektralen Amplitude des Detektorsignals, insbesondere einer spektralen Amplitude eines
harmonischen Anteils des Detektorsignals, sowie den Schritt des Bestimmens einer raumli-

chen Ablenkung des Sondenstrahls aus der erfassten spektralen Amplitude.

Vorzugsweise wird die durch die Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufene rdumliche
Ablenkung des Sondenstrahls aus einer Ausbildung zustzlicher harmonischer Frequenzantei-
le in dem Frequenzspektrum und/oder aus einer Modifikation von Amplituden harmonischer

Frequenzanteile bestimmt.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren das periodische Auslenken des Sondenstrahls nach der

Wechselwirkung des Sondenstrahls mit der Probe.

In einer Weiterbildung der Erfindung erfolgt das Auslenken des Sondenstrahls unter Verwen-

dung magnetischer und/oder elektrischer Felder.

Alternativ kann die Detektoreinheit periodisch mit einer vorbestimmten Frequenz entlang der

ersten Richtung aus der Ruhelage ausgelenkt werden.
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Ein Verfahren gemaB der Erfindung umfasst vorzugsweise zusitzlich den Schritt des periodi-
schen Auslenkens des Sondenstrahls und des zumindest einen Detektorsegments relativ zu-
einander entlang wenigstens einer zweiten Richtung derart, dass sich bei dem Auslenken die
von dem Sondenstrahl iiberdeckte Oberfliche bzw. das iiberdeckte Volumen des Detektor-
segments nichtlinear mit der Auslenkung #ndert, wobei die zweite Richtung nicht mit der ers-
ten Richtung tibereinstimmt und wobei der Schritt des Auslenkens in die zweite Richtung
nach dem Schritt des Auslenkens in die erste Richtung erfolgt.

Die zweite Richtung kann mit der ersten Richtung einen Winkel zwischen 80° und 100° auf-

spannen. Insbesondere kann die zweite Richtung orthogonal zu der ersten Richtung sein.

In einer Ausfithrungsform umfasst das Verfahren zusitzlich den Schritt des Bereitstellens

eines Sondenstrahls zur Wechselwirkung mit der Probe.

Vorzugsweise kann das erfindungsgemife Verfahren das Erfassen der Uberdeckung einer
sensitiven Oberfliche einer Detektoreinheit umfassen, wobei die Detektoreinheit eine kreis-
formige sensitive Oberfldche umfasst, deren Fliche einer Ausdehnung eines Strahlkegels des

Sondenstrahls in der Ruhelage entspricht.

Die Detektoreinheit kann auch derart ausgebildet und angeordnet sein, dass die sensitive
Oberfliche nicht rotationssymmetrisch beziiglich einer Achse senkrecht zu der sensitiven

Oberfliche ist.

Vorzugsweise umfasst die Detektoreinheit eine rechteckformige sensitive Oberfldche.

In einer Ausfiihrungsform umfasst die Detektoreinheit mehrere voneinander beabstandete
Detektorsegmente, welche jeweils sensitive Oberflichen und/oder sensitive Volumina umfas-
sen, die derart angeordnet sind, dass der Strahlkegel des Sondenstrahls in der Ruhelage die
sensitiven Oberflichen bzw. sensitiven Volumina der Detektorsegmente jeweils zumindest

teilweise tiberdeckt.
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In einer Weiterbildung umfasst die Detektoreinheit vier voneinander beabstandete Detektor-
segmente mit sensitiven Oberflachen und/oder sensitiven Volumina, welche derart positio-

niert sind, dass die Zentren der sensitiven Oberflidche die Ecken eines Quadrats bilden.

Die Detektoreinheit kann eine Photodiode und/oder ein Szintillatorelement und/oder ein

Lichtleiterelement umfassen.

GemilB einem weiteren unabhiingigen Aspekt bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfah-
ren zum Messen einer durch Wechselwirkung mit einer Probe hervorgerufene Ablenkung
eines Sondenstrahls mit den Schritten des Erzeugens eines periodisch mit einer vorbestimm-
ten Frequenz variierenden Anregungssignals am Ort der Probe, wobei das Anregungssignal
dazu eingerichtet, eine die Wechselwirkung der Probe mit dem Sondenstrahl beeinflussende
physikalische Eigenschaft der Probe nichtlinear zu variieren, und des Erfassens des Sonden-
strahls nach dessen Wechselwirkung mit der Probe mittels einer Detektoreinheit. Das Verfah-
ren umfasst ferner das Ausgeben eines Detektorsignals und sowie das Erfassen eines Fre-
quenzspektrums des Detektorsignals sowie das Bestimmen einer durch die Wechselwirkung
mit der Probe hervorgerufenen rdaumlichen Ablenkung des Sondenstrahls aus dem erfassten

Frequenzspektrums.

Dadurch ergeben sich die vorangehend mit Bezug auf die Vorrichtung gemdf dem zweiten

Aspekt der Erfindung beschriebenen Vorteile.

In einer bevorzugten Ausfiilhrung umfasst das Verfahren ferner das Erfassen einer Uberde-
ckung einer sensitiven Oberfliche und/oder eines sensitiven Volumens zumindest eines De-
tektorsegments einer Detektoreinheit mit einem durch Wechselwirkung mit der Probe abge-
lenkten Sondenstrahl und das Erzeugen eines ein Grad der Uberdeckung des zumindest einen
Detektorsegments anzeigenden Detektorsegmentsignal, wobei ds Detektorsignal zumindest

teilweise auf dem Detektorsegmentsignal basiert.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren das Erfassen einer spektralen Amplitude des Detektor-
signals, insbesondere einer spektralen Amplitude eines harmonischen Anteils des Detektor-
signals, und das Bestimmen einer rdumlichen Ablenkung des Sondenstrahls aus der erfassten

spektralen Amplitude.
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In einer Weiterbildung wird die durch die Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufene
riumliche Ablenkung des Sondenstrahls aus einer Ausbildung zuséatzlicher harmonischer Fre-
quenzanteile in dem Frequenzspektrum und/oder aus einer Modifikation von spektralen Amp-

lituden harmonischer Frequenzanteile des Frequenzspektrums bestimmt.
Das Verfahren gemiB dem zweiten Aspekt der Erfindung kann im Ubrigen alle Merkmale
und Schritte aufweisen, wie sie vorangehend mit Bezug auf das Verfahren gemidl} dem ersten

Aspekt der Erfindung beschrieben wurden.

Kurzbeschreibung der Figuren

Die Merkmale und zahlreichen Vorteile der Erfindung lassen sich am besten anhand einer

detaillierten Beschreibung der Figuren verstehen, in denen:

Fig. 1 das Funktionsprinzip der Bestimmung der Wechselwirkung zwischen Probe
und Strahlsonde durch Messung der Strahlablenkung schematisch veranschau-
licht;

Fig. 2a die Lage des Sondenstrahls auf einem Viersegmentdetektor des Standes der

Technik in unabgelenktem Zustand zeigt;

Fig. 2b die Lage des Sondenstrahls auf dem Viersegmentdetektor der Fig. 2a in abge-
lenktem Zustand zeigt;
Fig. 3 eine Vorrichtung zur Messung der Strahlablenkung mittels Frequenzanalyse

gemiB einer Ausfiihrungsform der Erfindung in schematischer Darstellung
zeigt;

Fig. 4a,4b,4c Konfigurationen einer Detektoreinheit gemiB alternativen Ausfiihrungsformen
der Erfindung in Aufsicht zeigen;

Fig. 5 eine schematische Darstellung zeigt, welche die Bildung hoherer Frequenzan-
teile unter dem Einfluss einer nichtlinearen Verschiebung illustriert;

Fig. 6a, 6b, 6¢ alternative Ausfiihrungsformen von aus mehreren Einzelelementen zusammen-
gesetzten Detektoreinheiten gemif der vorliegenden Erfindung zeigen;

Fig. 7a,7b  eine Detektoreinheit gemaB einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung in Aufsicht zeigt;

Fig. 8a in einer Simulation das zur periodischen Auslenkung verwendete Referenzsig-

nal zeigt;
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das resultierende stark verrauschte Messsignal in einer Simulation der Vorrich-
tung gemiB der vorliegenden Erfindung zeigt;

das aufmodulierte Rauschsignal in der Simulation der Fig. 8a und 8b zeigt;

den Zusammenhang zwischen Strahlverschiebung und Messsignal der Fourier-
Auswertung in der simulierten Messung der Fig. 8a, 8b und 8c zeigt;
schematisch eine Konfiguration mit kreisformigem Detektorelement und auf
den Detektor zentriertem Sondenstrahl zeigt;

die Anderung des Amplitudensignals als Funktion der Auslenkung fiir die
Grundfrequenz und die erste bis dritte Harmonische anhand einer Simulations-
rechnung fiir die Konfiguration der Fig. 10a zeigt,

schematisch eine Detektorkonfiguration mit kreisformigem Detektor und
asymmetrisch zum Strahl verschobenem Detektor zeigt;

ein dem Diagramm der Fig. 10b entsprechendes Diagramm, aber fiir die Detek-
torkonfiguration der Fig. 11a zeigt;

schematisch eine Detektorkonfiguration mit rechteckigem Detektor, welcher zu
einem kreisformigen Strahlbild verschoben ist, zeigt;

ein dem Diagramm der Fig. 10b und 11b entsprechendes Diagramm, aber fir
die Konfiguration der Fig. 12a zeigt;

schematisch eine Detektorkonfiguration mit parallel angeordneten und geschal-
teten Glasfasern und kreisformigem Strahl zeigt;

ein dem Diagramm der Fig. 10b, 11b und 12b entsprechendes Diagramm, aber
fiir die Konfiguration der Fig. 13a zeigt;

schematisch eine Detektorkonfiguration mit einer aktiven Detektoroberflache,
deren Randbereich abschnittsweise durch eine Exponentialfunktion beschrie-
ben ist, zeigt;

schematisch ein Detektorelement, dessen aktives Volumen die Form eines Py-
ramidenstumpfes aufweist, in einer perspektivischen Ansicht zeigt; und

die Detektorkonfiguration der Fig. 15a in einer schematischen Schnittansicht

zeigt.

Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsformen

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zur Bestimmung der Strahlablenkung gemiB einer Ausfuhrungs-

form

vorliegenden Erfindung am Beispiel eines Raster-
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Transmissionselektronenmikroskops  (,,Scanning Transmission Electron Microscope®,
STEM). Die Erfindung ist jedoch nicht auf dieses Ausfiihrungsbeispiel beschrénkt, sondern
kann in entsprechender Weise auch in Elektronenmikroskopen anderen Typs oder auch in

optischen Mikroskopen eingesetzt werden.

Der in Fig. 3 schematisch gezeigte Aufbau folgt im wesentlichen dem mit Bezug auf Fig. 1
beschriebenen Messprinzip des Standes der Technik. Eine einfallende Strahlsonde 12, im
Ausfiihrungsbeispiel der Elektronenstrahl eines Raster-Transmissionselektronenmikroskops,
wird auf die Oberfliche einer diinnen Probe 10 fokussiert und tastet sie lokal ab. Durch
Wechselwirkung mit der Probe 10 wird der Sondenstrahl gegeniiber dem Strahlverlauf, wel-
cher sich ohne Probe 10 im Strahlengang ergibe, abgelenkt. Diese Ablenkung soll unter Ver-
wendung einer Detektoreinheit 24 im Strahlengang gemessen werden. In der Darstellung der
Fig. 3 ist der Betrag der Ablenkung in der Detektorebene 26 wie in der Abbildung der Fig. 1
mit Ax bezeichnet. Aus der Ablenkung Ax ldsst sich auf die Wechselwirkung der Strahlsonde
mit der Probe und damit auf die Eigenschaften der Probe riickschlieBen. Das Messproblem
besteht also darin, moglichst genau die Verschiebung Ax des Sondenstrahls nach Durchlaufen

der Probe zu bestimmen.

Von der Messvorrichtung des Standes der Technik unterscheidet sich die bevorzugte Ausfiih-
rungsform der Fig. 3 durch eine Oszillatoreinheit 28 im Strahlengang zwischen Probe 10 und
Detektor 24. Bei der Oszillatoreinheit kann es sich um kleine Magnetfeldspulen auf einem
Blendenhalter handeln, welche im Strahlengang des Mikroskops installiert sind. Durch Anle-
gen eines periodischen Spannungssignals einer Wechselspannungsquelle 30 an die Magnet-
feldspulen der Oszillatoreinheit 28 wird im Strahlengang ein oszillatorisches magnetisches
Feld erzeugt, welches auf die Elektronen der Strahlsonde eine Lorenzkraft auswirkt und den

abgelenkten Sondenstrahl 14 relativ zu der Detektoreinheit 24 in Oszillation versetzt.

Alternativ kann die Oszillation des Elektronenstrahls auch unter Verwendung der bestehenden
Strahlablenkspulen des Elektronenmikroskops bewirkt werden, ohne dass hierfiir zusétzliche
Einbauten vorgenommen werden miissen. Bestehende Elektronenstrahlmikroskope lassen sich

auf diese Weise mit minimalem apparativen Aufwand aufriisten.

Da fiir eine Messung vorzugsweise mehrere vollstandige Oszillationsperioden gemessen wer-

den, sollte die Oszillationsfrequenz mdoglichst hoch gewihlt werden. Héhere Frequenzen er-
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lauben kiirzere Messdauern pro Probenpunkt, also eine insgesamt erhohte Messgeschwindig-
keit. Die bevorzugte Frequenz wird in der Praxis sowohl durch die rdumlichen Gegebenheiten
des verwendeten Aufbaus, insbesondere den fiir die Ablenkeinheiten zur Verfligung stehen-
den Bauraum, durch die Strahleigenschaften, insbesondere unter Beriicksichtigung der erhoh-
ten Strahlsteifigkeit bei hoheren Strahlenergien aufgrund der relativistischen Massenzunahme,
und die technische Verfligbarkeit von geeigneten Oszillatoren und Messgeréten zur Datenauf-
nahme begrenzt. Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren erscheinen Frequenzen zwischen
10 kHz und einigen zehn MHz gut realisierbar. Bevorzugt liegt die Oszillationsfrequenz bei

einigen 100 kHz.

Die Ablenkung des Elektronenstrahls kann anstelle oder zusétzlich zu den magnetischen Fel-
dern auch unter Verwendung elektrischer Felder erfolgen. Durchlaufen die Elektronen auf
ihrem Weg von der Probe 10 zu der Detektoreinheit 24 ein senkrecht zur Propagationsrich-
tung oszillierendes Feld, wird der abgelenkte Sondenstrahl 14 relativ zu der Detektorebene 26

in oszillatorische Bewegung versetzt.

In einem optischen Mikroskop kann ein Lichtstrahl nach Durchlaufen einer Probe beispiels-

weise mittels eines oszillierenden Spiegels in eine oszillatorische Bewegung versetzt werden.

Die Detektoreinheit 24 kann beispielsweise eine Photodiode mit einer sensitiven Oberfldche
sein. Bei Verwendung in einem Elektronenmikroskop kann die Photodiode zusétzlich mit
einer Aluminium-Schutzschicht versehen sein, um einem Verschleify der sensitiven Oberfld-
che durch die einfallenden Elektronen hoher Energie vorzubeugen. In einem Lichtmikroskop
ist eine solche Aluminium-Schutzschicht im Allgemeinen nicht erforderlich. Die Detektorein-
heit 24 gibt ein Detektorsignal 32 aus, welches einen Grad einer Uberdeckung der sensitiven
Detektoroberfliche mit dem Sondenstrahl 24 anzeigt, wie vorangehend mit Bezug auf Fig. 1

und Fig. 2 fiir den Stand der Technik in weiteren Einzelheiten beschrieben.

Im Unterschied zum Stand der Technik erfihrt das Detektorsignal aufgrund der von der Oszil-
latoreinheit 28 hervorgerufenen oszillatorischen Bewegung des abgelenkten Sondenstrahls 24
in der Detektorebene 26 eine zusitzliche periodische Modulation. Sie wird in einer Auswerte-
einheit 34 gemessen, wobei ein von der Wechselspannungsquelle 30 bereitgestelltes Signal 36
als Referenz dient. Die Auswerteeinheit 34 ist dazu eingerichtet, ein Frequenzspektrum des

Detektorsignals 32 zu erfassen.
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Ein erstes Beispiel einer Detektorkonfiguration fiir eine Detektoreinheit 24 gemaf der vorlie-
genden Erfindung ist in Fig. 4a in Aufsicht gezeigt. Die aktive Detektoroberfliche 16 bildet
ein Quadrat. Die durch den Sondenstrahl ausgeleuchtete Fliche 18 der Detektorebene ist
kreisformig und entsteht durch Schnitt des Strahlkegels der Strahlsonde mit der Detektorebe-
ne. In der in Fig. 4a gezeigten Konfiguration sind die Abbildungseigenschaften des Mikro-
skops und die Detektoreinheit derart gewihlt, dass die ausgeleuchtete Kreisscheibe 18 in der
Ruhelage (linkes Teilbild) der quadratischen sensitiven Oberfléche 16 der Detektoreinheit 24
als Innkreis einbeschrieben ist.

Bei Ablenkung der Strahlsonde durch Wechselwirkung des einfallenden Sondenstrahls 12 mit
der Probe 10 und/oder durch Einwirkung der Oszillatoreinheit 28 wird die ausgeleuchtete
Fliche 18 in der Detektorebene 26 relativ zu der Detektoroberfldche 18 verschoben. Das rech-
te Teilbild der Fig. 4a zeigt eine Verschiebung entlang einer Richtung x. In Abhéngigkeit von
den Eigenschaften der Probe 10 bzw. der Oszillatoreinheit 28 kann die Verschiebung auch
entlang einer zur Richtung x orthogonalen Richtung y oder allgemein entlang jeder Richtung
in der durch die orthogonalen Richtungen x und y aufgespannten Ebene der Detektoroberfld-

che 16 erfolgen.

Durch die Verschiebung der ausgeleuchteten Flidche 18 relativ zu der Detektoroberfliche 16
dndert sich der Grad der Uberdeckung der Detektoroberfldche 16 mit dem zu detektierenden
Sondenstrahl, und das zum Uberdeckungsgrad proportionale oder antiproportionale Detektor-

signal 32 dndert sich entsprechend.

Die Detektoreinheit der Fig. 4a ist derart eingerichtet, dass sich bei Ablenkung des Sonden-
strahls aus der im linken Teilbild gezeigten Ruhelage der von dem Sondenstrahl iiberdeckte
Oberflichenbetrag der Detektoreinheit (und damit das die Uberdeckung anzeigende bzw. zur
Uberdeckung proportionale Detektorsignal) nichtlinear als Funktion der Verschiebung des
Sondenstrahls in der Detektorebene #ndert. Die bei einer Verschiebung entlang der Richtung
x gegeniiber dem linken Teilbild der Fig. 4a nicht mehr tiberdeckte sensitive Detektoroberfla-
che ist in dem rechten Teilbild schraffiert gezeichnet. Der Betrag dieser Fliche ist eine nicht-

lineare Funktion des Betrags der Verschiebung.
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Bei periodischer relativer Auslenkung von sensitiver Detektoroberfliache 16 und Sondenstrahl
14 variiert das Detektorsignal 32 in der Folge gleichfalls periodisch. Bei nichtlinearer Ande-
rung der Messintensitét mit dem Verschiebeweg weist das Fourier-Spektrum des oszillieren-
den Signals 32 neben der Grundfrequenz, welche dem periodischen Ablenksignal der Oszilla-
toreinheit 28 entspricht, auch héhere Harmonische der Grundfrequenz auf. Eine durch Wech-
selwirkung des Sondenstrahls 12 mit der Probe 10 hervorgerufene zusitzliche laterale Ver-
schiebung AX des Sondenstrahls relativ zur Detektoroberflache fithrt zu einer Modifikation
des Frequenzspektrums. Beispielsweise konnen zusétzliche harmonische Oberschwingungen
hinzutreten oder sich die relativen Verhiltnisse der spektralen Amplituden der Harmonische
dndern. Durch Analyse des Frequenzspektrums des Detektorsignals 32 lassen sich auf diese
Weise Riickschliisse auf die Strahlablenkung Ax und damit auf die Wechselwirkung der ein-
fallenden Strahlsonde 12 mit der Probe 10 treffen.

Das Auftreten zusitzlicher Frequenzen im Frequenzspektrum in Abhéngigkeit von Betrag und
Richtung der nichtlinearen Verschiebung lésst sich mit der Theorie der Second Harmonics
Generation (SHG) verstehen. Dies ist in Fig. 5 an einem einfachen Beispiel veranschaulicht.
Eine einem harmonischen Sinussignal 38 iiberlagerte nichtlineare Kennkurve 40 fiihrt im All-
gemeinen zu einem resultierenden Signal 42, welches von der Sinusform abweicht. Das resul-
tierende Signal 42 wird im Frequenzspektrum daher nicht mehr ausschlieBlich durch die
(Grund-)Frequenz des Sinussignals 38 beschrieben. Vielmehr entstehen neue harmonische
Frequenzanteile bzw. eine Modifikation der Amplituden der bereits bestehenden harmoni-

schen Frequenzanteile, aus denen sich auf die nichtlineare Kennkurve 40 riickschlieen lasst.

Durch geeignete Verfahren wird die messbare Intensitét, bestehend aus dem Grundsignal und
dem Nutzsignal, periodisch mit einer festen Frequenz fo moduliert, z.B. durch eine seitlich
gerichtete Ablenkung des Sondenstrahls nach Durchlaufen der Probe, wie sie mit Bezug auf
Fig. 3 beschrieben wurde. Zur Ablenkung kénnen mechanische Vorrichtungen, elektrische
und magnetische Felder sowie deren Kombinationen dienen. Die Oszillatoreinheiten kénnen
in das Mikroskop integriert sein, durch eine geeignete Offnung in das Mikroskop eingebracht
werden oder extern angebracht werden. Dadurch wird der Strahl mit der Referenzfrequenz f,

relativ zu der ortsfesten Detektoroberfliche 16 periodisch verschoben.

Alternativ kann auch bei ortsfestem Strahl der Detektor in laterale Oszillationen versetzt wer-

den. Dadurch ergibt sich gleichfalls eine oszillatorische Relativbewegung von Sondenstrahl
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und Oszillatoreinheit, welche bei nichtlinearer Anderung des Grades der Uberdeckung der
Oberfliche mit dem zu detektierenden Sondenstrahl gleichfalls zur Ausbildung héherer Har-

monischer der Grundfrequenz fiihrt.

Wenn durch die Probe keine Strahlablenkung stattfindet, ist die Oszillation vorzugsweise
symmetrisch zu der sensitiven Oberflache 16 der Detektoreinheit 24 einzustellen. Die Fourier-
Transformation des Detektorsignals 32 zeigt dann die Grundfrequenz, welche der durch die
Oszillatoreinheit bewirkten relativen Oszillation von Sondenstrahl 12, 14 und Detektoreinheit
24 zueinander entspricht, sowie hohere Harmonische. Der Kanal bei f = 0, welcher das Zeit-

mittel der Verschiebung anzeigt, erhilt in unabgelenktem Zustand den Wert Null.

Eine durch eine Wechselwirkung mit der Probe 10 hervorgerufene zusétzliche Strahlverschie-
bung #uBert sich in dem Frequenzspektrum durch eine Komponente ungleich Null im Kanal
f=0. Sie erlaubt auch bei stark verrauschtem Signal eine Bestimmung der relativen Ver-
schiebung Ax von Oszillatoreinheit und Sondenstrahl. Beispielsweise kann die Vorrichtung
derart kalibriert werden, dass die Verinderung des Frequenzspektrums in Abhéngigkeit von
Betrag und Richtung der Verschiebung Ax gemessen und aufgezeichnet wird. Aus den Kalib-
rierungsdaten ldsst sich dann bei Analyse einer Probe 10 aus dem Frequenzspektrum mit ho-

her Priizision auf die Verschiebung Ax riickschlief3en.

Der Erfindung liegt folglich die Erkenntnis zugrunde, dass sich unter Verwendung einer Os-
zillatoreinheit, welche den Sondenstrahl periodisch aus einer Ruhelage ablenkt, und einer
Auswerteeinheit, welche ein Frequenzspektrum eines nichtlinearen Detektorsignals erfasst,
Verschiebungen der Ruhelage des Sondenstrahls relativ zur Detektoroberfliche mit grofier
Genauigkeit und hoher Dynamik messen lassen. Da die Messung auf einer Frequenzanalyse
beruht, lidsst sich ein stérendes Rauschen weitgehend eliminieren, so dass noch kleinste

Strahlverschiebungen zuverlédssig gemessen werden konnen.

In der in Fig. 4a gezeigten Konfiguration kann die Oszillationsamplitude, welche den Sonden-
strahl iiber die Detektorfliche hinaus verschiebt, direkt gemessen werden. Weist der Sonden-
strahl in der Detektionsebene den gleichen Durchmesser auf wie der Detektor, werden auch

kleinste Strahlverschiebungen in Intensititsschwankungen umgesetzt.
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In Fig. 4a ist die sensitive Detektoroberfliche 16 aus vier identischen, einander benachbarten
quadratischen Detektorsegmenten zusammengesetzt. In gleicher Weise lésst sich die vorange-
hend beschriebene Messung auch bei einem kreisringformigen Detektor mit Innenloch aus-
fithren, wie er einleitend mit Bezug auf den Stand der Technik beschrieben wurde. In diesem
Fall ist vorteilhaft, wenn der Durchmesser der Sondenscheibe exakt an den Durchmesser des
Innenlochs angepasst ist, so dass der Sondenstrahl die aktive Detektoroberfliche im Ruhezu-
stand nur geringfiigig liberlappt. Kleine Verschiebungen des Sondenstrahls 14 relativ zu De-
tektoroberfliche 16 erzeugen dann ein im allgemeinen nichtlineares Signal. Oszilliert der
Strahl zusitzlich relativ zur Oszillatoreinheit, entstehend wiederum Anderungen der Amplitu-
den der hoheren Harmonischen, welche in der Auswerteeinheit 34 ausgewertet und aus wel-

chen auf Betrag und Richtung der Verschiebung zuriickgeschlossen werden kann.

In welchem MaBe bei der Ablenkung des Sondenstrahls in der Probe hohere harmonische
Frequenzanteile auftreten bzw. das relative Amplitudenverhiltnis der bestehenden harmoni-
schen Frequenzanteile modifiziert wird, hiingt von der Ausprégung der Nichtlinearitét ab. Das
nichtlineare Antwortverhalten der Signalamplitude ldsst sich insbesondere durch gezielte
Formgebung der sensitiven Oberfliche 16 der Detektoreinheit 24 einstellen. Beispielsweise
konnen, ausgehend von der Detektorkonfiguration der Fig. 4a, Teilflachen der Detektorober-
fliche passiviert werden, z.B. durch einfaches Belacken. Die zur passivierten Detektorober-
fliche komplementire Detektoroberfliche ist dann die sensitive Oberfldche 16, deren Uberde-
ckungsgrad mit dem detektierten Sondenstrahl 12, 14 das Detektorsignal 32 bestimmt. Durch
geeignete Formgebung lésst sich eine bei Verschiebung des Sondenstrahls relativ zu der De-

tektoroberfliche stark nichtlineare Kennlinie erreichen.

Beispiele sind in der Fig. 4b und der Fig. 4c gezeigt, wobei die sensitive Detektoroberfléche
16 jeweils dunkel schraffiert ist und die passive Detektoroberflidche 44 heller schraffiert ist.
Fig. 4b zeigt eine Konfiguration, bei welcher die aktive Detektoroberflidche 16 im Zentralbe-
reich im wesentlichen quadratisch ausgebildet und so dimensioniert ist, dass ihr die ausge-
leuchtete Fliche 18 in der Ruhelage als Inkreis einbeschrieben ist. In Richtung auf die vier
Ecken der Detektoreinheit liuft die sensitive Oberfldche jedoch jeweils spitz zu. Bei relativer
Verschiebung von Detektoreinheit 24 und Sondenstrahl 18, wie sie in dem rechten Teilbild
der Fig. 4b gezeigt ist, andert sich der Grad der Uberdeckung der sensitiven Oberfliche 16

mit dem zu detektierenden Sondenstrahl 18 dann stark nichtlinear.
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Bei der alternativen Konfiguration der Fig. 4c sind die nicht-aktiven Detektorbereiche 44 der
sensitiven Oberfliche 16 in Form von vier einander im Zentrum der Detektoroberfléche be-
rithrenden Keulen einbeschrieben. Aus dem rechten Teilbild der Fig. 4c, welches wiederum
die relative Lage von Sondenstrahl 18 und Detektoreinheit nach erfolgter Ablenkung entlang
der Richtung x zeigt, ldsst sich ersehen, dass die von dem Sondenstrahl 18 {iberdeckte sensiti-

ve Oberfliche 16 der Detektoreinheit wiederum stark nichtlinear mit der Ablenkung variiert.

Sowohl bei der Detektorkonfiguration der Fig. 4b als auch bei der Detektorkonfiguration der
Fig. 4c ist also die Signalhohe nichtlinear zur Verschiebung des Sondenscheibchens 18. Bei
einer zunichst symmetrischen Oszillation des Sondenstrahls um das Detektorzentrum, wel-
ches der Nullmessung entspricht, ergibt sich aus dem Fourier-Spektrum eine Komponente, die
der Oszillationsgrundfrequenz entspricht, sowie hohere harmonische Frequenzanteile. Bei
einer zusitzlichen lateralen Verschiebung des Sondenscheibchens 18 relativ zu dem Detektor-
zentrum durch die Wechselwirkung mit der Probe, wie sie in dem jeweils rechten Teilbild der
Fig. 4b und der Fig. 4c gezeigt ist, wird der Signalhub wie in der Ausfiihrung der Fig. 4a auf
der nichtlinearen Kennlinie verschoben. Es entstehen neue harmonische Frequenzanteile bzw.
eine Modifikation der Amplituden der bereits bestehenden Frequenzanteile. Durch die Aus-
wertung dieser Frequenzanteile wird es wiederum moglich, die Verschiebung des Sonden-
strahls relativ zu der Detektoroberfliche auch bei hohem Rauschsignal mit groler Prézision

zu bestimmen.

Weitere vorteilhafte Detektorkonfigurationen, welche bei relativer Verschiebung des Sonden-
scheibchens 18 zu der Detektoroberfliche 16 zu einem nichtlinearen Signal fithren, sind in

Fig. 6 gezeigt.

Fig. 6a zeigt eine Detektoreinheit, welche vier Detektorsegmente 46a, 46b, 46¢ und 46d um-
fasst, die sensitive Oberflichen 48a, 48b, 48c, 48d aufweisen, voneinander beabstandet sind
und derart zueinander angeordnet sind, dass sie die Ecken eines Quadrats bilden. In der in
dem linken Teilbild der Fig. 6a gezeigt Ruhelage iiberlappt die ausgeleuchtete Fldche 18 in
der Detektorebene mit jedem der Detektorsegmente 46a, 46b, 46c und 46d teilweise. Eine
durch Wechselwirkung des Sondenstrahls mit der Probe hervorgerufene relative Verschie-
bung des Sondenstrahls zur Detektoroberfldche entlang der Richtung x ist im rechten Teilbild
der Fig. 6a gezeigt. Wiederum ergibt sich eine nichtlineare Anderung der von dem Sonden-

strahl tiberdeckten sensitiven Oberflache 48a, 48b, 48c, 48d der Detektoreinheit.
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Ein entsprechender Effekt ldsst sich auch erzielen mit einer Detektoreinheit, welche lediglich
zwei voneinander beabstandete Detektorsegmente 46a und 46b mit sensitiven Oberflichen
48a, 48b umfasst, wie in Fig. 6b gezeigt. Die Detektorsegmente 46a und 46b sind derart an-
geordnet, dass sie in der in dem linken Teilbild der Fig. 6b gezeigten Ruhelage jeweils teil-
weise mit dem Sondenscheibchen 18 iiberlappen. Die Verbindungslinie des Zentrums der
Detektorsegmente 46a und 46b verlduft dabei nicht durch das Zentrum des Sondenscheib-
chens 18 in Ruhelage. Bei Auslenkung entlang der Richtung x, wie sie in dem mittleren Teil-
bild der Fig. 6b gezeigt ist, oder entlang der Richtung —x, wie sie in dem rechten Teilbild der
Fig. 6b gezeigt ist, dndert sich der Betrag der von dem Sondenstrahl 14 iiberdeckten sensiti-
ven Oberfliache 48a, 48b der Detektoreinheit wiederum stark nichtlinear. Eine Auswertung der

Anderung des Frequenzspektrums zeigt Betrag und Richtung der Verschiebung an.

Die Konfiguration der Fig. 6¢ entspricht im wesentlichen der Konfiguration der Fig. 6b, wo-
bei die Detektoreinheit 24 wiederum zwei quadratische Detektorsegmente 46a und 46b mit
sensitiven Oberflichen 48a, 48b umfasst. Die Verbindungslinie des Zentrums der Detektor-
segmente 46a und 46b verlduft wiederum nicht durch den Mittelpunkt des ausgeleuchteten
Sondenscheibchens 18 in Ruhelage, ebenso wie vorangehend mit Bezug auf die Konfigurati-
on der Fig. 6b beschrieben. Von der Konfiguration der Fig. 6b unterscheidet sich die Konfigu-
ration der Fig. 6¢ darin, dass die Detektorsegmente 46a und 46b nicht voneinander beabstan-
det sind, sondern sich entlang einer gemeinsamen Kante beriihren. Bei relativer Auslenkung
des Sondenstrahls 12, 14 zu der Detektoroberfliche 48a, 48b dndert sich die von dem Sonden-
strahl 12, 14 iiberdeckte sensitive Oberfldche der Detektoreinheit wiederum nichtlinear mit
der Auslenkung. Das mittlere Teilbild der Fig. 6¢ zeigt die Anderung der Uberdeckung der
sensitiven Oberfliche 48a, 48b bei Verschiebung entlang der Richtung x, das rechte Teilbild
der Fig. 6¢ bei Verschiebung entlang der Richtung —x. Aus der Anderung des Frequenzspekt-
rums lassen sich Betrag und Richtung der Verschiebung rekonstruieren und daraus auf die

Wechselwirkung des Sondenstrahls mit der Probe riickschliefen.

In allen vorgenannten Detektorkonfigurationen konnen fiir die Messung einzelne Punkte der
Probe, Liniengeometrien oder auch ganze Bildmatrizen punktweise abgetastet werden. Dabei
kann dann fiir jeden einzelnen Probenpunkt der Strahl so lange auf der Probe stationér gehal-
ten werden, bis eine ausreichend hohe Zahl von Oszillationen am Detektor 34 gemessen wur-

de. Das Detektorsignal 32 sowie das Ablenksignal und das Referenzsignal 36 werden von
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einem schnellen Analog-Digital-Konverter erfasst und fiir jeden Messpunkt abgespeichert.
Die Oszillationsrichtung des Strahls definiert dabei auch die Richtungskomponente der
Strahlverschiebung, welche zu diesem Zeitpunkt detektiert wird. Vorzugsweise wird die Mes-
sung fiir jeden Messpunkt je zweimal unter orthogonalen Oszillationsrichtungen durchgefiihrt.
Die eigentliche Auswertung der Daten erfolgt dann nach der Datenerfassung mit Hilfe eines

Rechners und geeigneter Software.

Die Richtungsselektivitit kann in einer solchen Konfiguration, bei welcher der Sondenstrahl
oszillierend in zwei vorzugsweise orthogonalen Richtungen iiber die sensitive Detektorober-
fliche 16 gefiihrt wird, allein und vollstindig durch die relative Oszillation von Sondenstrahl
und Detektoroberfliche bereitgestellt werden. Eine Strukturierung oder Segmentierung der
sensitiven Detektoreinoberflidche 16, wie sie mit Bezug auf den Stand der Technik beschrie-
ben wurde, kann dann entfallen. Unter Verwendung der vorangehend beschriebenen Auswer-
tetechnik lassen sich aus dem Frequenzspektrum Betrag und Richtung der relativen Verschie-

bung direkt bestimmen.

Ein groBer Vorteil dieser Ausfilhrungsform liegt darin, dass keine aufwéndige Strukturierung
des Detektors mehr vorgenommen werden muss, um eine Richtungsselektivitéit des positions-
empfindlicher Detektors zu erzielen. Dadurch ergibt sich sowohl eine Kostenersparnis als

auch eine deutliche Vereinfachung des Fertigungsprozesses.

Zudem konnen in der vorgenannten Ausfithrungsform quadratische oder kreisscheibenformi-
ge Detektoreinheiten eingesetzt werden, wie sie in vorbekannten Mikroskopen standardmédfig
Verwendung finden. Solche Mikroskope des Standes der Technik lassen sich daher verhilt-
nismiBig einfach zu einer Vorrichtung zur Bestimmung der Ablenkung geméf der vorliegen-

den Erfindung aufriisten, da keine Anpassung der Detektorkonfiguration nétig ist.

Diese Ausfiihrungsform hat weiterhin den Vorteil, dass nahezu ohne Verlust an Prizision das
gesamte Messsignal aufgenommen werden kann, ohne dass das Grundsignal kompensiert
werden muss. Die Separation des Nutzsignals von dem Grundsignal kann allein bei der Da-
tenauswertung erfolgen. Damit gelingt auch bei lokalen Intensititsanderungen beim Durch-
laufen der Probe, beispielsweise durch Bragg-Beugung oder Absorption, eine prizise Ver-

messung der Verschiebung mit sehr hoher Dynamik.
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Ein Beispiel fiir die vorgenannte Ausfithrungsform unter Verwendung eines kreisformigen
STEM-Hellfelddetektors, wie er in vielen Elektronenmikroskopen und Lichtmikroskopen
standardmiBig implementiert ist, ist schematisch in der Abbildung der Fig. 7 gezeigt. Der
Durchmesser des divergenten Sondenstrahls 12, 14 in der Detektorebene ist dabei genau an
die Gréfle des verwendeten kreisférmigen Detektors angepasst, so dass in der nicht verscho-
benen Ruhelage die kreisformige ausgeleuchtete Fliche 18 in der Detektorebene 26 die sensi-
tive Detektoroberflache 16 genau abdeckt. Dies ist in Fig. 7a gezeigt und kann durch entspre-
chende Anpassung der abbildeten Optik sichergestellt werden. Der in Fig. 7a dargestellte ma-

ximale Uberlapp ergibt ein maximales Signal Uj.

Jede kleine Verschiebung des Sondenstrahls 12, 14 relativ zur Detektoroberflache fiihrt dann
zu einer nichtlinearen Verringerung des Uberlapps zwischen sensitiver Detektoroberfliche 16
und Sondenscheibchen 18, wie in Fig. 7b dargestellt. Aufgrund der Verschiebung des Son-
denscheibchens 18 relativ zu der sensitiven Detektoroberfldche 16 (entlang des Pfeils) ist der

Uberlapp reduziert, so dass sich ein kleineres Messsignal U, < U, ergibt.

Durch zwei orthogonale Oszillatoreinheiten 28 wird der Sondenstrahl 12, 14 oszillierend in
zwei Richtungen iiber den Detektor gefiihrt und dabei jeweils die Anderung des Frequenz-
spektrums des Detektorsignals 32 erfasst. Wie vorangehend beschrieben, lassen sich daraus
Betrag und Richtung der durch Wechselwirkung des Sondenstrahls mit der Probe hervorgeru-

fenen Verschiebung des Sondenstrahls bestimmen.

Die unter Verwendung der erfindungsgemiflen Vorrichtung erreichbare hochpréizise Messung
der Strahlverschiebung konnte fiir die Anordnung der bevorzugten Ausfiihrungsform der
Fig. 3 mit der Detektorkonfiguration der Fig. 7 in Simulationsrechungen bestétigt werden.
Fig. 8a zeigt fiir eine solche Simulationsrechnung das Oszillator-Referenzsignal der Oszilla-
toreinheit 28. Das resultierende stark verrauschte Messsignal ist in Fig. 8b gezeigt, das auf-

modulierte Rauschsignal in Fig. 8c.

Bei der in den bevorzugten Ausfiihrungsformen verwendeten Fourier-Filtertechnik wird das
Grundsignal der durch die Oszillatoreinheit hervorgerufenen Oszillation auf die Fourier-
Komponente der Frequenz f = f; abgebildet. Im Kanal fiir f = 0 hingegen findet man das iiber
die Anzahl der Messperioden gemittelte Grundsignal, welches durch die Wechselwirkung der
Strahlsonde 12, 14 mit der Probe 10 entsteht. Fig. 9 zeigt fiir die Simulation der Fig. 8 diese
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Komponente in Abhingigkeit von der Verschiebung des Sondenstrahls. Wie der Fig. 9 zu
entnehmen ist, ergibt sich trotz des hohen Rauschens eine Linearitéit zwischen Strahlverschie-
bung und entsprechender Fourier-Komponente. Aus der Fourier-Komponente lésst sich daher

die Strahlverschiebung mit grofier Genauigkeit bestimmen.

Die unter Bezugnahme auf die Fig. 7 bis 9 beschriebene Detektorkonfiguration mit kreisfor-
migen Detektor 16 und einem in Ruhelage auf den Detektor zentrierten Sondenstrahl 14 ist
schematisch nochmals in Fig. 10a gezeigt. Fig. 10b zeigt fiir diese Konfiguration den Verlauf
der Fourier-Komponenten fiir die Frequenz f = 0 (w0) sowie flir die erste Harmonische (wl),
zweite Harmonische (w2) und dritte Harmonische (w3) als Funktion der Verschiebung des
Sondenstrahls aus der Ruhelage (in willkiirlichen Einheiten). Wie aus der Abbildung der Fig.
10b zu entnehmen ist, zeigt in Bestitigung der Simulationsrechnung der Fig. 9 insbesondere
die Komponente der ersten Frequenz f = 0 einen (schwach) linearen Verlauf. Die Komponen-
te der ersten Harmonischen (w/) und die Komponente der dritten Harmonischen (w3) verlduft
in Abhingigkeit von der Verschiebung des Sondenstrahls sogar noch stérker linear und ist
daher besonders gut fiir eine Bestimmung der Ablenkung des Sondenstrahls aus der Ruhelage

geeignet.

Fig. 11b zeigt ein entsprechendes Diagramm fiir die Konfiguration der Fig. 11a, in welcher
die sensitive Detektoroberfliche 16 wiederum kreisformig ausgebildet ist, wobei der Durch-
messer der sensitiven Detektoroberfliche 16 dem Durchmesser des kreisfsrmigen Strahlbildes
14 entspricht, der Sondenstrahl 14 und die sensitive Detektoroberfliache 16 jedoch in der Ru-
helage gegeneinander verschoben sind, so dass sie nur teilweise iiberlappen. Aus dem Dia-
gramm der Fig. 11b ergibt sich, dass insbesondere die Komponente der zweiten Harmoni-
schen (w2) einen linearen Verlauf als Funktion der Verschiebung aufweist und daher fiir die

genaue Bestimmung der Strahlverschiebung gut geeignet ist.

Fig. 12 b zeigt ein entsprechendes Diagramm fiir die Konfiguration der Fig. 12a, in welcher
im Vergleich zur Konfiguration der Fig. 11a der kreisformige Detektor durch einen rechtecki-
gen Detektor ersetzt ist, welcher wiederum in der Ruhelage teilweise mit dem Sondenstrahl
14 tberlappt. Firr die Frequenz f = 0 (w0), die erste Harmonische (w/), die zweite Harmoni-
sche (w2) und die dritte Harmonische (w3) ergibt sich als Funktion der Verschiebung des
Sondenstrahls 14 der in der Fig. 12b gezeigte Verlauf, welcher dem Verlauf der entsprechen-

den Komponente im Diagramm der Fig. 11b #hnlich ist. Wiederum zeigt die zweite Harmoni-
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sche (w2) einen annihernd linearen Verlauf, welcher fiir eine genaue Bestimmung der Strahl-

verschiebung gut geeignet ist.

Auch die erste Harmonische (w/) und die dritte Harmonische (w3) variieren in den Diagram-
men der Fig. 11b und 12b stark in Abhéngigkeit von der Verschiebung des Sondenstrahls und
sind daher prinzipiell geeignet, aus dem Betrag der entsprechenden Komponente auf die Ver-

schiebung des Sondenstrahls zu schiefen.

Die Erfinder haben erkannt, dass sich durch geeignete Kombination mehrerer harmonischer
Fourier-Komponenten, welche proportional zur Verschiebung sind, eine deutliche Verbesse-
rung des Signal-/Rauschverhiltnisses erreichen ldsst. Beispielsweise kann ein resultierender
Vektor durch Vektoraddition der komplexwertigen einzelnen Fourier-Komponenten erhalten

werden.

Wihrend messtechnisch eine einzelne Fourier-Komponente durch eine Amplitude plus Pha-
senwinkel beschrieben werden kann, weisen mehrere Fourier-Komponenten durch messtech-
nische Unsicherheiten unterschiedliche Phasenwinkel auf. Werden die komplexwertigen
Komponenten vektoriell addiert, so wird durch die Addition mehrerer Komponenten eine Mit-
telung in der komplexen Ebene erreicht, wodurch die Lange und der Phasenwinkel des resul-
tierenden Vektors genauer bestimmbar sind als bei einer Einzelmessung nur einer harmoni-
schen Komponente. Durch die Verkniipfung mehrerer harmonischer Komponenten lésst sich

auf diese Weise die Signalhéhe und dadurch die Messgenauigkeit weiter verbessern.

Neben den vorangehend beschriebenen Detektorkonfiguration mit einfach zusammenhéngen-
der aktiver Oberflache konnen erfindungsgemiB auch Detektoren zum Einsatz kommen, bei
denen die aktive Oberfliche von mehreren rdumlich voneinander getrennten Streifen gebildet
wird. Ein Beispiel ist schematisch in der Abbildung der Fig. 13a gezeigt. Die Detektoreinheit
umfasst in dieser Konfiguration mehrere parallel zueinander angeordnete, beabstandete Glas-
faserstreifen 50, welche zusammengenommen die aktive Detektoroberfliche bilden. In Ab-
héngigkeit von der Position des Sondenstrahls 14 wird jeweils ein Teil der Glasfaserstreifen
50 iiberdeckt, wihrend der komplementire Teil unbedeckt ist. Verschiebt sich der Strahl 14 in
der Detektorebene, werden sukzessive zuvor unbedeckte Glasfaserstreifen 50 von dem Son-

denstrahl 14 iiberdeckt bzw. zuvor iiberdeckte Glasfaserstreifen 50 freigelegt. Das Detektor-
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signal steigt dabei sprunghaft an bzw. fillt sprunghaft ab, so dass sich wiederum ein stark

nichtlinearer Signalverlauf ergibt.

Der sich fiir die Konfiguration der Fig. 13a ergebende Verlauf der Fourier-Komponenten fiir
die Frequenz f = 0 (w0), die erste Harmonische (wl), die zweite Harmonische (w2) und die
dritte Harmonische (w3) ist in Fig. 13b gezeigt. Wie aus der Darstellung der Fig. 13b zu ent-
nehmen ist, variieren sowohl die erste Harmonische (wl) als auch die dritte Harmonische
(w3) deutlich als Funktion der Verschiebung des Sondenstrahls 14. Aus diesen Komponenten

l4sst sich also auf die Verschiebung des Sondenstrahls zuriickschliefen.

Die Erfinder haben festgestellt, dass sich gute Ergebnisse insbesondere auch mit einer Detek-
torkonfiguration erzielen lassen, in welcher der Detektor eine aktive Detektoroberflache und
eine nicht-aktive, beispielsweise passivierte, Oberfliche aufweist, wobei die Trennlinie zwi-
schen der aktiven Detektoroberfliche und der nicht-aktiven Detektoroberfliche zumindest
abschnittsweise einer Exponentialfunktion folgt. Die Verschiebung des Sondenstrahls erzeugt
in diesem Randbereich dann ein stark nichtlinear sich dnderndes Detektorsignal, so dass die
Anderung der harmonischen Anteile des Detektorsignals stark ausgeprégt ist und sich daraus
mit groBer Genauigkeit auf die durch Wechselwirkung mit der Probe hervorgerufene rdumli-

che Ablenkung des Sondenstrahls schlieen lésst.

Zur Erzielung dieser Wirkung ist es dabei nicht zwingend erforderlich, dass die gesamte
Trennlinie zwischen dem aktiven Bereich und dem nicht-aktiven Bereich der Detektorober-
flache durch eine Exponentialfunktion beschrieben ist. Vielmehr reicht es aus, dass die Detek-
toreinheit in demjenigen Teilbereich, in welchem eine Anderung der Uberdeckung mit dem

Sondenstrahl zu erwarten ist, so ausgebildet ist.

Auch ist es nicht erforderlich, dass der Randbereich exakt den Verlauf einer Exponentialfunk-
tion folgt. Vielmehr ist es ausreichend, wenn dieser Randbereich sich durch einen exponentia-
len Verlauf gut approximieren lésst, beispielsweise die Abweichung zwischen dem tatsichli-
chen Verlauf der Trennlinie zwischen aktivem und nicht-aktivem Bereich und einem einer

Exponentialfunktion folgenden Verlauf relativ weniger als 10 % betrégt.

Ein Detektorelement mit einem aktiven Detektorbereich 16, welcher von einer umgebenden

inaktiven Detektoroberflidche 44 abschnittsweise durch eine exponential verlaufende Trennli-
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nie getrennt ist, ist beispielsweise in Fig. 4b gezeigt. In dieser Konfiguration ist die aktive
Detektoroberfliche 16 im Zentralbereich im Wesentlichen quadratisch ausgebildet, lduft je-
doch in Richtung auf die vier Ecken der Detektoreinheit jeweils spitz zu. In diesem Randbe-
reich, welcher bei der Verschiebung entlang der orthogonalen Richtungen x und y jeweils zu
unterschiedlichen Graden iiberdeckt ist, verlduft die Trennlinie zwischen der aktiven Detek-

toroberfldche 16 und der umgebenden inaktiven Detektoroberfldche 44 exponentiell.

Eine alternative Konfiguration mit exponentiell verlaufendem Randbereich ist in der Abbil-
dung der Fig. 14 gezeigt. Bei diesem Detektorelement ist die aktive Detektoroberfldche 16 im
Gegensatz zu der Konfiguration der Fig. 4b im AuBlenbereich angeordnet (schraffiert). Die in
Fig. 14 geschwirzten Bereiche sind passiviert und bilden zusammengenommen die inaktive
Detektoroberflidche 44, welche von der umgebenden aktiven Detektoroberfléche 16 durch eine
Trennlinie getrennt ist, welche sich wiederum abschnittsweise durch eine Exponentialfunktion

beschreiben ldsst.

Die Erfinder haben erkannt, dass sich ein nichtlineares Detektorsignal vorzugsweise auch
unter Verwendung von dreidimensionalen Detektorkonfigurationen erreichen lésst, wobei die
Detektoreinheit einen sensitiven Volumenbereich umfasst, dessen Durchmesser in einer Rich-
tung senkrecht und/oder parallel zu einer Detektoroberfliche variiert und wobei das Detektor-
segmentsignal auf dem Grad der Uberdeckung des sensitiven Volumenbereichs mit dem Son-

denstrahl basiert.

Eine solche Konfiguration ist beispielhaft in der perspektivischen Ansicht der Fig. 15a ge-
zeigt. Das aktive Detektorvolumen 52 hat in diesem Beispiel die Form eines Pyramiden-
stumpfes, dessen abgeflachte Spitze (in Richtung —y) seitwirts nach auflen gerichtet ist (z be-
zeichnet die Richtung der Probe 10 bzw. der Strahlenquelle). Das aktive Detektorvolumen 52
kann in ein umgebendes nicht-aktives Detektorvolumen eingebettet sein und mit diesem zu-
sammen die Detektoreinheit 24 bilden. Die Detektoreinheit 24 kann auch mehrere voneinan-
der rdumlich getrennte aktive Detektorvolumina 52 umfassen. Beispielsweise kann eine De-
tektoreinheit 24 vier der in Fig. 15a gezeigten aktiven Detektorvolumina 52 umfassen, welche
jeweils um 90° um die z-Achse zueinander gedreht sind und zusammengenommen das gesam-
te aktive Detektorvolumen ergeben. Das Messsignal ist jeweils proportional zum bestrahlten

Szintillatorvolumen.
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Ein Schnitt durch die Konfiguration der Fig. 15a (entlang der Richtung y) ist schematisch in
Fig. 15b gezeigt. Wird der zu messende Strahl 14 in y Richtung verschoben, dndert sich das
Messsignal proportional zu y° und damit nichtlinear. Im allgemeinen 4ndert sich das Signal
entsprechend der Forméinderung des Detektors sowohl in der Breite als auch in der Tiefe
nichtlinear. Aus der Anderung des Frequenzspektrums lasst sich dann nach der Theorie der
Second Harmonics Generation wiederum auf Betrag und Richtung der Verschiebung riick-

schlieflen.

In den vorangehend beschriebenen Ausfiihrungen wurde das nichtlineare Antwortsignal durch
eine relative Verschiebung von Strahl und Detektor unter Verwendung einer Detektoreinheit,
deren aktive Oberfliche sich nichtlinear mit der Auslenkung &ndert, erzeugt. Ein entsprechen-
der Effekt ldsst sich jedoch auch dann erzielen, wenn weder die Probe noch der Strahl als sol-
che abgelenkt werden, sondern stattdessen die Probeneigenschaften periodisch variiert wer-
den. Beispielsweise kann ein mit einer harmonischen Grundfrequenz oszillierendes Signal
eine nichtlineare Anderung der Probeneigenschaften, welche die Wechselwirkung mit dem
Sondenstrahl beeinflussen, bewirken. Durch Frequenzanalyse des Detektorsignals, wie sie fiir
die vorangehenden Ausfiihrungsformen beschrieben wurde, kann dann wiederum auf die

raumliche Ablenkung des Sondenstrahls geschlossen werden.

Wenn die Probe magnetisch ist, kann beispielsweise am Ort der Probe ein harmonisch oszil-
lierendes Magnetfeld erzeugt werden, das auf die Probe einwirkt. Aufgrund der nichtlinearen
Hysterese-Kurve bzw. der nichtlinearen Sittigungseigenschaften der Probe &ndert sich die
Magnetisierung der Probe anharmonisch. Wird der Sondenstrahl 12, 14 dazu benutzt, die
Magnetisierung der Probe iiber eine Sondenstrahlablenkung aufgrund der Lorentz-Kraft zu
bestimmen, l4sst sich aus der Verteilung der anharmonischen Frequenzanteile auf den Betrag
und die Richtung der Ablenkung des Sondenstrahls und daraus wiederum auf die Form der

Hysterese-Kurve riickschlieen.

Zusitzlich besteht die Méglichkeit, auch die Amplitude der die Wirkung erzeugenden Grund-
oszillation zu variieren und auf diese Weise den Beginn der anharmonischen Effekte, also die
Abweichung von einer linearen Antwortfunktion des zu untersuchenden Systems detailliert zu

analysieren.
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Entsprechend lédsst sich mit dem erfindungsgeméflen Verfahren auch eine Probe mit einer
Sandwich-Struktur, in welcher sich magnetische und nicht-magnetische Schichten abwech-
seln, analysieren, indem ein Strom spinpolarisierter Elektronen an der Grenzfliche zwischen
einer nicht-magnetischen und einer magnetischen Schicht injiziert wird. Die Injektion fiihrt
dazu, dass sich in der nicht-magnetischen Schicht eine (zeitlich abklingende) Magnetisierung
einstellt, wobei sich die magnetische Eigenschaften der Probe im Allgemeinen nichtlinear
dndern. Durch Erzeugen eines periodisch variierenden elektrischen Feldes im Ort der Probe
und Messen der Ablenkung eines Sondenstrahls ldsst sich wiederum auf die Probeneigen-

schaften riickschliefen.

Vorangehend wurde die Erfindung am Beispiel der konventionellen Mikroskopie, insbesonde-
re der Transmissionselektronenstrahlmikroskopie magnetischer Proben, beschrieben. Die Er-
findung ist jedoch weder auf die Mikroskopie noch auf materielle Proben beschrénkt. Bei-
spielsweise kann die Erfindung auch bei der Detektion von Gravitationsfeldern eingesetzt
werden. In einer solchen Anwendung gibt es keine materielle Probe. Ein Lichtstrahl verlauft
in dem zu untersuchenden Gravitationsfeld von einer Quelle zu einem Detektor, wobei das
durchstrahlte Raumvolumen, welches einem Gravitationsfeld ausgesetzt ist, die Probe dar-
stellt. Wird der Lichtstrahl periodisch ausgelenkt und 4ndert sich bei einer relativen Auslen-
kung des Sondenstrahls und des Detektorsegments die von dem Sondenstrahl iiberdeckten
Oberfliche des Detektorsegments nichtlinear mit der Auslenkung, kann unter Verwendung
des erfindungsgemiBen Verfahrens eine durch Wechselwirkung des Lichtstrahls mit dem
Gravitationsfeld hervorgerufene Lichtstrahlablenkung mit hoher Auflésung vermessen wer-
den. Dadurch wird es moglich, die Auswirkung selbst kleinster Anderungen des Gravitations-
feldes, wie sie beispielsweise von Hohlrdumen im Untergrund hervorgerufen werden kénnen,

zu detektieren.

Die beschriebenen Ausfiihrungsformen der Erfindung und die Figuren dienen allein der Ver-
anschaulichung und Erlduterung der Erfindung, sollen die Erfindung jedoch in keiner Weise
beschrinken. Der Umfang der Erfindung ist allein durch die anliegenden Anspriiche be-

stimmt.
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Bezugszeichen

10 Probe

12 einfallender Sondenstrahl

14 abgelenkter Sondenstrahl

16 sensitive Detektoroberflidche
18 ausgeleuchtete Flache in Detektorebene
20, 20' Differenzglieder

22 Lochelement

24 Detektoreinheit

26 Detektorebene

28 Oszillatoreinheit

30 Wechselspannungsquelle

32 Detektor(segment)signal

34 Auswerteeinheit

36 Referenzsignal

38 Sinussignal

40 nichtlineare Kennkurve

42 resultierendes Signal

44 inaktive Detektoroberfldche
46a,b,c,d Detektorsegmente

48a,b,c.d sensitive Oberflichen der Detektorsegmente 46a,b,c,d
50 Glasfaserstreifen

52

aktives Detektorvolumen
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Anspriiche

Vorrichtung zum Bestimmen einer durch eine Wechselwirkung mit einer Probe (10)

hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls (12, 14) mit:

einer Detektoreinheit (24) mit zumindest einem Detektorsegment (46a, 46b, 46¢, 46d)
mit einer sensitiven Oberfldche (16; 48a, 48b, 48c, 48d) und/oder einem sensitiven
Volumen (52), wobei das Detektorsegment (46a, 46b, 46¢, 46d) dazu eingerichtet ist,
ein Detektorsegmentsignal (32) zu erzeugen, welches einen Grad einer Uberdeckung
seiner Oberfliche (16; 48a, 48b, 48c, 48d) und/oder seines Volumens (52) mit einem
zu detektierenden Sondenstrahl (12, 14) anzeigt, und wobei die Detektoreinheit (24)
dazu eingerichtet ist, ein Detektorsignal auszugeben, welches zumindest teilweise auf

dem Detektorsegmentsignal (32) basiert;

einer Oszillatoreinheit (28), welche dazu eingerichtet ist, den Sondenstrahl (12, 14)
und das zumindest eine Detektorsegment (46a, 46b, 46c, 46d) relativ zueinander
periodisch mit einer vorbestimmten Frequenz (fp) entlang wenigstens einer ersten

Richtung (x) aus einer Ruhelage auszulenken;

wobei die Detektoreinheit (24) und/oder die Oszillatoreinheit (28) derart eingerichtet
sind, dass sich bei einer relativen Auslenkung des Sondenstrahls (12, 14) und des
Detektorsegments (46a, 46b, 46¢, 46d) die von dem Sondenstrahl (12, 14) iiberdeckte
Oberfldche (16; 48a,' 48b, 48c, 48d) bzw. das von dem Sondenstrahl (12, 14)
iiberdeckte Volumen (52) des Detektorsegments (46a, 46b, 46¢, 46d) nichtlinear mit
der Auslenkung dndert; und

einer Auswerteeinheit (34), welche dazu eingerichtet ist, ein Frequenzspektrum des
Detektorsignals zu erfassen und daraus eine durch die Wechselwirkung mit der Probe

(10) hervorgerufene rdumliche Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die Auswerteeinheit (34) dazu eingerichtet

ist, eine spektrale Amplitude des Detektorsignals, insbesondere eine spektrale
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Amplitude eines harmonischen Anteils des Detektorsignals, zu erfassen und daraus die
durch die Wechselwirkung mit der Probe (10) hervorgerufene rdumlichen Ablenkung

des Sondenstrahls (12, 14) zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei welcher die Auswerteeinheit (34) dazu
eingerichtet ist, die durch die Wechselwirkung mit der Probe (10) hervorgerufene
raumliche Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) aus einer Ausbildung zusitzlicher
harmonischer Frequenzanteile in dem Frequenzspektrum und/oder aus einer
Modifikation von spektralen Amplituden harmonischer Frequenzanteile zu

bestimmen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher der Sondenstrahl
(12, 14) ein Teilchenstrahl, insbesondere ein Elektronenstrahl, oder eine

elektromagnetische Welle, insbesondere ein Lichtstrahl, ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Oszillatoreinheit (28) dazu eingerichtet und positioniert ist, den Sondenstrahl (12, 14)
nach dessen Wechselwirkung mit der Probe (10) relativ zu der Detektoreinheit (24)

auszulenken.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Oszillatoreinheit (28) ein magnetisches Ablenkelement und/oder ein elektrisches

Ablenkelement umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Oszillatoreinheit (28) dazu eingerichtet ist, das zumindest eine Detektorsegment (46a,
46b, 46¢, 46d) der Detektoreinheit (24) periodisch mit der vorbestimmten Frequenz
(fo) entlang der ersten Richtung (x) aus der Ruhelage auszulenken.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Oszillatoreinheit (28) dazu eingerichtet ist, den Sondenstrahl (12, 14) und das
zumindest eine Detektorsegment (46a, 46b, 46¢, 46d) relativ zueinander periodisch

mit einer vorbestimmten Frequenz entlang einer zweiten Richtung (y) aus einer
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Ruhelage auszulenken, wobei die zweite Richtung (y) mit der ersten Richtung (x)

nicht iibereinstimmt, insbesondere orthogonal zu der ersten Richtung (x) ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Detektoreinheit (24) eine kreisformige sensitive Oberflache (16) umfasst, deren Flache
einer Ausdehnung eines Strahlkegels des Sondenstrahls (12, 14) in der Ruhelage

entspricht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei welcher die Detektoreinheit (24)
derart ausgebildet und angeordnet ist, dass die sensitive Oberfldche (16; 48a, 48b, 48c,
48d) nicht rotationssymmetrisch beziiglich einer Achse senkrecht zu der sensitiven
Oberflache (16; 48a, 48b, 48c, 48d) ist und/oder das sensitive Volumen (52) nicht

rotationssymmetrisch beziiglich einer Achse senkrecht zu einer Detektoroberfliche ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Detektoreinheit (24) mehrere voneinander beabstandete Detektorsegmente (46a, 46b,
46¢c, 46d) umfasst, welche jeweils sensitive Oberflichen (48a, 48b, 48c, 48d)
umfassen, die derart angeordnet sind, dass der Strahlkegel des Sondenstrahls (12, 14)
in der Ruhelage die sensitiven Oberfldchen (48a, 48b, 48c, 48d) der Detektorsegmente
(46a, 46b, 46¢, 46d) jeweils zumindest teilweise iberdeckt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Detektoreinheit (24) einen sensitiven Volumenbereich (52) umfasst, dessen
Durchmesser in einer Richtung parallel und/oder senkrecht zu einer

Detektoroberflache variiert.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Detektoreinheit (24) einen sensitiven Volumenbereich (52) umfasst, welcher eine in
einer Richtung parallel und/oder senkrecht zu einer Detektoroberfliche sich

verjiingende Spitze umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Detektoreinheit (24) mehrere parallel zueinander verlaufende Glasfaserelemente (50)

umfasst.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei welcher die
Detektoreinheit (24) eine sensitive Oberfliche (16) umfasst, deren Randbereich
zumindest abschnittsweise durch eine Exponentialfunktion beschrieben oder

approximierbar ist.

Detektoreinheit (24) fiir eine Vorrichtung zur Bestimmung einer durch eine
Wechselwirkung mit einer Probe (10) hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls
(12, 14) mit einer fiir den Sondenstrahl (12, 14) sensitiven Oberfliche, deren
Randbereich zumindest abschnittsweise durch eine Exponentialfunktion beschrieben

oder approximierbar ist.

Detektoreinheit (24) fiir eine Vorrichtung zur Bestimmung einer durch eine
Wechselwirkung mit einer Probe (10) hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls
(12, 14) mit einem fiir den Sondenstrahl (12, 14) sensitiven Volumenbereich (52),
dessen Durchmesser in einer Richtung parallel und/oder senkrecht zu einer

Detektoroberfliche variiert.

Vorrichtung zum Bestimmen einer durch eine Wechselwirkung mit einer Probe (10)

hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls (12, 14) mit:

einer Oszillatoreinheit (28), welche dazu eingerichtet ist, am Ort der Probe (10) ein
periodisch mit einer vorbestimmten Frequenz (fy) variierendes Anregungssignal zu
erzeugen, welches dazu geeignet ist, eine die Wechselwirkung mit dem Sondenstrahl
(12, 14) beeinflussende physikalische Eigenschaft der Probe (10) nichtlinear zu

variieren,

einer Detektoreinheit (24), welche zum Erfassen des Sondenstrahls (12, 14) nach
dessen Wechselwirkung mit der Probe (10) und zum Ausgeben eines Detektorsignals

eingerichtet ist; und

einer Auswerteeinheit (34), welche dazu eingerichtet ist, ein Frequenzspektrum des
Detektorsignals zu erfassen und daraus eine durch die Wechselwirkung mit der Probe

(10) hervorgerufene raumliche Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) zu bestimmen.
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Vorrichtung nach Anspruch 18, bei welcher die Oszillatoreinheit dazu eingerichtet ist,
am Ort der Probe (10) ein mit der vorbestimmten Frequenz (fy) variierendes

Magnetfeld zu erzeugen.

Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, bei welcher die Oszillatoreinheit dazu
eingerichtet ist, in die Probe (10) einen Strom spinpolarisierter Elektronen zu
injizieren und am Ort der Probe (10) ein mit der vorbestimmten Frequenz (f)

variierendes elektrisches Feld zu erzeugen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, bei welcher die Auswerteeinheit
(34) dazu eingerichtet ist, eine spektrale Amplitude des Detektorsignals (32),
insbesondere eine spektrale Amplitude eines harmonischen Anteils des
Detektorsignals, zu erfassen und daraus die durch die Wechselwirkung mit der Probe

(10) hervorgerufene raumliche Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) zu bestimmen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 21, bei welcher die Auswerteeinheit
(34) dazu eingerichtet ist, die durch die Wechselwirkung mit der Probe (10)
hervorgerufene raumliche Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) aus einer Ausbildung
zusitzlicher harmonischer Frequenzanteile in dem Frequenzspektrum und/oder aus
einer Modifikation von spektralen Amplituden harmonischer Frequenzanteile zu

bestimmen.

Verfahren zum Messen einer durch eine Wechselwirkung mit einer Probe (10)

hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls (12, 14) mit folgenden Schritten:

Erfassen einer Uberdeckung einer sensitiven Oberfliche (16; 48a, 48b, 48c, 48d)
und/oder eines sensitiven Volumens (52) zumindest eines Detektorsegments (46a, 46b,
46¢c, 46d) einer Detektoreinheit (24) mit einem durch Wechselwirkung mit der Probe
(10) abgelenkten Sondenstrahl (12, 14) und Erzeugen eines einen Grad der
Uberdeckung des zumindest einen Detektorsegments (46a, 46b, 46¢, 46d) anzeigenden
Detektorsegmentsignals (32);
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Ausgeben eines Detektorsignals, welches zumindest teilweise auf dem

Detektorsegmentsignal (32) basiert;

periodisches Auslenken des Sondenstrahls (12, 14) und des Detektorsegments (46a,
46b, 46d, 46d) relativ zueinander aus einer Ruhelage mit einer vorbestimmten
Frequenz (fp) entlang wenigstens einer ersten Richtung (x) derart, dass sich die von
dem Sondenstrahl (12, 14) iiberdeckte Oberfliche (16; 48a, 48b, 48c, 48d) und/oder
das von dem Sondenstrahl (12, 14) iiberdeckte Volumen (52) des Detektorsegments
(46a, 46b, 46¢, 46d) nichtlinear mit der Auslenkung &ndert;

Erfassen eines Frequenzspektrums des Detektorsignals; und

Bestimmen einer durch die Wechselwirkung mit der Probe (10) hervorgerufenen
raumlichen Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) aus dem erfassten

Frequenzspektrum.

Verfahren nach Anspruch 23, bei welchem das zumindest eine Detektorsegment (46a,
46b, 46¢, 46d) periodisch mit der vorbestimmten Frequenz (fo) entlang der ersten

Richtung (x) aus der Ruhelage ausgelenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 23 oder 24 mit dem Schritt des periodisches Auslenkens des
Sondenstrahls (12, 14) und des zumindest einen Detektorsegments (46a, 46b, 46¢,
46d) relativ zueinander entlang einer zweiten Richtung (y) derart, dass sich bei dem
Auslenken die von dem Sondenstrahl (12, 14) iiberdeckte Oberfldche (16; 48a, 48b,
48c, 48d) des zumindest einen Detektorsegments (46a, 46b, 46¢, 46d) nichtlinear mit
der Auslenkung dndert, wobei die zweite Richtung (y) nicht mit der ersten Richtung
(x) iibereinstimmt, insbesondere orthogonal zu der ersten Richtung (x) ist, und wobei
der Schritt des Auslenkens in die zweite Richtung (y) nach dem Schritt des
Auslenkens in die erste Richtung (x) erfolgt.

Verfahren zum Messen einer durch eine Wechselwirkung mit einer Probe (10)

hervorgerufenen Ablenkung eines Sondenstrahls (12, 14) mit folgenden Schritten:
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Erzeugen eines periodisch mit einer vorbestimmten Frequenz (fy) variierenden
Anregungssignals am Ort der Probe (10), wobei das Anregungssignal dazu
eingerichtet ist, eine die Wechselwirkung der Probe (10) mit dem Sondenstrahl (12,

14) beeinflussende physikalische Eigenschaft der Probe (10) nichtlinear zu variieren;

Erfassen des Sondenstrahls (12, 14) nach dessen Wechselwirkung mit der Probe (10)

mittels einer Detektoreinheit (24);

Ausgeben eines Detektorsignals;

Erfassen eines Frequenzspektrums des Detektorsignals; und

Bestimmen einer durch die Wechselwirkung mit der Probe (10) hervorgerufenen
rdumlichen Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) aus dem erfassten

Frequenzspektrum.

Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 26 mit den Schritten des Erfassens einer
spektralen Amplitude des Detektorsignals, insbesondere einer spektralen Amplitude
eines harmonischen Anteils des Detektorsignals, und des Bestimmens einer
rdumlichen Ablenkung des Sondenstrahls (12, 14) aus der erfassten spektralen
Amplitude.

Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 27, bei welchem die durch die
Wechselwirkung mit der Probe (10) hervorgerufene rdumliche Ablenkung des
Sondenstrahls (12, 14) aus einer Ausbildung zusédtzlicher harmonischer
Frequenzanteile in dem Frequenzspektrum und/oder aus einer Modifikation von
spektralen Amplituden harmonischer Frequenzanteile des Frequenzspektrums

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 28, wobei die Detektoreinheit (24) eine
Detektoreinheit gemaf einem der Anspriiche 9 bis 17 ist.
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