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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Phasenplatte zur
Verwendung in einem Elektronenmikroskop.

[0002] Biologische Proben sind aufgrund ihrer che-
mischen Zusammensetzung insbesondere in einem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) fast trans-
parent, d. h. insbesondere, dass sie den Elektronen-
strahl nur schwach streuen und daher nur geringen
Bildkontrast erzeugen. Die hauptsachliche Wechsel-
wirkung mit den die Probe durchchdringenden Elek-
tronen besteht in einer Anderung der Phase dieser
Elektronen. Phasenénderungen koénnen allerdings
nicht direkt sichtbar gemacht werden. Allerdings gibt
es Mdglichkeiten, die Phasenanderung so zu beein-
flussen, dass sie sich in einer Kontrastdnderung im
Bild manifestiert. Die bekannteste dieser Moglich-
keiten ist das Defokussieren. Allerdings gehen da-
bei Bilddetails verloren. Eine weitere Moglichkeit, ei-
ne Phasendnderung zur Verbesserung des Bildkon-
trasts zu nutzen, bieten Phasenkontrastsysteme. Da-
zu kann die Phase eines Teils des Elektronenstrahls
nach dem Durchstrahlen der Probe um einen Betrag
von 90° verandert werden, wohingegen ein anderer
Teil des Elektronenstrahls unveréandert bleibt. Beide
Teilstrahlen werden anschlie3end wieder Uberlagert.
Durch die zuséatzliche Phasenveranderung entsteht
zwischen den vereinigten Teilstrahlen eine Interfe-
renz, die zu einer Kontraststeigerung im Bild flhrt.

[0003] Beiden derzeit erprobten Phasenkontrastein-
heiten (PCS) handelt es sich insbesondere um soge-
nannte DUnnfilmphasenkontrasteinheiten vom Zerni-
ke-Typ oder um elektrostatische Einzellinsen vom
Boersch-Typ, z. B. gezeigt in der EP 2 159 818 A1.
Beide Arten weisen systembedingte Vor- und Nach-
teile auf. Beim elektrostatischen Boersch-PCS wird
der an der Probe nicht gestreute Teil des Elektro-
nenstrahls durch eine kleine Linse geleitet und sei-
ne durch ein elektrostatisches Feld veréndert. Die an
der Probe gestreuten Elektronen werden bleiben un-
beeinflusst. in der Bildebene werden beide Teilstrah-
len wieder vereinigt. Bei dieser Methode lasst sich
die Phasenverschiebung Uber einen weiten Bereich
einstellen. Dies ist insbesondere bei Anwendung im
Bereich der Hochauflésungs-Elektronenmikroskopie
(HRTEM) vorteilhaft. Durch geeignete Wahl der Pha-
senverschiebung lasst sich die Elektronenwelle am
Austrittspunkt aus der Probe einfach rekonstruieren.
Das wiederum kann die Rekonstruktion der genauen
Position einzelner Atome in HRTEM Bildern erleich-
tern. Darlber hinaus passieren die an der Probe ge-
trennten Elektronen keine weitere Materie und wer-
den damit nicht zusatzlich abgeschwécht. Dies ist ins-
besondere bei der Kryo-Elektronenmikroskopie von
Vorteil, da bei dieser Technik gefrorene Proben un-
tersucht werden, die sehr empfindlich gegenulber den
sie durchstrahlenden Elektronen sind. Eine zusatzli-
che Schwachung des Elektronenstrahls sollte daher

vermieden werden. Allerdings bendtigt die elektro-
statische Boersch-Linse eine Haltestruktur. Da diese
und auch die Linse selbst fur den Elektronenstrahl
nicht transparent sind, schneidet das Boersch-PCS
Informationen aus den Bildern heraus. Derzeit las-
sen sich Boersch-Linsen mit einem Lochdurchmes-
servon ca. 0,5 bis 1 ym und einer Stegbreite von ca. 1
bis 3 ym herstellen. Hierdurch werden Informationen
in einem Bereich von ca. 5 bis 10 nm unwiederbring-
lich aus den Bildern herausgeschnitten. Dieser Gro-
Renbereich ist jedoch bei biologischen Proben haufig
relevant. Eine Mdglichkeit, die aus den Bildern her-
ausgeschnittenen Informationen zu beeinflussen, be-
steht darin, die hintere Brennebene des TEMs durch
eine zuséatzliche Linse kinstlich zu vergréern. Dies
wurde auch schon erfolgreich in einem TEM-Prototy-
pen realisiert. Dabei wird mit Hilfe einer sogenannten
DMU-Linse die hintere Brennebene um ca. den Fak-
tor 5 vergroRert. Die durch die Phasenkontrastein-
heit aus dem Bild herausgeschnittenen Informationen
verschieben sich nun ein einen Bereich von 15 bis 50
nm. Dieser GrdRRenbereich ist in den meisten struk-
turbiologischen Fragestellungen weniger interessant.
Die Realiserung solcher DMU-Linsen kann aber nur
in neuen Mikroskopen mit erheblichem technischen
Aufwand realisiert werden und ist daher haufig nicht
wirtschaftlich.

[0004] Das Zernike-PCS benétigt keinen intensiven
Eingriff in das Elektronenmikroskop und kann daher
leicht nachgeristet werden. Dabei wird ein in dinner
Kohlenstoff-Dinnfilm in der hinteren Brennebene der
Objektivlinse des Mikroskops installiert. Dabei ist die
Dicke des Kohlenstoff-Dinnfilms grundséatzlich von
der verwendeten Beschleunigungsspannung abhan-
gig, so dass beim Wechel der Beschleunigungspann-
nung eine neue Phasenplatte einzubauen ist. Zusatz-
lich verfugt der Kohlenstofffilm Gber ein Loch, durch
das die an der Probe nicht gestreuten Elektronen
passieren kdnnen. Séamtliche gestreuten Elektronen
passieren das Filmmaterial; ihre Phase wird um wei-
tere 90° geschoben. Allerdings werden beim Durch-
gang durch das PCS auch wieder Elektronen an den
Atomen des Kohlenstoffilms gestreut und stehen in
der Bildebene nicht mehr zur Bilderzeugung zur Ver-
fugung, Das fuhrt zu einem Intensitatsverlust von ca.
20%. Ferner werden Dunnfilme fir Zernicke-PCS bis-
lang ausschlieRlich aus amorphem Kohlenstoff her-
gestellt. Solche Kohlenstofffilme sind im Elektronen-
mikroskop besonders anfallig gegeniiber Kontamina-
tion. Auch im Hochvakkum eines Elektronenmikro-
skops befinden sich immer noch Restmolekiile, die
bevorzugt auf solchen Kohlestofffilmen kondensieren
und diese dabei so verandern, dass der phasenschie-
bende Effekt beeinflusst wird. Zuséatzlich kénnen die
Réander des zentralen Lochs durch den Elektronen-
strahl angegriffen werden, wodurch die Phasenplate
unbrauchbar wird. In der Praxis hat sich gezeigt, dass
kohlenstoffbasierte Phasenfilme insbesondere ohne
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besondere Behandlung eine Haltbarkeit von wenigen
Stunden bis zu einigen Tagen besitzen.

[0005] In der DE 10 2006 011 615 A1 ist die Funkti-
onsweise eines Phasenkontrast-Transmissionselek-
tronenmikroskops beschrieben. Dieses Elektronen-
mikroskop hat ein Objektiv mit einer hinteren Bren-
nebene und eine erste Beugungslinse, die die hinte-
re Brennebene des Objektivs vergrdfRert in eine Beu-
gungszwischenbildebene abbildet. Es ist ferner ei-
ne zweite Beugungslinse vorgesehen, deren Haupt-
ebene in der N&he der Beugungszwischenbildebene
angeordnet ist. Ein phasenverschiebendes Element
vom Boersch-Typ ist als Phasenkontrasteinheit vor-
gesehen, das in oder in der Nahe der Beugungszwi-
schenbildebene angeordnet ist. Die phasenverschie-
bende Wirkung wird insbesondere durch die hohe
Querschnittsdicke erreicht. Ein Gitter dient zur Er-
dung.

[0006] Die US 2010/0 065 741 A1 offenbart ei-
ne mehrschichtige Phasenplatte. Eine leitende Kern-
schicht kann mit elektrischer Energie beuafschlagt
werden. Zwei aullenliegende ebenfalls elektrische
leitende Schichten sind gemeinsam geerdet und
Uber Isolationsschichten gegentiber der Kernschicht
isoliert. Die Phasenplatte umfasst zumindest flnf
Schichten.

[0007] Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, eine verbesserte Phasenplat-
te zur Verwendung in einem Elektronenmikroskop,
insbesondere Phasenkontrast-TEM, bereit zu stel-
len. Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
wird geldst durch eine Phasenplatte zur Verwen-
dung in einem Elektronenmikroskop, umfassend ei-
ne Kernschicht, eine erste Oberflachenschicht und
ein zweite Oberflachenschicht, wobei die erste und
die zweite Oberflachenschicht an entgegengesetz-
ten Seiten der Kernschicht zumindest mittelbar an-
gebracht sind. Die weiteren Oberflachenschichten
kénnen vorzugsweise symmetrisch auf beiden Sei-
ten der Kernschicht aufgebracht werden. Die Schich-
ten, ndmlich die Kernschicht sowie die Oberflachen-
schichten, sowie weitere Schichten falls vorhanden,
sind durch zumindest ein Loch durchbrochen. Die
Schichten sind insbesondere dabei durch das Loch
miteinander fluchtend durchbrochen. Die erfindungs-
gemale Phasenplatte ist dadurch gekennzeichnet,
dass die erste und die zweite Oberflachenschicht, die
vorzugsweise die dullersten Schichten der Phasen-
platte darstellen, elektrisch leitend sind und dass die
erste und die zweite Oberflachenschicht gegenein-
ander isoliert sind. Die Oberflachenschichten kénnen
vorzugsweise unmittelbar an der Kernschicht ange-
bracht sein. In einer mdglichen Ausgestaltung sind
keine weiteren Schichten vorgesehen. In einer an-
deren mdglichen Ausgestaltung kénnen aber weite-
re Schichten vorgesehen sein, wie noch beschrieben
wird. Eine weitere Schicht kann auch zwischen einer

Oberflachenschicht und der Kernschicht angebracht
sein. Oberflachenschichten mussen nicht zwangs-
laufig die Oberflache der Phasenkontrasteinheit bil-
den, sondern kénnen bedeckt sein, insbesondere von
Schutzschichten.

[0008] Die Phasenplatte ist vorzugsweise im we-
sentlichen scheibenférmig ausgebildet und weist ins-
besondere im wesentlichen eine gerade zylindrische
Form auf. Die Achse des Zylinders ist dabei vor-
zugsweise senkrecht zu den Seiten der Kernschicht,
an denen die Oberflachenschichten angebracht sind.
Die Oberflachenschichten sind daher insbesondere
im wesentlichen senkrecht zur Zylinderachse aus-
gerichtet. Auch sind Mantelflachen der zylindrischen
Grundformen vorzugsweise im wesentlichen parallel
oder koaxial zur Zylinderachse ausgerichtet. Insbe-
sondere sind mehrere Ldcher vorgesehen, die die
Schicht durchbrechen. Die Lécher sind insbesonde-
re regelmaflig zueinander angeordnet, d. h. insbe-
sondere, dass mehrere Ldcher auf einer gemein-
samen Gerade liegen und/oder zumindest ein Loch
mehrere Nachbarldcher aufweist, die den selben Ab-
stand von dem Loch haben. Die Oberflachenschich-
ten bedecken vorzugsweise die entgegengesetzten
Seiten der Kernschicht im wesentlichen vollstandig,
wobei die Lécher von den Oberfldchenschichten aus-
genommen sind. Der Querschnitt des Zylinders kann
um ein Vielfaches gréRer sein als die Hohe des Zylin-
ders. Die Oberflachenschichten sind im vorzugswei-
se wesentlichen eben ausgebildet und/oder an ebe-
nen Flachen der Kernschicht angebracht.

[0009] Durch die erfindungsgeméafie Ausbildung und
Anordnung der Oberflachenschichten kann benach-
bart zur Kernschicht eine definierte Ladung aufge-
bracht werden, so dass ein definiertes elektrisches
Feld innerhalb der Kernschicht oder zwischen den
Schichten und anderen Teilen des Mikroskops er-
zeugt werden kann. Das definierte elektrische Feld
insbesondere innerhalb der Kernschicht kann ei-
ne verbesserte, insbesondere Uber den ubertrag-
baren Frequenzraum homogenere, Phasenverschie-
bung durch die Phasenkontrasteinheit erzeugen, ins-
besondere bei zugleich verringerter Querschnittsdi-
cke der Kernschicht. Dartber hinaus kann durch
das kontrollierte elektrische Feld innerhalb der Kern-
schicht das Auftreten von Abberationen in der Bild-
ebene reduziert werden. Der Betrag der Phasenver-
schiebung kann durch die Ladung, die durch die ers-
te Oberflachenschicht und die zweite Oberflachen-
schicht aufgebracht werden kann, definiert eingestellt
werden. Insgesamt kann sich folglich eine bessere
Einstellbarkeit und/oder Homogenitat der Phasenver-
schiebung ergeben.

[0010] Ferner kann bei gleichbleibender Phasenver-
schiebung die Querschnittsdicke der Phasenkontras-
teinheit reduziert werden, was sich vorteilhaft auf
die Intensitatsverluste durch die Phasenkontrastein-
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heit auswirken kann. Dartiber hinaus kann die erfin-
dungsgemale Ausbildung und Anordnung der Ober-
flachenschichten bei unterschiedlichen Beschleuni-
gungsspannungen des TEMs eingesetzt werden, da
der Betrag der Phasenverscheibung Uber die Starke
des angelegten elektrischen Feldes gesteuert wer-
den kann. Ein Umbau oder ein Einbau einer Phasen-
kontrasteinheit bei Anderung der Beschleunigungs-
spannung kann damit entfallen.

[0011] Vorzugsweise ist an eine oder an beide Ober-
flachenschichten, die zudem die &ufllersten Shich-
ten darstellen kbnnen, eine elektrische Spannung an-
legbar. Dabei wird zumindest an eine der Oberfla-
chenschichten eine definierte Ladung aufgebracht,
wodurch sich eine Spannung ausbilden kann. Hier-
zu kénnen elektrische Kontaktierungsmittel vorge-
sehen sein, insbesondere eine Mischung aus ei-
nem verdampfbaren Polymer und einem feinst dis-
pergierten Edelmetal, vorzugsweise Gold oder Sil-
ber. Diese Kontaktierungsmittel kénnen die Oberfla-
chenschichten mit einer Spannungsquelle verbinden.
Durch das Anlegen der elektrischen Spannung an die
Oberflachenschicht kann dabei zwischen den beiden
Oberflachenschichten, also insbesondere innerhalb
der Kernschicht, ein elektrisches Feld erzeugt wer-
den, was die bereits beschriebenen Vorteile bewirken
kann.

[0012] Vorzugsweise ist die Kernschicht aus einem
Isolator gebildet. Dieser ermdglicht, dass das elektri-
sche Feld, welches durch die Oberflachenschichten
gebildet wird, nicht durch Stromfluss durch die Kern-
schicht abgebaut wird oder negativ beeinflusst wird.
Der Isolator kann durch einen Halbleiter gebildet sein.

[0013] Vorzugsweise ist zwischen einer der Oberfla-
chenschichten und der Kernschicht eine oder mehre-
re Zwischenschichten angeordnet. Dabei kann eine
der Zwischenschichten aus einem isolierenden Mate-
rial gebildet sein, wobei sich insbesondere diamond-
like carbon (DLC) oder Alumioniumoxid eignet. Alter-
nativ oder in Kombination kann eine der Zwischen-
schichten aus einem leitenden Material gebildet sein.
Wenn eine Kombination mit leitender und isolieren-
der Schicht vorgesehen ist, ist bevorzugt, wenn die
isolierende Zwischenschicht zwischen der leitenden
Zwischenschicht und der Oberflachenschicht ange-
ordnet ist. Die leitende Zwischenschicht kann dazu
beitragen, dass das elektrisches Feld zwischen den
Oberflachenschichten insbesondere im Bereich der
Kernschicht verbessert ausgerichtet ist.

[0014] Als Material fir leitende Schichten eignet
sich insbesondere Graphen. Graphen kann in ei-
ner sehr diinnen Schichtdicke, zumindest mittelbar,
insbesondere unmitelbar, auf die Kernschicht auf-
gebracht werden, vorzugsweise mit einer Schicht-
dicke von weniger als 1 nm, insbesondere maxi-
mal 0,2 nm, was einem Schichtaufbau von wenigen,

insbesondere maximal drei Kohlenstoffatomen, ent-
sprechen kann. Aufgrund des spezifischen Aufbaus
von Graphen sind weite Nachteile kohlenstoffbasier-
ter Schichten auf Graphen nicht zutreffend. Ferner
ist Graphen wenig anféllig gegen Kontamination. Um
die Gefahr von Kontaminationen auf der Graphen-
schicht weiter zu reduzieren, kann eine Graphen-
schicht von einer Schutzschicht, insbesondere einer
Metallschicht, Gberzogen sein.

[0015] Als Material fiir die Kernschicht eignet sich
insbesondere ein amorphes Material, insbesonde-
re ein kohlenstofffreies Material, insbesondere ein
amorphes Silicium. Insbesondere Silicium kann ge-
genlber Kohlenstoff eine Vielzahl von Vorteilen auf-
weisen. Zunéchst ist es moglich, eine phasenver-
schiebbare Wirkung bei zugleich geringerem Quer-
schnitt der Kernschicht oder insgesamt der Pha-
senplatte zu erzielen, insbesondere in Kombinati-
on mit der elektrischen Aufladbarkeit der Oberfla-
chenschichten und der daraus resultierenden Anle-
gung des elektrischen Feldes. Ferner ist es insbe-
sondere aufgrund eines Verzichts von kohlenstoff-
basierten Werkstoffen moglich, dass die gesamte
Phasenkontrasteinheit mit einem Plasmareinigungs-
verfahren gereinigt wird, insbesondere einem Ar-
gon-Sauerstoffplasma. Hierbei kénnen Verunreini-
gungen, die insbesondere durch Kohlenstoffverbin-
dungen erzeugt werden, weggeatzt werden. Eine sol-
che Reinigung ist bei kohlenstoffbasierten Phasen-
kontrasteinheiten nicht mdglich, da diese die Phasen-
kontrasteinheit selbst angreifen wirden. Hierbei ist
insbesondere vorteilhaft, dass Verdickungen an den
Réndern der Lécher, die beim Erzeugen der Locher
insbesondere mittels eines fokussierten lonenstrahls
erzeugt werden, ebenfalls durch die Plasmareinigung
weitgehend beseitigt werden kénnen.

[0016] Die Querschnittsdicke der Kernschicht ist vor-
zugsweise geringer als 10 nm, vorzugsweise maxi-
mal 5 nm. Unter der Querschnittsdicke wird insbe-
sondere die Streckenlange innerhalb der Kernschicht
bezeichnet, die die Elektronenstrahlen wahrend der
bestimmungsgemalen Verwendung der Phasenkon-
trasteinheit durchdringen. Die Querschnittsdicke ist
insbesondere parallel zur Zylinderachse angeord-
net. Durch eine derartig geringe Querschnittsdicke
kann der Intensitatsverlust der Elektronenstrahlen,
die durch die Phasenkontrasteinheit und insbesonde-
re durch die Kernschicht hindurchtreten, auf insbe-
sondere unter 10% verringert werden. Durch das Auf-
bringen des elektrisches Feld an die Phasenkontras-
teinheit kann trotz der verringerten Querschnittsdicke
die phasenverschiebende Wirkung der Phasenkon-
trasteinheit ausreichend hergestellt werden.

[0017] Vorzugsweise betragt die Querschnittsdicke
der Phasenkontrasteinheit, d. h. insbesondere die
aufsummierten Querschnittsdicken der Kernschicht
sowie aller Oberflachenschichten und mdéglichen wei-
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teren Schichten, maximal 15 nm. Es versteht sich
von selbst, dass die angegeben Querschnittsdicke
nur dort erforderlich ist, wo die Elektronenstrahlen die
Phasenplatte bestimmungsgemal auch durchtreten
sollen. Etwaige Halteabschnitte der Phasenplatte o.
8. kénnen davon unberihrt bleiben.

[0018] Die Erfindung betrifft ferner ein Elektronenmi-
kroskop, welches eine Phasenplatte der vorgenann-
ten Art umfasst. Vorzugsweise durchtreten Elektro-
nenstrahlen bei der bestimmungsgemafien Verwen-
dung in dem Elektronenmikroskop die Phasenplatte
im Wesentlichen parallel zu deren dinnsten Quer-
schnittsausdehnung.

[0019] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
zum Herstellen einer Phasenplatte, insbesondere ei-
ner Phasenplatte der vorgenannten Art. Das Verfah-
ren umfasst die folgenden Verfahrensschritte: Die
Kernschicht wird auf einer ersten Seite mit einer ers-
ten leitenden Oberflachenschicht beschichtet. Auf ei-
ner zweiten Seite der Kernschicht wird diese mit ei-
ner zweiten leitenden Oberflachenschicht beschich-
tet. Dabei ist darauf zu achten, dass die erste und
die zweite Oberflachenschicht gegeneinander isoliert
sind, d. h. insbesondere nicht unmittelbar in elek-
trisch leitenden Kontakt miteinander geraten. Die-
se Schritte kbnnen zum Aufbringen weiterer Ober-
flachenschichten wiederholt werden. Nachdem die
Seiten der Kernschicht mit den Oberflachenschich-
ten beschichtet wurden, wird zumindest ein Loch
durch die Schichten eingebracht. Das Loch durch-
bricht insbesondere alle Schichten fluchtend und voll-
stédndig. Wenn die Phasenplatte lediglich die Kern-
schicht sowie zwei Oberflachenschichten umfasst,
werden dann vorzugsweise keine weiteren Schich-
ten aufgebracht. Die bezuglich der Phasenplatte be-
schriebenen Merkmale und Vorteile sind auch auf das
Verfahren anwendbar.

[0020] Fir das Herstellen des zumindest einen
Lochs wird vorzugsweise ein insbesondere fokussier-
ter lonenstrahl verwendet. Durch diesen lonenstrahl
kénnen kontrolliert Oberflachenbereiche der Kern-
schicht und der Oberflachenschichten sowie ggf. wei-
terer Schichten abgetragen werden. Da die Schich-
ten sehr diinn sind, kann ein Durchbruch im Schicht-
aufbau erzeugt werden, welcher ein Loch darstellt.

[0021] Insbesondere bei der Bearbeitung mit fokus-
sierten lonenstrahlen kann es sich ergeben, dass
sich Kontaminationen oder Verschmutzungen auf der
Phasenkontrasteinheit bilden. Insbesondere im Be-
reich der Rénder der Locher kdnnen Verdickungen
erzeugt werden. Es ist daher vorzugsweise vorgese-
hen, dass nach dem Einbringen des zumindest ei-
nen Lochs die Phasenkontrasteinheit mit einem Plas-
mareinigungsverfahren gereinigt wird. Dabei eignet
sich insbesondere ein Argon-Sauerstoffplasma fir
die Reinigung der Phasenkontrasteinheit. Dabei kdn-

nen auch insbesondere die Verdickungen, die auf
Kohlenstoffverbindungen basieren, weggeatzt wer-
den. Hierbei ist es von Vorteil, wenn die Kernschicht
aus einem insbesondere weitgehend kohlenstofffrei-
en Material, insbesondere amorphem Silicium, ge-
bildet ist, weil die Kernschicht sowie die anderen
Schichten nicht durch das Plasmareinigungsverfah-
ren angegriffen werden. Insbesondere Kohlenstoff
wirde hingegen durch die Reinigung mit dem Argon-
Sauerstoffplasma oder anderen Plasmareinigungs-
verfahren weitgehend angegriffen und dabei zerstort
werden.

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Figuren naher erlautert. Hierin zeigt

[0023] Fig. 1 eine erfindungsgemaRe Phasenkon-
trasteinheit im Querschnitt,

[0024] Fig. 2 die Phasenkontrasteinheit nach Fig. 1
in Draufsicht,

[0025] Fig. 3 die Phasenkontrasteinheit nach Fig. 1
wahrend dem Einbringen der Lécher und dem Reini-
gen mittels eines Plasmareinigungsverfahrens,

[0026] Fig. 4 eine Weiterbildung der Phasenkontras-
teinheit nach Fig. 1,

[0027] Fig. 5 eine weitere Weiterbildung der Pha-
senkontrasteinheit nach Fig. 1.

[0028] Die Fig. 1 und Fig. 2 werden nachfolgend
gemeinsam erlautert. Es ist eine Phasenplatte 1 ge-
zeigt. Die Phasenplatte 1 ist im vorliegenden Fall im
Wesentlichen von kreiszylindrischer Gestalt, wobei
die Hohe des Zylinders um ein Vielfaches geringer ist
als der Radius des Zylinders. Insofern ergibt sich ei-
ne sehr flache Ausgestaltung der Phasenplatte 1. Die
Gesamtdicke D, umfasst in etwa 15 nm, kann aber
auch 14 nm oder geringer sein. Diese Phasenplat-
te ist scheibenférmig. Die Grundform des Zylinders
kann aber auch eckig sein oder eine vollstandig an-
dere Gestalt aufweisen, die vorzugsweise aber eben
ist.

[0029] Die Phasenplatte 1 ist durch einen Schicht-
aufbau gebildet, wobei eine Siliciumschicht 2 von je-
weils zwei Oberflachenschichten 3, 4 bedeckt ist. Die
Oberflachenschichten 3, 4 bedecken dabei die ebe-
nen parallelen Kreisflachen der Siliciumschicht 2 und
bilden jeweils selbst ebene parallele Kreisflache, die
senkrecht auf die Zylinderachse ausgerichtet sind.
Parallel zu der Zylinderachse sind insgesamt neun
Loécher 5 vorgesehen, die regelmafig zueinander an-
geordnet sind. Diese neun Ldcher spannen im We-
sentlichen ein Lochfeld von 3 x 3 Léchern auf. Ein
Loch 5 weist jeweils einen Durchmesser von in etwa
500 nm auf, wobei Durchmesser von ca. 300 nm bis
in etwa 1 ym mdglich sind. Die Siliciumschicht 2 ist
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aus amorphem Silizium gebildet und damit elektrisch
isolierend. Die beiden Oberflachenschichten 3, 4 sind
aus einem leitenden Metall gebildet und mindes-
tens eine der leitenden Schichten ist an eine Span-
nungsquelle U angeschlossen, wobei im vorliegen-
de Beispiel beide Oberflachenschichten an die Span-
nungsquelle angeschlossen sind. Die Oberflachen-
schichten, zumindest eine davon oder beide, kénnen
aber auch aus Graphen, insbesondere monomole-
kularem Graphen sein. Die Dicke der Oberflachen-
schicht kann dann durch eine geringe Anzahl von
Kohlenstoffatomen gebildet sein, inbesondere maxi-
mal 3 Atomen, und/oder maximal 0,2 nm dick sein.

[0030] Mit Hilfe der Spannungsquelle U kann eine
Spannung an mindestens eine der beiden Oberfla-
chenschichten 3, 4 angelegt werden, sodass zwi-
schen den beiden Oberflachenschichten 3, 4, also in
der Siliciumschicht 2, ein elektrisches Feld erzeugt
wird. Durch Anpassen der Intensitét des elektrischen
Feldes, insbesondere durch Anderung der angeleg-
ten Spannung, kann die phasenverschiebende Wir-
kung der Phasenplatte verandert werden. Jede der
Schichten ist scheibenférmig.

[0031] Mit Bezug auf Fig. 3 wird die Herstellung
der Phasenplatte 1 noch naher erlautert. Zunachst
wird der Schichtaufbau hergestellt, indem die Silici-
umschicht 2 auf beiden Seiten mit den Oberflachen-
schichten 3, 4 beschichtet wird. Anschlieend wer-
den parallel zur Zylinderachse, d. h. senkrecht zu
den scheibenférmigen Schichten 2, 3, 4, fokussier-
te lonenstrahlen 6 auf die Schichten 2, 3, 4 aufge-
bracht. Wo die fokussierten lonenstrahlen 6 auf die
Schichten 2, 3, 4 treffen wird Material von den je-
weiligen Schichten abgetragen, bis die Lécher 5 in
den Schichten ausgebildet sind. Die Lécher durch-
brechen die Schichten 2, 3, 4 vollstandig. Wahrend
der Behandlung mit den fokussierten lonenstrahlen
kénnen Verdickungen am Rand der Behandlungszo-
nen, also am Rand der erzeugten Loécher, entste-
hen, von denen beispielhaft eine Verdickung 7 ge-
zeigt ist. Diese Verdickungen kénnen aus Kohlen-
stoffverbindungen oder andern amorphen Materiali-
en bestehen, die sich wahrend des lonenbestrahlens
dort ablagern. Diese Kohlenstoffverbindungen so-
wie andere Verunreinigungen kénnen anschliefsend
durch ein Plasmareinigungsverfahren entfernt wer-
den. Bei den Plasmareinigungsverfahren wird vor-
zugsweise ein Argon-Sauerstoffplasma 8 verwendet,
welches insbesondere Kohlenstoffverbindung wegat-
zen kann. Da die Phasenplatte ansonsten frei von
Kohlenstoffverbindungen ist, wird die Phasenplatte
21 durch das Plasmareinigungsverfahren nicht be-
schadigt. Zwar umfasst Graphen auch Kohlenstoff-
atome; diese haben aber aufgrund ihrer Struktur nicht
die Nachteile von amorphem Kohlenstoff. Falls die
Phasenplatte 1 noch weitere Schichten umfasst, wie
beispielsweise nachfolgend dargestellt, werden zu-
vor diese Schichten, insbesondere samtliche Schich-

ten, vor dem Einbringen der Lécher auf die Kern-
schicht zumindest mittelbar aufgetragen.

[0032] In Fig. 4 ist eine Weiterbildung der Phasen-
platte nach Fig. 1 gezeigt. In diesem Beispiel eignet
sich insbesondere Graphen als Werkstoff fiir die erste
Oberflachenschicht 3. Ferner ist auf die erste Ober-
flachenschicht 3 eine Schutzschicht 9 aufgebracht,
die aus einem metallischen Werkstoff gebildet ist. Die
Schutzschicht 9 kann eine Fixierung der Graphen-
schicht 3 beguinstigen und/oder die Einbringung der
Loécher 5 erleichtern. Die Graphenschicht 3 sowie die
die Schutzschicht 9 kann auch auf die andere Seite
der Kernschicht angewendet werden, so dass auch
die zweite Oberflachenschicht 4, die vorzugsweise
auch aus Graphen gebildet ist, mit einer nicht darge-
stellten Schutzschicht bedeckt sein kann.

[0033] In Fig. 5 ist eine weitere Weiterbildung der
Phasenplatte nach Fig. 1 gezeigt. Zwischen der ers-
ten Oberflachenschicht 3 und der Kernschicht 2 sind
zwei Zwischenschichten 10 angebracht. Die erste
Zwischenschicht 10" ist aus einem leitenden, insbe-
sondere metallischen Werkstoff oder Graphen gebil-
det und ist der Kernschicht 2 zugewandt. Die zweite
Zwischenschicht 10" ist aus einem isolierenden Werk-
stoff gebildet und der ersten Oberflachenschicht 3 zu-
gewandt. Die zweite Zwischenschicht 10" kann ins-
besondere aus DLC (dimondlike carbon) oder Alu-
moiniumoxid (Al,O3) gebildet sein. Der verwendete
Kohlenstoff wird dabei aufgrund seiner Anordnung
im inneren der Phasenplatte nicht durch das duler-
lich wirkende Reinigungsplasma angegriffen. Durch
die Verwendung der leitenden Zwischenschicht 10'
kann das elektrische Feld besser ausgerichtet wer-
den. Die isolierende Zwischenschicht 10" dient dabei
dazu, dass die Ladung der Oberflachenschicht 3 nicht
auf die leitenden Zwischenschicht 10" gelangen kann.
Die Zwischenschichten 10 kann auch auf die andere
Seite der Kernschicht 2 angewendet werden, so dass
dort die gezeigte Anordnung auch gegeben ist.

Bezugszeichenliste

Phasenplatte
Siliciumschicht

erste Oberflachenschicht
zweite Oberflachenschicht
Loch

fokussierter lonenstrahl
Verdickung
Argon-Sauerstoffplasma
Schutzschicht
Zwischenschicht
Spannungsquelle
Querschnittsdicke

UCS@QNO’U’I#QN—\
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Patentanspriiche

1. Phasenplatte (1) zur Verwendung in einem Elek-
tronenmikroskop,
umfassend
eine Kernschicht (2),
eine erste Oberflachenschicht (3) und eine zweite
Oberflachenschicht (4),
wobei die erste und die zweite Oberflachenschicht an
entgegengesetzten Seiten der Kernschicht (2) ange-
bracht sind,
wobei die Schichten (2, 3, 4) durch zumindest ein
Loch (5) durchbrochen ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste und die zweite Oberflachenschicht (3,
4) jeweils elektrisch leitend sind und gegeneinander
isoliert sind.

2. Phasenplatte nach dem vorherigen Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass an die erste und/
oder die zweite Oberflachenschicht (3, 4) oder an bei-
de Oberflachenschichten eine elektrische Spannung
anlegbar ist, insbesondere eine Spannung angelegt
ist.

3. Phasenplatte nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kern-
schicht (2) aus einem Isolator gebildet ist.

4. Phasenplatte nach einem der vorherigen An-
spriche, dass zwischen einer der Oberflachen-
schichten (3, 4) und der Kernschicht (2) eine oder
mehrere Zwischenschichten (10) angeordnet sind.

5. Phasenplatte nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Oberflachenschichten (3, 4) oder eine Zwischen-
schicht (10) aus Graphen, insbesondere monomole-
kularem Graphen gebildet ist.

6. Phasenplatte nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kern-
schicht (2) aus einem amorphen Material gebildet ist,
insbesondere aus amorphem Silicium.

7. Phasenplatte nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Quer-
schnittsdicke (D,) der Kernschicht (2) geringer als 10
nm, vorzugsweise maximal 5 nm ist.

8. Phasenplatte nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Quer-
schnittsdicke (D,) der Phasenplatte (1) maximal 15
nm betragt.

9. Verfahren zum Herstellen einer Phasenplatte,
umfassend die folgenden Verfahrensschritte:
Beschichten einer ersten Seite einer Kernschicht (2)
mit einer ersten leitenden Oberflachenschicht (3),

Beschichten einer zweiten Seite der Kernschicht (2)
mit einer zweiten leitenden Oberflachenschicht (4),
wobei die erste und die zweite Oberflachenschicht
gegeneinander isoliert sind, Einbringen von zumin-
dest einem Loch (5) durch die Schichten (2, 3, 4).

10. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass das zumindest eine
Loch (5) durch einen, insbesondere fokussierten, lo-
nenstrahl erzeugt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder
10, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Ein-
bringen von dem zumindest einem Loch (5) die Pha-
senplatte (1) einem Plasmareinigungsverfahren un-
terzogen wird, insbesondere mit einem Argon-Sauer-
stoffplasma gereinigt wird.

12. Elektronenmikroskop, umfassend eine Pha-
senplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder ei-
ne Phasenplatte, die durch ein Verfahren nach einem
der Anspriiche 9 bis 11 hergestellt wurde.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen

7/10



DE 10 2011 014 399 B4 2017.08.03

Anhéangende Zeichnungen
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Figur 1

Figur 2
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Figur 3
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