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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft das Gebiet atmosphéarischer Rasterelektronenmikroskope (,ESEM") und ins-
besondere einen Gas-Ruckstreuelektronendetektor fir ein atmosphéarisches Rasterelektronenmikroskop, der
dazu bestimmt ist, in der gasférmigen Umgebung des ESEM nur ein Rickstreuelektronensignal zu sammelin.

[0002] Als Hintergrund, die Vorteile eines atmospharischen Rasterelektronenmikroskops liegen gegenuber
dem Standard-Rasterelektronenmikroskop (,SEM") in seiner Fahigkeit, Bilder mit hoher Auflésung von feuch-
ten oder nichtleitenden Proben (z.B. biologischen Materialien, Kunststoffen, Keramiken, Fasern) zu erzeugen,
die in der Ublichen Vakuumumgebung des SEM auRerst schwierig abzubilden sind. Das atmospharische Ras-
terelektronenmikroskop |aRt es zu, dal} die Probe in ihrem ,naturlichen" Zustand gehalten wird, ohne sie St6-
rungen auszusetzen, die durch Trocknen, Einfrieren oder Vakuumbeschichtung verursacht werden, die norma-
lerweise fliir eine Hochvakuum-Elektronenstrahluntersuchung erforderlich sind. Auerdem dient der verhaltnis-
mafig hohe Gasdruck, der in der ESEM-Probenkammer leicht toleriert wird, effektiv dazu, die Oberflachenla-
dung abzuleiten, die sich normalerweise auf einer nichtleitenden Probe aufbauen wiirde, wobei sie eine Bilder-
fassung mit hoher Qualitat blokkiert. Das atmosphéarische Rasterelektronenmikroskop Ia3t auRerdem eine di-
rekte Echtzeituntersuchung eines Flissigkeitstransportes, einer chemischen Reaktion, einer Ldsung, einer Hy-
dratation, einer Kristallisation und anderer Prozesse zu, die bei verhaltnismafig hohen Dampfdriicken stattfin-
den, die weit Uber denen liegen, die in der normalen SEM-Probenkammer zugelassen werden kénnen.

[0003] Typischerweise wird in einem ESEM der Elektronenstrahl durch eine Elektronenkanone emittiert und
geht durch eine elektronenoptische Saule mit einem Objektivlinsenaufbau, die eine Enddruckbegrenzungsoff-
nung an ihrem unteren Ende aufweist. In der elektronenoptischen Saule geht der Elektronenstrahl durch Ma-
gnetlinsen, die verwendet werden, um den Strahl zu fokussieren und auf die Enddruckbegrenzungséffnung zu
richten.

[0004] Der Strahl wird anschlieBend durch die Enddruckbegrenzungséffnung in eine Probenkammer gefuhrt,
wobei er auf eine Probe auftrifft, die auf dem Probentisch gehalten wird. Der Probentisch ist angeordnet, um
die Probe annahernd 1 bis 25 mm unter der Enddruckbegrenzungsoéffnung zu halten, um den Elektronenstrahl
mit der Probe wechselwirken zu lassen. Die Probenkammer ist unter der optischen Vakuumsaule angeordnet
und ist imstande, die Probe, die von Gas, typischerweise Wasserdampf mit einem Druck von annahernd zwi-
schen 1,3 N/m? und 6,6 kN/m? (102 und 50 Torr), umgeben ist, mit der Enddruckbegrenzungséffnung ausge-
richtet zu halten, so daR eine Oberflache der Probe dem Ladungsteilchenstrahl ausgesetzt werden kann, der
aus der Elektronenkanone emittiert wird und durch die Enddruckbegrenzungsoéffnung gefihrt wird.

[0005] Wie im US-Patent Nr. 4,992,662 angegeben, war es das urspringliche Konzept eines atmosphari-
schen Rasterelektronenmikroskops, wie es im US-Patent Nr. 4,596,928 vorgeschlagen wird, die Probenkam-
mer in einer gasférmigen Umgebung zu halten, so daf} die gasférmige Umgebung als ein Konditionierungsme-
dium diente, um die Probe in einem flissigen oder naturlichen Zustand zu halten. Zusatzlich wird die Nutzung
der gasférmigen Umgebung der Probenkammer als Medium zur Verstarkung der Sekundarelektronensignale
im US-Patent Nr. 4,785,182 beschrieben.

[0006] In dem atmosphéarischen SEM des US-Patents Nr. 4,823,006 wurde eine Elektronenstrahluntersu-
chung von nicht praparierten Proben in voller Grof3e bei Hochvakuum-Druck mdglich gemacht, infolge der
Kombination einer Drucksteuerung und einer Signaldetektionseinrichtung, die vollstandig in der Magnetobjek-
tivlinse der Elektronenstrahlsaule eingebaut ist. Die Gestaltung des atmosphéarischen SEM des US-Patents Nr.
4,823,006 erflllte die gleichzeitigen Anforderungen nach einer Drucksteuerung, Elektronenstrahlfokussierung
und Signalverstarkung, wahrend sie keine praktischen Begrenzungen fir die Probenbehandlung oder das mi-
kroskopische Auflésungsvermogen lieferte.

[0007] Das US-Patent Nr. 4,880,976 beschreibt die Gestaltung und den Notwendigkeit eines Gas-Sekundar-
elektronendetektors flr ein ESEM. Der nachfolgende Stand der Technik beschreibt verbesserte Sekundarelek-
tronendetektoren und Detektoren, die Riickstreuelektronen detektieren, wie im US-Patent Nr. 4,897,545.

[0008] Jedoch ist festgestellt worden, dal} es wiinschenswert ist, einen zweckbestimmten Gasdetektor bereit-
zustellen, der dazu bestimmt ist, nur ein Rickstreuelektronensignal zu sammeln. Aulierdem ist festgestellt
worden, daf’ es wiinschenswert ist, einen Doppelelektronendetektor bereitzustellen, der zwischen den Sekun-
dar- und Ruckstreuelektronendetektion-Betriebsarten umgeschaltet werden kann.

[0009] Es werden viele unterschiedliche Arten von Signalen in einem herkémmlichen Rasterelektronenmik-
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roskop (,SEM") erzeugt, wenn der Primarelektronenstrahl die Probe trifft. Die beiden wichtigsten Elektronen-
signale sind:
a) Sekundarelektronen (,SE"), die die Bilder mit der hdchsten Auflésung erzeugen, die die Topographie der
Oberflache der Probe zeigen; und
b) Ruckstreuelektronen (,BSE"), die ein Bild mit einer niedrigeren Auflésung erzeugen, wobei jedoch das
Signal sehr empfindlich fiir Anderungen der Dichte des Probenmaterials ist. Die BSE-Bilder werden auch
haufig verwendet, um die Verteilung unterschiedlicher Materialkomponenten der Probe zu zeigen.

[0010] Das herkémmliche Hochvakuum-SEM weist als Standard einen SE-Detektor auf, und die meisten Be-
nutzer erwerben auRerdem einen getrennten BSE-Detektor.

[0011] Zusatzlich ist ein grundlegender Aspekt eines ESEM-Detektors die Verstarkung des Elektronensignals
in der gasférmigen Umgebung der Probenkammer. Dies ist wichtig, da die in einem SEM verwendeten Elek-
tronensignalpegel normalerweise zu klein sind, um direkt an einen Verstarker angeschlossen zu werden. Das
Rauschen aus dem Verstarker ware zu grol3, um das SEM zu einem praktischen Instrument zu machen. Im
herkdmmlichen Hochvakuum- SEM wird das Sekundarelektronensignal (mit einem vernachlassigbaren zu-
satzlichen Rauschen) durch einen Sekundarelektronenvervielfacher als Teil einer komplexen Anordnung ver-
starkt, die urspringlich durch Everhart und Thornley beschrieben wurde. Folglich wird dieser Typ Detektor fur
gewohnlich als der Everhart-Thornley-(E-T)-Detektor bezeichnet. Der E-T-Detektor wird im ESEM nicht funk-
tionieren, da sich die verwendete Hochspannung in der Gasumgebung des ESEM entladen wird.

[0012] Folglichist es duerst wiinschenswert, einen Gasdetektor bereitzustellen, der in einem ESEM verwen-
det wird, der dazu bestimmt ist, eine Verstarkung der Signale auf einen ausreichend hohen Pegel zu bewirken,
um das Rauschen der folgenden Elektronik niedrig zu machen.

[0013] Die Signalverstarkung in der gasférmigen Umgebung eines ESEM wird in Fig. 1 schematisch darge-
stellt. Wie darin gezeigt, stellt ein atmospharisches Rasterelektronenmikroskop eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung, Verstarkung und Detektion von Sekundar- und Rickstreuelektronen bereit, die von einer Oberflache ei-
ner Probe ausgehen, die untersucht wird. Ein Elektronenstrahl 10 wird durch eine (nicht gezeigte) Elektronen-
kanone durch eine elektronenoptische Saule eines Objektivlinsenaufbaus 11 emittiert. Die optische Vakuum-
saule weist eine Enddruckbegrenzungsoéffnung 14 an ihrem unteren Ende auf. Ein Strahl 10 wird in eine Pro-
benkammer 16 gerichtet, wobei er auf eine Probe 18 trifft, die auf einem Probentisch 20 gehalten wird. Der
Probentrager oder Tisch 20 ist innerhalb der Probenkammer 16 angeordnet und ist so angeordnet, dal} er die
Probe 18 anndhernd 1 bis 25 mm und vorzugsweise 1 bis 10 mm unter der Enddruckbegrenzungséffnung 14
halt, um den Elektronenstrahl mit der Probe wechselwirken zu lassen. Die Probenkammer ist unter der opti-
schen Vakuumsaule angeordnet und ist imstande, die Probe 18, die von Gas, vorzugsweise Stickstoff oder
Wasserdampf, mit einem Druck von anndhernd zwischen 1,3 N/m? und 6,6 kN/m? (10 bis 50 Torr) umgeben
ist, mit der Druckbegrenzungsoéffnung ausgerichtet zu halten, so daf3 eine Oberflache der Probe dem Ladungs-
teilchenstrahl ausgesetzt werden kann, der von der Elektronenkanone emittiert und durch die Druckbegren-
zungsoffnung 14 emittiert wird.

[0014] Die ESEM-Detektoren verwenden ein elektrisches Feld im Gas, um ein Elektronensignal zu verstar-
ken. Wenn der Primarstrahl 10 die Probe 18 trifft, werden Elektronen freigesetzt. Das Elektronenfeld zwischen
der Probe 18 und der Detektorelektrode 22, die auf einer positiven Spannung gehalten wird, beschleunigt ein
Signalelektron, wie bei 24, bis es ausreichend Energie hat, um ein Gasmolekiil zu ionisieren, das ebenfalls ein
weiteres Elektron freisetzt, wie durch die Bezugsziffer 27 in Fig. 1 dargestellt. Die beiden Elektronen werden
weiter beschleunigt, um dadurch mehr Elektronen freizusetzen, wie bei 28. Dieser Prozel} kann eine ausrei-
chende Verstarkung fur den Elektronenstrom erzeugen, damit er direkt zu einem rauscharmen Verstarker 30
geschickt werden kann. Die Verstarkung liegt typischerweise im Bereich von 100 bis 2000. Das Verstarkungs-
prinzip trifft auf jedes Elektron zu, das sich im Gas befindet. Fig. 1 veranschaulicht die Verstarkung der ener-
giearmen ,Sekundarelektronen”, die auf der Oberflache der Probe erzeugt werden.

[0015] Elektronen kénnen im Gas auch durch Rickstreuelektronen (,BSE") erzeugt werden. Dies sind Hoch-
energie-Elektronen aus dem Primarstrahl, die von der Probe reflektiert werden. Die BSEs weisen eine hohe
Geschwindigkeit auf und diese hohe Geschwindigkeit reduziert die Wahrscheinlichkeit, dall die BSE ein Mole-
kil im Gas zwischen der Probe und dem Detektor treffen werden. Folglich ist festgestellt worden, daf’ nur ein
kleiner Bruchteil der BSE eine nutzliche Gaswechselwirkung erzeugen werden. Folglich wird der groRte Teil
der Signale, die durch die Detektorelektrode gesammelt werden, durch Verstarkung der Sekundarelektronen
erzeugt.
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[0016] Das US-Patent Nr. 5,362,964 beschreibt Verbesserungen der Gestaltung eines Gasdetektors fiir ein
ESEM, um die SE-Sammlung zu maximieren, wahrend die Sammlung von Signalen minimiert wird, die durch
andere Quellen, wie z.B. BSE erzeugt werden. Es ist daher wiinschenswert, eine Detektoranordnung fir ein
ESEM bereitzustellen, die dazu bestimmt ist, nur Signale zu sammeln, die durch die BSE erzeugt werden.

[0017] Das US-Patent 4,897,545 von Danilatos beschreibt eine Mehrelektrodenstruktur, wobei die unter-
schiedlichen Elektroden unterschiedliche Anteile der SE- und BSE-Information sammeln. Einige Elektroden
sammeln ein Signal, das reich an SE ist, und einige sammeln ein Signal, das reich an BSE ist. Das 545-Patent
jedoch betrifft keinen Elektrodendetektor, der nur das BSE-Signal sammelt. Aul3erdem existiert ein Stand der
Technik, der Ruckstreuelektronen (BSE) in Sekundarelektronen (SE) umwandelt und dann das resultierende
SE-Signal sammelt — aber nur in Hochvakuum-SEMs. Jedoch ist die Nutzung dieses Umwandlungsprinzips,
um einen BSE-Signaldetektor in einer gasformigen Umgebung zu erzeugen, nicht vorhanden.

[0018] Daher ist es eine Aufgabe der Erfindung, einen verbesserten Elektronendetektor fir ein atmosphari-
sches Rasterelektronenmikroskop bereitzustellen, der die obenerwahnten Mangel des Stands der Technik ver-
meidet.

[0019] Esist aulRerdem eine Aufgabe dieser Erfindung, einen verbesserten Elektronendetektor fiir ein atmos-
phérisches Rasterelektronenmikroskop bereitzustellen, der in der Form eines zweckbestimmten Gas-Elektro-
nendetektors vorliegt, der dazu bestimmt ist, nur Ruckstreuelektronensignale zu sammeln.

[0020] Es ist ferner eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein atmosphéarisches Rasterelektronenmikros-
kop bereitzustellen, das eine Verstarkung der Elektronensignale auf einen ausreichend hohen Pegel bewirkt,
um das Rauschen der folgenden Elektronik niedrig zu machen.

[0021] Es ist noch eine andere Aufgabe dieser Erfindung, ein atmospharisches Rasterelektronenmikroskop
bereitzustellen, das das Umwandlungsprinzip verwendet, um einen BSE-Signaldetektor in einer gasférmigen
Umgebung bereitzustellen.

[0022] Verschiedene andere Aufgaben, Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden aus der
folgenden detaillierten Beschreibung ohne weiteres verstandlich werden, und die neuartigen Merkmale werden
insbesondere in den beigefiigten Anspriichen dargelegt werden.

[0023] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung, wie im Anspruch 1, betrifft sie einen zweckbestimmten
Gas-Elektronendetektor fir ein atmospharisches Rasterelektronenmikroskop, das dazu bestimmt ist, nur
Ruckstreuelektronensignale zu sammeln.

[0024] In einem atmospharisches Rasterelektronenmikroskop, das diese Erfindung nutzt, wird ein Elektro-
nendetektor eingesetzt, und es wird ein Elektronenstrahl durch eine Elektronenkanone erzeugt, der durch eine
elektronenoptische Saule geht, bis der Elektronenstrahl fokussiert und tiber den Durchmesser der Enddruck-
begrenzungso6ffnung abgetastet wird, die am unteren Ende der elektronenoptischen Saule vorgesehen ist. Die
Enddruckbegrenzungsoffnung trennt das verhaltnismafige hohe Vakuum der elektronenoptischen Saule von
dem verhaltnismaRig niedrigen Vakuum der Probenkammer.

[0025] Die Probenkammer ist unter der elektronenoptischen Saule angeordnet und ist imstande, die von Gas
umgebene Probe mit der Enddruckbegrenzungsoéffnung ausgerichtet zu halten, so dal eine Oberflache der
Probe dem fokussierten Elektronenstrahl ausgesetzt ist. Ein Probentisch ist innerhalb der Probenkammer an-
geordnet und ist so angeordnet, da® die Probe anndhernd 1 bis 10 mm unter der Enddruckbegrenzungsoff-
nung gehalten wird, um den fokussierten Elektronenstrahl mit der Probe wechselwirken zu lassen. In der Pro-
benkammer wird die Probe auf einem Druck zwischen etwa 1,3 N/m? und 6,6 kN/m? (102 und 50 Torr) und vor-
zugsweise annahernd 0,13 bis 1,3 kN/m? (1 bis 10 Torr) gehalten.

[0026] Um einen zweckbestimmten Gasdetektor bereitzustellen, der dazu bestimmt ist, nur Riickstreuelektro-
nensignale zu sammeln, weist die vorliegende Erfindung einen Detektoraufbau auf, der eine negativ vorge-
spannte Wandlerplatte aufweist, auf die Riickstreuelektronen auftreffen, die von der Oberflache der Probe aus-
gehen, um dadurch Sekundéarelektronen auf deren Oberflache zu erzeugen. Diese Sekundarelektronen wer-
den als ,umgewandelte Rickstreuelektronen" bezeichnet. Die Wandlerplatte dient auRerdem als die End-
druckbegrenzungsoéffnung zwischen der Probenkammer und der Elektronensaule.

[0027] Auferdem weist der Detektoraufbau ferner ein Detektorglied auf, das nur die umgewandelten Riick-
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streuelektronen sammelt, die durch die Wandlerplatte erzeugt werden. Wie unten detaillierter erlautert wird,
kann dieses Detektorglied in der Form eines Sammelgitters, einer Sammelplatte oder eines Kollektorrings vor-
liegen.

[0028] Im Betrieb geht der Elektronenstrahl durch eine zentrale Offnung in der Wandlerplatte und dann durch
eine Offnung im Detektorglied, bevor er die Probe in der Probenkammer trifft. Das Detektorglied wird auf einem
Potential von null gehalten und sammelt folglich das an der Probe erzeugte Sekundarelektronensignal nicht.
Die Riickstreuelektronen werden durch eine Offnungsanordnung im Detektorglied gehen und die Wandlerplat-
te treffen. Als Ergebnis davon werden Sekundarelektronen an der Oberflache der Wandlerplatte erzeugt (die
~umgewandelten Rickstreuelektronen"). Die umgewandelten Rickstreuelektronen werden dann im Gas der
Probenkammer durch das elektrische Feld, das zwischen der Wandlerplatte und dem Detektorglied erzeugt
wird, auf dieselbe Weise verstarkt, in der die Sekundarelektronen in den herkdmmlichen Gas-Sekundarelekt-
ronendetektoren verstarkt werden. Um eine ausreichende Verstarkung des umgewandelten Rickstreuelektro-
nensignals im Gas zu erhalten, liegt der Abstand zwischen der Wandlerplatte und dem Kollektor-Gitter/Plat-
te/Ring vorzugsweise im Bereich von anndhernd 1 bis 5 mm. Daher sammelt die Detektorgliedanordnung (d.h.
das Sammelgitter, die Sammelplatte oder der Kollektorring) kein Sekundarelektronensignal von der Probe,
sondern sammelt nur ein verstarktes umgewandeltes Ruckstreuelektronensignal ein.

[0029] Der Wirkungsgrad der Wandlerplatte kann erhéht werden, indem die Wandlerplatte aus einem Material
hergestellt wird, das die Rickstreuelektronen wirksam in Sekundarelektronen umwandelt. Daher besteht in
den bevorzugten Ausfiihrungsformen die Wandlerplatte vorzugsweise aus Gold oder ist mit Magnesium oder
anderen Materialien iberzogen, von denen bekannt ist, dal} sie eine hohe Ausbeute von Sekundarelektronen
aus den Ruckstreuelektronen erzeugen.

[0030] Die vorliegende Erfindung betrifft aulRerdem ein atmosphéarisches Rasterelektronenmikroskop, das
aufweist: eine Einrichtung zum Erzeugen und Richten eines Elektronenstrahls aus einer Elektronensaule auf
eine Probe, die von einer gasférmigen Umgebung einer Probenkammer umgeben ist, und eine Doppeldetek-
tor-Einrichtung zur Detektion von sowohl Sekundarelektronensignalen als auch Rickstreuelektronensignalen,
die von der Probe ausgehen, und die zum Umschalten zwischen der Detektion von Sekundarelektronensigna-
len und Rickstreuelektronensignalen imstande ist, wobei die Detektoreinrichtung in der gasférmigen Umge-
bung der Probe angeordnet ist.

[0031] Ein ESEM dieser Art ist aus dem US-Patent Nr. 5,250,808 bekannt. In diesem Patent wird ein Doppel-
detektor offenbart, wo durch Anderung der Spannungszusténde ein SE-, ein BSD- oder ein Mischsignal detek-
tiert wird. Fur die Sekundarelektronen findet eine Gasverstarkung durch das elektrische Feld zwischen der Pro-
be und der Detektorplatte statt, fur die Riickstreuelektronen findet keine solche Verstarkung statt.

[0032] Es ist auBerdem eine Aufgabe der Erfindung, ein atmospharisches Rasterelektronenmikroskop mit ei-
nem Doppeldetektor bereitzustellen, in dem eine Gasverstarkung fir die Signale, die durch Sekundarelektro-
nen verursacht werden, und das Signal, das durch Rickstreuelektronen verursacht wird, verwendet wird.

[0033] Zu diesem Zweck ist die Erfindung gemal einem zweiten Aspekt dadurch gekennzeichnet, dal die
Doppeldetektor-Einrichtung eine Wandlerplatte aufweist, die auf eine Spannung V2 vorgespannt ist, auf die
Ruckstreuelektronen auftreffen, die von der Oberflache der Probe ausgehen, um dadurch umgewandelte
Ruckstreuelektronen zu erzeugen, und ferner eine Einrichtung zur Sammlung von Sekundar- und Ruickstreu-
elektronensignalen aufweist, die auf eine Spannung V1 vorgespannt ist und unter der Wandlerplatte in der Pro-
benkammer angeordnet ist, und wobei Vg die Spannung ist, um die erforderliche Verstarkung der Elektronen-
signale in der gasférmigen Umgebung der Probenkammer zu erhalten, so dal® Sekundarelektronensignale nur
dann durch die Doppeldetektor-Einrichtung detektiert werden, wenn V1 gleich +Vg ist und V2 gleich +Vg ist,
Ruckstreuelektronensignale nur dann detektiert werden, wenn V1 0 V und V2 -Vg ist, und sowohl Sekundar-
als auch Ruckstreuelektronensignale detektiert werden, wenn V1 +Vg ist und V2 zwischen -Vg und +Vg liegt.

[0034] Aufdiese Weise wird eine einfache, kostenglinstige Elektronendetektor-Anordnung erhalten, die leicht
zwischen einer Sekundarelektronendetektion, einer Ruickstreuelektronendetektion oder beiden zusammen
umgeschaltet werden kann, und in der das Signal, das durch Rickstreuelektronen verursacht wird, verstarkt
wird infolge der Umwandlung der Riickstreuelektronen in umgewandelte Riickstreuelektronen durch die Wand-
lerplatte und die anschlieRende Verstarkung dieser umgewandelten Riickstreuelektronen im Gas der Proben-
kammer durch das elektrische Feld, das zwischen der Wandlerplatte und dem Sammelgitter erzeugt wird. Die-
ser Doppelelektroden-Detektoraufbau nutzt die Wandlerplatte und eine der Detektorglied-Anordnungen (d.h.
das Sammelgitter, die Sammelplatte oder den Sammelring), die oben erlautert wurden. Jedoch werden in der
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Doppeldetektoranordnung vorbestimmte Spannungen an die Wandlerplatte und das Detektorglied angelegt,
um nur Sekundarelektronensignale, Riickstreuelektronensignale oder beides zu sammeln.

[0035] Wenn daher Vg die Spannung ist, um die erforderliche Verstarkung des Elektronensignals zu erhalten,
werden Sekundarelektronensignale durch den Doppeldetektor nur detektiert, wenn die Wandlerplatte auf die
Spannung von +Vg vorgespannt ist und das Detektorglied auf eine Spannung von +Vg vorgespannt ist. Mit
dieser Doppeldetektoranordnung werden Rickstreuelektronensignale nur detektiert, wenn die Wandlerplatte
auf eine Spannung von -Vg vorgespannt ist und das Detektorglied auf O V vorgespannt ist. Zusatzlich kénnen
sowohl Sekundar- als auch Ruckstreuelektronensignale detektiert werden, wenn die an das Detektorglied an-
gelegte Spannung +Vg ist und die an die Wandlerplatte angelegte Spannung zwischen -Vg und +Vg liegt. Folg-
lich ist eine Doppelelektronendetektor-Anordnung entworfen worden, die leicht zwischen einer Sekundarelek-
tronendetektion, einer Rickstreuelektronendetektion oder beiden zusammen umgeschaltet werden kann.

[0036] Um den Doppeldetektoraufbau flir einen kiirzeren Gasweg zu verbessern, ist ein Isolierkegel unter der
Wandlerplatte abgedichtet. Die Offnung des Isolierkegels bildet die Druckbegrenzungséffnung, die daher der
Probe sehr viel naher liegt.

[0037] Um ein ,topographisches" oder Riickstreuelektronenbild zu zeigen, ist das Detektorglied zusatzlich so
ausgebildet, dal} es um die Elektronenstrahlachse symmetrisch ist. Daher liegt das Detektorglied in der Form
einer geteilten Sammelvorrichtung vor. Die Signale von den beiden Segmenten der geteilten Sammelvorrich-
tung werden addiert, um den normalen Materialkontrast zu ergeben, und subtrahiert, um ein topographisches
Bild zu erhalten.

[0038] Die folgende detaillierte Beschreibung, die beispielhaft gegeben wird, jedoch nicht dazu bestimmt ist,
die Erfindung nur auf die spezifischen beschriebenen Ausfihrungsformen zu begrenzen, kann am besten in
Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen verstanden werden. Es zeigen:

[0039] Fig. 1 eine schematische Darstellung, die eine Gas-Signalverstarkung in der Probenkammer eines
herkdmmlichen atmospharischen Rasterelektronenmikroskops zeigt.

[0040] Fig. 2 eine schematische Darstellung der Elektronensaule und der Probenkammer in einem herkdmm-
lichen ESEM.

[0041] FEig. 3A eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausfiihrungsform fir einen zweckbestimm-
ten Gas-Ruckstreuelektronendetektor fir ein atmosphérisches Rasterelektronenmikroskop gemaf den Lehren
der vorliegenden Erfindung.

[0042] Fig. 3B ein der schematischen Darstellung der Fig. 3A entsprechendes Diagramm, das insbesondere
die Wandlerplatte und das Sammelgitter in einer isometrischen Ansicht zeigt.

[0043] Fig. 4 eine schematische Darstellung, die eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform eines zweckbe-
stimmten Gas-Ruickstreuelektronendetektors fir ein atmospharisches Rasterelektronenmikroskop gemaf den
Lehren der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0044] Fig. 5 eine schematische Darstellung noch einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform eines zweck-
bestimmten Gas-Ruckstreuelektronendetektors fiir ein atmospharisches Rasterelektronenmikroskop geman
den Lehren der vorliegenden Erfindung.

[0045] Fig. 6 eine Draufsicht einer bevorzugten Ausfiihrungsform eines mehrfach segmentierten Elektronen-
detektors zur Verwendung in Verbindung mit den zweckbestimmten Gas-Rickstreuelektronendetektoren der

Fig. 3 bis Fig. 5.

[0046] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer bevorzugten Ausflihrungsform eines Doppelelektronende-
tektors fiir ein ESEM gemalf den Lehren der vorliegenden Erfindung, der sowohl Sekundarelektronen- als auch
Ruckstreuelektronensignale sammelt.

[0047] Fig. 8 eine schematische Darstellung des Doppelelektronendetektoraufbaus der Fig. 7, die einen ver-
haltnismaRig langen Gasweg flir den Primarstrahl zeigt.

[0048] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Verbesserung im Doppelelektronendetektor der Fig. 7, die
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insbesondere die Hinzufligung eines Isolierkegels zum Doppelelektronendetektor zeigt, um einen kiirzeren
Gasweg fur den Elektronenstrahl bereitzustellen.

[0049] Nun auf Fig. 2 bezugnehmend, wird das frihere atmosphéarische Rasterelektronenmikroskop der
US-Patente Nr. 5,362,964 und 5,412,211 dargestellt. In diesem atmospharischen Rasterelektronenmikroskop
ist eine Vorrichtung zur Erzeugung, Verstarkung und Detektion von Sekundar- und Ruckstreuelektronen vor-
gesehen, die von einer Oberflache einer Probe ausgehen, die untersucht wird. Insbesondere wird ein Elektro-
nenstrahl 32 durch eine (nicht gezeigte) Elektronenkanone durch eine elektronenoptische Saule 34 und den
Objektivlinsenaufbau 31 emittiert. Innerhalb der elektronenoptischen Saule 34 wird der Elektronenstrahl einer
Differentialpumpanlage ausgesetzt, wie in den US-Patenten Nr. 4,823,006 und 5,250,808 offenbart. Die elek-
tronenoptische Saule 34 weist eine Enddruckbegrenzungsoéffnung 36 an ihrem unteren Ende auf. Die End-
druckbegrenzungséffnung 36 ist im unteren Ende eines Offnungstragers 35 ausgebildet. Dieser Offnungstra-
ger 35 wird im US-Patent Nr. 4,823,006 offenbart. Der Elektronenstrahl geht durch Magnetlinsen 37 und 39,
die verwendet werden, um die Intensitat des Elektronenstrahls zu steuern. Eine Fokussiereinrichtung 40, die
innerhalb des Objektivlinsenaufbaus 31 benachbart zur Vakuumsaule angeordnet ist, ist zum Richten des Elek-
tronenstrahls durch die Enddruckbegrenzungséffnung 36 imstande.

[0050] In der friheren ESEM-Konstruktion der Fig. 2 wird der Strahl anschlieRend durch eine Enddruckbe-
grenzungsoffnung 36 in eine Probenkammer 42 gerichtet, wobei er auf eine Probe 44 auftrifft, die auf einem
Probentisch 46 gehalten wird. Der Probentrager oder Tisch 46 ist innerhalb der Probenkammer 42 angeordnet
und ist positioniert, um die Probe 44 anndhernd 1 bis 25 mm und vorzugsweise 1 bis 10 mm unter der End-
druckbegrenzungsoéffnung 36 zu halten, um den Elektronenstrahl mit der Probe wechselwirken zu lassen. Die
Probenkammer 42 ist unter der elektronenoptische Saule 34 angeordnet und ist imstande, die Probe 44, die
von Gas, vorzugsweise Stickstoff oder Wasserdampf, mit einem Druck von annéhernd zwischen 1,3 N/m? und
6,6 kN/m? (10 bis 50 Torr) umgeben ist, mit der Enddruckbegrenzungséffnung 36 ausgerichtet zu halten, so
daf’ eine Oberflache der Probe dem Ladungsteilchenstrahl ausgesetzt werden kann, der von der Elektronen-
kanone ausgeht und durch die Enddruckbegrenzungsoéffnung 36 gefiihrt wird.

[0051] Eine bevorzugte Ausfihrungsform eines zweckbestimmten Gas-Ruckstreuelektronendetektors, der
nur Rickstreuelektronensignale sammelt, wird in Fig. 3A dargestellt. In diesem Elektronendetektor geht der
Elektronenstrahl von der elektronenoptischen Saule durch eine zentrale Offnung 50 einer Wandlerplatte 52
und dann durch eine zentrale Offnung 54 eines Detektorglieds 56 vor der Probe 58. Die Wandlerplatte 52 dient
auch als die Druckbegrenzungsoéffnung (die 36 in Fig. 2 entspricht) zwischen der Probenkammer und der Elek-
tronensaule.

[0052] In derin Fig. 3A gezeigten Ausfihrungsform liegt das Detektorglied 56 in der Form eines Sammelgit-
ters vor, das eine Drahtgeflechtstruktur aufweist. Die Wandlerplatte 52 und das Sammelgitter 56 werden in der
gasférmigen Umgebung der ESEM-Probenkammer 60 gehalten.

[0053] Das Sammelgitter 56 wird auf Massepotential gehalten und sammelt folglich das Sekundarelektronen-
signal nicht, das an der Probe erzeugt wird. Die Wandlerplatte 52 wird durch eine Stromversorgung 62 auf einer
negativen Spannung gehalten.

[0054] Wie in den Fig. 3A und Fig. 3B schematisch dargestellt, werden die Riickstreuelektronen (oder BSE)
63 durch Perforationen 64 gehen, die in der Drahtgeflechtstruktur des Sammelgitters 56 vorgesehen sind, und
die Wandlerplatte 52 treffen. Dies wird Sekundarelektronen an der Oberflache der Wandlerplatte 52 erzeugen.
Der Vereinfachung halber werden diese Sekundarelektronen, die an der Oberflache der Wandlerplatte 52 er-
zeugt werden, hierin als ,umgewandelte Rickstreuelektronen" bezeichnet. Diese umgewandelten Ruckstreu-
elektronen werden im Gas der Probenkammer durch das elektrische Feld verstarkt, das zwischen der Wand-
lerplatte 52 und dem Sammelgitter 56 in derselben Weise erzeugt wird, in der in den herkdmmlichen Gas-Se-
kundarelektronendetektoren Sekundarelektronen verstarkt werden, die von der Oberflache der Probe ausge-
hen.

[0055] Auflerdem ist es bekannt, daf’ eine Signalverstarkung in der gasférmigen Umgebung der ESEM-Pro-
benkammer einen Abstand von anndhernd 1 bis 5 mm erfordert, um eine ausreichende Verstarkung des Elek-
tronensignals zu erhalten. Folglich sollten die Wandlerplatte 52 und das Detektorglied, wie das Sammelgitter
56 ebenso annahernd 1 bis 5 mm beabstandet sein.

[0056] Diese umgewandelten Rickstreuelektronensignale werden dann durch das Sammelgitter 56 zur wei-
teren Verstarkung durch den Signalverstarker 55 gesammelt. Folglich wird eine Elektronendetektor-Anordnung
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entworfen, die Gberhaupt keine Sekundéarelektronensignale sammelt, sondern statt dessen nur ein verstarktes
umgewandeltes BSE-Signal sammelt.

[0057] In der alternativen Ausfihrungsform der Fig. 4 wird das Sammelgitter 56 durch eine Sammelplatte 66
ersetzt. Die Sammelplatte 66 weist eine verhaltnismaRig groRe zentrale Offnung 68 auf, um die BSE dort hin-
durch gehen zu lassen, ist jedoch klein genug, so dal® die umgewandelten BSE adaquat gesammelt werden.

[0058] Fig. 5 stellt einen alternativen zweckbestimmten Gas-Elektronendetektor dar, wobei ein Kollektorring
70 genutzt wird, um die verstarkten umgewandelten BSE-Signale sammeln. Der Kollektorring 70 ist vorzugs-
weise kreisformig und dessen Flache ist klein genug, um es zuzulassen, das der grofite Teil der Rickstreue-
lektronen unbehindert zur Wandlerplatte 52 geht.

[0059] Invielen Anwendungen der ESEM ist es méglich, dal die Signalelektroden (Gitter, Platten oder Ringe)
durch das Material verschmutzt werden kénnen, das durch Experimente mit der Probe erzeugt wird. Es ist da-
her wiinschenswert, dal® die Signalelektroden ohne Beschadigung gereinigt werden kénnen. Daher sind die
Sammelplatte der Fig. 3A und der Kollektorring der Fig. 4 in dieser Hinsicht vorteilhaft, da es schwierig ist, das
Sammelgitter zu reinigen und die offene Struktur fiir eine hohe Transmission der BSE aufrechtzuerhalten.

[0060] Das durch die Sammelelektrode gesammelte Signal kann vergréfert werden, indem die Wandlerplatte
52 aus einem Material hergestellt wird, das die Riickstreuelektronen wirksam in Sekundarelektronen umwan-
delt. Es ist bekannt, daf Gold eine hohe Ausbeute von SE aus den BSE erzeugt, und es kénnen bestimmte
andere Materialien, wie Magnesiumoxid verwendet werden.

[0061] Ferner besteht die vorherrschende Verwendung fir eine Rickstreuelektronendetektorabbildung darin,
Bilder zu erzeugen, die einen Materialkontrast mit minimaler topographischen Information zeigen. In diesem
Fall muf® der Detektor symmetrisch um die Primarstrahlachse sein, wie oben gezeigt.

[0062] Jedoch gibt es einen Bedarf nach der Fahigkeit, ein ,topographisches" BSE-Bild zu zeigen, was im all-
gemeinen durch Verwendung einer geteilten Sammelvorrichtung 72, wie der in Eig. 6 gezeigten, zur Samm-
lung des Elektronensignals geschieht. Die geteilte Sammelvorrichtung 72 weist zwei Segmente 72a und 72b
auf, deren Signale addiert werden, um einen normalen Materialkontrast zu erhalten, und subtrahiert werden,
um ein topographisches Bild zu erhalten.

[0063] Die zweckbestimmte Gas-Riickstreuelektronendetektor-Anordnung der Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 4 und
Eig. 5 kann auch verwendet werden, um einen einfachen kostengunstigen Detektor zu schaffen, der leicht zwi-
schen einer Sekundarelektronendetektion, Ruckstreuelektronendetektion oder beidem zusammen umgeschal-
tet werden kann. Dieser Doppeldetektor zur Sammlung von Sekundarelektronen- und Riickstreuelektronensig-
nalen wird in Fig. 7 dargestellt.

[0064] Im Vergleich zu den Detektoranordnungen, die in den Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt
werden, ist die/das Kollektor-Platte/Gitter/Gitter in Eig. 7 auf eine Spannung von V1 vorgespannt. Die Wand-
lerplatte 52 ist auf eine Spannung von V2 vorgespannt. Wenn Vg die Spannung ist, die benétigt wird, um die
erforderliche Verstarkung des Elektronensignals zu erhalten, gibt die folgende Tabelle die Elektronensignale,
die auf dem/der Sammelgitter/Sammelplatte/Kollektorring gesammelt werden, wie folgt an:

Auf Sammel-~Platte/Gitter/Ring vi v2

gesammeltes Signal

Sekunddrelektronen +Vg +Vg
Rickstreuelektronen 0 Vv -Vg
Sowohl Sekundédrelektronen als auch +Vg -Vg bis +Vg

Riickstreuelektronen

[0065] Um die erforderliche Verstarkung des Elektronensignals zu erhalten, liegt Vg typischerweise im Be-
reich von anné&hernd 100 bis 500 Volt.

[0066] Fig. 8 veranschaulicht den Doppelelektronendetektor mit einem verhaltnismafig langen Gasweg flr
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den Primérstrahl. Die Probe 58 mul} anndhernd 1 bis 5 mm unter dem Kollektorring 70 angeordnet sein, um
eine adaquate Verstarkung der Sekundarelektronensignale zu erzeugen. Aulderdem ist der Kollektorring 70 an-
nahernd 1 bis 5 mm von der Wandlerplatte 52 angeordnet, um eine ausreichende Verstarkung des Rickstreu-
elektronensignals zu erhalten. Folglich muf sich in der Doppeldetektoranordnung der Fig. 8 der Primarelekt-
ronenstrahl durch annahernd 2-10 mm Gas bewegen. Dies kann einen betrachtlichen Strahlverlust erzeugen
und zu einer reduzierten Leistung fuhren.

[0067] Folglich ist ein verbesserter Doppelelektronendetektor entworfen worden, der den Gasweg fur den Pri-
marstrahl verkurzt. Diese verbesserte Doppeldetektoranordnung wird in Fig. 9 dargestellt. Wie darin gezeigt
wird, ist ein isolierter Kegel 80 unter der Wandlerplatte 52 abgedichtet. Die untere Offnung 81 des Isolierkegels
80 bildet die Druckbegrenzungséffnung, die der Probe sehr viel naher liegt. Der Kegel 80 muf3 aufgrund der
Hochspannungen, die zwischen dem Detektorring 70 und der Wandlerplatte 52 vorhanden sein kénnen, elek-
trisch isoliert sein.

[0068] Die vorliegende Erfindung richtet sich auch auf die Wirkung des Gaswegs auf den Primarstrahl. Zu die-
sem Zweck beschreibt das US-Patent Nr. 5,250,808 friiher die Integration des Gasdetektors mit einer Differen-
tialpumpanlage, um selbst bei einem hohen Gasdruck in der Probenkammer ein Hochvakuum in der Elektro-
nensdule zuzulassen.

[0069] In friheren Gas-Sekundarelektronendetektoren, die in atmosphéarischen Rasterelektronenmikrosko-
pen verwendet wurden, geht der Primarstrahl durch dieselbe Hochdruckgaszone, die zur Verstarkung verwen-
det wird. Dies bewirkt infolge der Wechselwirkung zwischen dem Primarstrahl und dem Gas einen gewissen
Verlust des Priméarstrahls. Mit einem Abstand von 1 bis 5 mm ist der Verlust Ublicherweise akzeptabel.

[0070] Jedoch muf sich bei der Verwendung der zweckbestimmten Gas-Ruckstreuelektronendetektoren der
vorliegenden Erfindung der Primarstrahl durch das Gas zwischen der Wandlerplatte und der/dem Sammelplat-
te/-Gitter/-Ring bewegen. Die Probe kann vorteilhafterweise fiir die Rickstreuelektronendetektion nahe dem
Kollektorgitter angeordnet werden, da sich der Kollektorring auf einer Spannung von null befindet. Um daher
den Gasweg fiur den Primarstrahl im Gas-Rickstreuelektronendetektor der vorliegenden Erfindung zu minimie-
ren, kann die Probe nahe dem Sammelgitter angeordnet werden, und es kann immer noch die erforderliche
Gasverstarkung erhalten werden.

[0071] Folglich ist gemal den allgemeinen Aufgaben der vorliegenden Erfindung ein verbesserter Elektro-
nendetektor fir ein atmospharisches Rasterelektronenmikroskop bereitgestellt worden, der in der Form eines
zweckbestimmten Gasdetektors vorliegt, der dazu bestimmt ist, nur Ruckstreuelektronensignale zu sammeln.
Dieser zweckbestimmte Gasdetektor bewirkt aulierdem eine Verstarkung der Signale auf einen ausreichend
hohen Pegel, um das Rauschen der folgenden elektronischen Detektoren niedrig zu machen. AuRerdem laRt
die vorliegende Erfindung auch einen einfachen, kostengtinstigen Elektronendetektor zu, der leicht zwischen
einer Sekundarelektronendetektion, Rickstreuelektronendetektion oder beiden zusammen umgeschaltet wer-
den kann.

Patentanspriiche

1. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop mit:
(a) einer Einrichtung zum Erzeugen und Richten eines Elektronenstrahls aus einer Elektronensaule auf eine
Probe, die von einer gasformigen Umgebung in einer Probenkammer eingehiillt ist; und
(b) einer Detektoreinrichtung, um nur Rickstreusignale (63) zu detektieren, die von der Probe (58) ausgehen,
wobei die Detektoreinrichtung in der gasformigen Umgebung in der Probenkammer angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dall die Detektoreinrichtung eine negativ vorgespannte Wandlerplatte (52) auf-
weist, auf die Ruckstreuelektronen (63)auftreffen, die von der Oberflache der Probe (58) ausgehen, um da-
durch Sekundarelektronen an der Oberflache der Wandlerplatte zu erzeugen, die umgewandelte Riickstreue-
lektronen bilden.

) 2. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 1, wobei die Wandlerplatte eine zentrale
Offnung (50) aufweist, durch die der Elektronenstrahl geht.

3. Atmosphérisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 2, wobei die zentrale Offnung der Wand-
lerplatte eine Enddruckbegrenzungsoéffnung zwischen der Elektronensaule und der Probenkammer definiert.

4. Atmosphérisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 1, wobei die Detektoreinrichtung ferner
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eine Einrichtung zur Sammlung nur der umgewandelten Ruckstreuelektronen aufweist, die durch die Wandler-
platte (66,56,70) erzeugt werden.

5. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 4, wobei die Sammeleinrichtung fir um-
gewandelte Rickstreuelektronen in der Form eines Sammelgitters (56) vorliegt, wobei das Sammelgitter mit
einem Signalverstarker verbunden ist.

6. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 5, wobei das Sammelgitter auf Masse vor-
gespannt ist, so da® das Gitter nicht die Sekundarelektronen sammelt, die an der Probe erzeugt werden.

7. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 4, wobei die Sammeleinrichtung fir um-
gewandelte Riickstreuelektronen eine geteilte Sammelvorrichtung ist, die ein Paar Sammelsegmente aufweist,
die symmetrisch um die Elektronenstrahlachse angeordnet sind.

8. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 4, wobei die Wandlerplatte und die Sam-
meleinrichtung fir umgewandelte Ruckstreuelektronen im Bereich von annahernd 1 bis 5 mm voneinander be-
abstandet sind.

9. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 4, das ferner einen Isolierkegel (80) auf-
weist, der an einer Unterseite der Wandlerplatte abgedichtet ist und sich von ihr erstreckt und eine Enddruck-
begrenzungsoéffnung an seinem unteren Ende (81) aufweist, um einen verkirzten Elektronenstrahlweg in der
Probenkammer bereitzustellen.

10. Atmosphérisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 1, wobei die Wandlerplatte mindestens
teilweise aus einem Material bestehen kann, das den Wirkungsgrad der Umwandlung der Riickstreuelektronen
in Sekundarelektronen erhéht und aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Gold und Magnesiumoxid besteht.

11. Atmosphérisches Rasterelektronenmikroskop mit:
(a) einer Einrichtung zum Erzeugen und Richten eines Elektronenstrahls (32) aus einer Elektronensaule auf
eine Probe (58), die von einer gasféormigen Umgebung in einer Probenkammer (42) eingehdillt ist; und
(b) einer Doppeldetektor-Einrichtung zur Detektion von sowohl Sekundarelektronensignalen als auch Riick-
streuelektronensignalen, die von der Probe (58) ausgehen, und die zum Umschalten zwischen der Detektion
von Sekundarelektronensignalen und Rickstreuelektronensignalen imstande ist, wobei die Detektoreinrich-
tung in der gasférmigen Umgebung der Probe (58) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dall die Doppeldetektor-Einrichtung eine Wandlerplatte (52) aufweist, die auf eine
Spannung V2 vorgespannt ist, auf die Rickstreuelektronen auftreffen, die von der Oberflache der Probe (58)
ausgehen, um dadurch umgewandelte Rickstreuelektronen zu erzeugen, und ferner eine Einrichtung zur
Sammlung von Sekundar- und Riickstreuelektronensignalen (70) aufweist, die auf eine Spannung V1 vorge-
spannt ist und unter der Wandlerplatte (52) in der Probenkammer angeordnet ist, und wobei Vg die Spannung
ist, um die erforderliche Verstarkung der Elektronensignale in der gasférmigen Umgebung der Probenkammer
zu erhalten, so dafl® Sekundarelektronensignale nur dann durch die Doppeldetektor-Einrichtung detektiert wer-
den, wenn V1 gleich +Vg ist und V2 gleich +Vg ist, Ruckstreuelektronensignale nur dann detektiert werden,
wenn V1 0 V und V2 -Vg ist, und sowohl Sekundar- als auch Ruckstreuelektronensignale detektiert werden,
wenn V1 +Vg ist und V2 zwischen -Vg und +Vqg liegt.

12. Atmospharisches Rasterelektronenmikroskop nach Anspruch 11, wobei Vg im Bereich von annahernd
100 bis 500 Volt liegt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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