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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Analyse einer Probe

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Analyse einer Probe, insbesondere einer Probe,
welche Materialien mit geringer Dichte aufweist. lonen
einer vorbestimmten Masse und/oder mit einer vorbe-
stimmten Elementarladung werden aus einer Vielfalt von
lonen selektiert und auf die Probe zu Probenpraparation
gefuihrt. Anschliefend wird ein Elektronenstrahl auf die |
praparierte Probe gefiihrt und eine raumliche Verteilung '
von gestreuten Elektronen gemessen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ana-
lyse einer Probe, insbesondere einer Probe, welche
Materialien mit geringer Dichte aufweist.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt,
zur Reparatur von Halbleitermasken eine lonen-
strahlsaule zu verwenden. Die lonenstrahlsaule weist
eine lonenquelle auf, die eine Vielzahl lonen unter-
schiedlicher geeigneter Elemente bereitstellt, welche
eine unterschiedliche lonenmasse aufweisen. Die lo-
nen werden in einem lonenstrahl zusammengefasst
und in Richtung einer zu reparierenden Halbleiter-
maske gefuhrt. Mittels eines Filters, der sowohl ein
elektrisches Feld als auch ein magnetisches Feld be-
reitstellt, wird eine gewiinschte Art von lonen anhand
derer Masse selektiert. Nur diese selektierten lonen
werden dann letztendlich als lonenstrahl auf die
Halbleitermaske fokussiert. Aufgrund einer Wechsel-
wirkung des auf die Halbleitermaske auftreffenden lo-
nenstrahls mit dem Material der Halbleitermaske ent-
stehen Wechselwirkungsteilchen, insbesondere Se-
kundarelektronen oder Sekundarionen, die aus der
Halbleitermaske emittiert werden. Ein Detektor de-
tektiert die Wechselwirkungsteilchen. Hinsichtlich
des vorstehenden Standes der Technik wird auf die
US 5,035,787 sowie die WO 88/09049 verwiesen.

[0003] Wie allerdings erwahnt, betrifft das bekannte
Verfahren nur die Reparatur von Halbleitermasken,
nicht jedoch eine Analyse einer Probe.

[0004] Zur Analyse einer Kristallstruktur einer Probe
ist es aus dem Stand der Technik bekannt, die Vertei-
lung von Elektronen zu bestimmen, welche nach Ein-
fall eines Elektronenstrahls auf eine Probe an der
Probe zuriickgestreut werden. Das vorstehende Ver-
fahren ist unter seiner Bezeichnung EBSD (,Electron
Backscattered Diffraction”) bekannt. Es ist bekannt,
dass vorgenannte Verfahren in einem Teilchenstrahl-
gerat einzusetzen, welches sowohl einen lonenstrahl
als auch einen Elektronenstrahl bereitstellt. Mittels
des lonenstrahls wird eine zu analysierende Probe
zunachst prapariert. Anschlieend wird ein Elektro-
nenstrahl auf die Probe fokussiert. Aufgrund der
Wechselwirkung der Elektronen des Elektronen-
strahls mit dem Material der Probe werden Elektro-
nen von der Oberflache der Probe zurlickgestreut.
Die Verteilung der zurlickgestreuten Elektronen wird
bestimmt, um hierdurch Rickschlusse auf die Kris-
tallstruktur der Probe zu erhalten. Zur Bestimmung
der Verteilung der zurtickgestreuten Elektronen wird
ein zweidimensionaler Detektor in Form einer
CCD-Kamera verwendet.

[0005] Fur Proben, welche Materialien mit geringer
Dichte aufweisen und welche in dem vorgenannten
Teilchenstrahlgerat untersucht werden, sind aller-
dings keine aussagekraftigen Messungen erhaltlich.
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Mit dem EBSD-Verfahren erzeugte Bilder der raumli-
chen Verteilung der zuriickgestreuten Elektronen las-
sen keine klaren Aussagen Uber die Kristallstruktur
der vorgenannten Probe zu. Uberlegungen haben er-
geben, dass der Grund hierflir wahrscheinlich die Art
der Praparation der Probe ist. Fur die Praparation der
Probe werden in der Regel Gallium-lonen verwendet,
die in die Probe eindringen und die Kristallstruktur der
Probe zerstoren.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Analyse einer Probe anzu-
geben, mittels dem auch fiir Proben, welche aus Ma-
terialien mit geringer Dichte zusammengesetzt sind,
klare Aussagen uber deren Kristallstruktur gemacht
werden kdnnen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mittels
eines Verfahrens geldst, welches die Merkmale des
Anspruchs 1 aufweist. Ein Teilchenstrahlgerat zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens ist
durch die Merkmale des Anspruchs 17 gegeben.
Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung, den nachfolgen-
den Anspriichen und/oder den beigefiigten Figuren.

[0008] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wer-
den zunéachst erste lonen und zweite lonen erzeugt.
Die ersten lonen bzw. die zweiten lonen kénnen als
ionisierte Atome bzw. als ionisierte Molekile ausge-
bildet sein. Die ersten lonen weisen eine erste vor-
gebbare Masse und/oder eine erste vorgebbare An-
zahl an Elementarladungen auf, wahrend die zweiten
lonen eine zweite vorgebbare Masse und/oder eine
zweite Anzahl an Elementarladungen aufweisen. Die
zweite vorgebbare Masse ist zur ersten vorgebbaren
Masse unterschiedlich. Alternativ oder zusatzlich
hierzu ist die zweite vorgebbare Anzahl an Elemen-
tarladungen unterschiedlich zur ersten vorgebbaren
Anzahl an Elementarladungen. Aus den ersten lonen
und den zweiten lonen wird ein lonenstrahl erzeugt.
Im Anschlufd daran werden die ersten lonen oder die
zweiten lonen im lonenstrahl selektiert. Die selektier-
ten ersten lonen oder die selektierten zweiten lonen
werden zu einer Probe gefiihrt. Mit anderen Worten
ausgedrickt, verbleiben nur die selektierten ersten
lonen oder selektierten zweiten lonen im lonenstrahl,
der zu der Probe gefiihrt wird. Die nicht selektiere lo-
nenart (also entweder die ersten lonen oder die zwei-
ten lonen) wird aus dem lonenstrahl ausgeblendet
und wird nicht zu der Probe gefiihrt. Mittels der zu der
Probe geflhrten selektierten ersten lonen oder selek-
tierten zweiten lonen wird zumindest ein Teil der Pro-
be prapariert. Beispielsweise wird die Oberflache der
Probe mittels der selektierten ersten lonen oder der
selektierten zweiten lonen poliert. Bei dem erfin-
dungsgemalen Verfahren ist es ebenfalls vorgese-
hen, dass ein Elektronenstrahl erzeugt und auf den
praparierten Teil der Probe gefiihrt wird. Die Elektro-
nen des Elektronenstrahls treten dabei in Wechsel-

2117



DE 10 2008 041 815 A1

wirkung mit der Probe, wobei insbesondere Elektro-
nen von der Oberflache der Probe gestreut werden.
Beispielsweise werden diese Elektronen von der Pro-
be zurlickgestreut. Mit anderen Worten ausgedriickt
werden diese Elektronen von der Oberflache der Pro-
be weg gestreut, also von der Oberflache aus gese-
hen in Vorwartsrichtung. Die gestreuten Elektronen,
welche eine raumliche Verteilung aufweisen, werden
detektiert. Die raumliche Verteilung der gestreuten
Elektronen wird anschlieBend analysiert. Es handelt
sich hierbei also um das Verfahren EBSD, das bereits
weiter oben erlautert wurde.

[0009] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus,
dass in Abhangigkeit des Materials der Probe stets
eine lonenart bestimmt wird, die sowohl eine ausrei-
chende Préaparation der Probe ermdglicht als auch
die Probe nicht derart schadigt, dass keine raumliche
Verteilung der gestreuten Elektronen ausreichend
gut analysierbar ist. Insbesondere ist es gemal der
Erfindung vorgesehen, relativ schwere oder hdher
geladene lonen zu verwenden, da diese aufgrund ih-
rer GroRe und Ladung in der Regel nicht in eine Pro-
be eindringen und diese schadigen. Bei der Erfin-
dung ist es vorgesehen, eine Vielfalt an lonen unter-
schiedlicher Masse und/oder Anzahl an Elementarla-
dungen zu erzeugen. Mittels einer Selektion werden
lonen einer ganz bestimmten Masse und/oder mit ei-
ner ganz bestimmten Anzahl an Elementarladungen
selektiert und auf die zu untersuchende Probe fokus-
siert. Zur Selektion der ersten lonen oder zweiten lo-
nen wird beispielsweise ein Filter verwendet, der so-
wohl ein elektrisches Feld als auch ein magnetisches
Feld zur Verfigung stellt (Wien-Filter).

[0010] Bei einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens ist es vorgesehen, dass die ers-
ten lonen und/oder die zweiten lonen lonen mindes-
tens eines der folgenden Elemente sind oder enthal-
ten: Silizium (Si), Chrom (Cr), Eisen (Fe), Kobalt
(Co), Nickel (Ni), Germanium (Ge), Indium (In), Zinn
(Sn), Gold (Au), Silber (Ag), Blei (Pb), Wismut (Bi),
Neodym (Nd), Casium (Cs) und Arsen (As). Die lo-
nen sind als ionisierte Atome oder als ionisierte Mo-
lekile (beispielsweise AuSi* oder AuSi**) ausgebil-
det. Bei einer wiederum weiteren Ausflihrungsform
ist es vorgesehen, dass eine Vielfalt von lonen (ioni-
sierte Atome oder ionisierte Molekule) unterschiedli-
cher Elemente erzeugt wird, beispielsweise von min-
destens zwei oder mindestens drei der vorgenannten
Elemente. Man erzeugt somit praktisch ein ,Ge-
misch” aus unterschiedlichen lonen, die dann an-
hand ihrer lonenmasse selektiert werden, wie oben
erlautert.

[0011] Alternativ oder zusatzlich hierzu ist es vorge-
sehen, dass die ersten lonen und/oder die zweiten lo-
nen eine lonenart enthalten, deren Masse grofer als
die Masse von Gallium ist. Die Verwendung von Gal-
lium kann bei einigen Anwendungen von Nachteil

2010.04.15

sein. Gallium hat aufgrund seiner relativ kleinen Mas-
se die Eigenschaft, tief in eine Probe einzudringen.
Hierdurch kann es bei einigen Proben dazu kommen,
dass diese aufgrund des tiefen Eindringens des Gal-
liums geschadigt werden. Deshalb ist es bei diesen
Anwendungen von Vorteil, eine lonenart zu wahlen,
deren Masse groRer als die Masse von Gallium ist.

[0012] Ferner ist es bei einer weiteren Ausflihrungs-
form vorgesehen, dass die ersten lonen und/oder die
zweiten lonen eine Masse von gréfRer als 100 atoma-
re Masseneinheiten aufweisen. Uberlegungen haben
ergeben, dass derartige lonen sich fir das erfin-
dungsgemale Verfahren besonders gut eignen.

[0013] Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemafen Verfahrens weist die Probe ein
vorgebbares Material auf. Es werden dann erste lo-
nen und/oder zweite lonen ausgewahlt, welche eine
geringe chemische und/oder geringe physiko-chemi-
sche Affinitat zum Material der Probe aufweisen. Dies
gewahrleistet, dass die Probe durch die selektierten
ersten lonen oder selektierten zweiten lonen nicht
geschadigt wird.

[0014] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist es
vorgesehen, dass die zu analysierende Probe Al, Mg
oder Legierungen aus Al und/oder Mg aufweist. Das
erfindungsgemalie Verfahren ist beispielsweise bei
Proben einsetzbar, welche aus Materialien mit einer
geringen Dichte zusammengesetzt sind.

[0015] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des er-
findungsgemafien Verfahrens wird das erfindungsge-
mafRe Verfahren mit weiteren MeRverfahren kombi-
niert. Insbesondere ist es vorgesehen, dass zusatz-
lich bei Einfall des Elektronenstrahls auf die Probe
aus der Probe austretendes Kathodolumineszenz-
licht detektiert wird. Alternativ oder zusatzlich hierzu
wird die Probe mittels energiedispersiver Rontgen-
spektroskopie (EDX) untersucht, und/oder die Probe
wird mittels wellenlangen-dispersiver Réntgenspekt-
roskopie (WDX) untersucht. Eine weitere alternative
Ausfuhrungsform sieht vor, dass zusatzlich oder al-
ternativ zu den vorgenannten Mef3verfahren die Pro-
be mittels Sekundarionen-Massenspektroskopie
(SIMS) untersucht wird. Dartberhinaus ist es alterna-
tiv oder zusatzlich vorgesehen, die Probe mittels ei-
ner Analyse von Sekundarelektronen (also von der
Probe emittierter Elektronen — auch unter der Abkur-
zung SE bekannt) und/oder an der Probe zuriickge-
streuter Elektronen (Riickstreuelektronen, auch unter
der Abklrzung BSE bekannt) zu untersuchen. Die
Kombination mindestens eines der vorgenannten
MeRverfahren mit dem erfindungsgemafien Verfah-
ren ist deshalb von Vorteil, weil hierdurch weitere Ei-
genschaften der zu analysierenden Probe ermittelt
werden kdnnen.

[0016] Bei einer weiteren Ausfihrungsform des er-
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findungsgemafRen Verfahrens wird der lonenstrahl
fokussiert auf die Probe zugefiihrt. Dies erfolgt bei-
spielsweise mit einer geeigneten lonenstrahlsaule.
Somit ist es moglich, an ganz bestimmten Orten der
Probe eine Analyse der Zusammensetzung der Pro-
be durchzuflihren. Es ist insbesondere vorgesehen,
zunachst mittels des lonenstrahls die Oberflache ei-
ner zu untersuchenden Probe zu praparieren. Bei
dieser Praparation wird insbesondere Material von
der zu untersuchenden Probe abgetragen und/oder
die zu untersuchende Probe poliert. Dieser Schritt
kann beispielsweise durch eine Abbildung beobach-
tet werden, welche durch den auf die zu untersuchen-
de Probe einfallenden Elektronenstrahl erzeugt wird.
Erst nach Abschlu® der Praparation der Probe wird
dann die raumliche Verteilung von an der Probe ge-
streuter Elektronen durch Detektion der gestreuten
Elektronen bestimmt.

[0017] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des er-
findungsgemafien Verfahrens ist es vorgesehen, vor
der anfanglichen Praparation zunachst eine raumli-
che Verteilung von an der Probe gestreuter Elektro-
nen durch Detektion der gestreuten Elektronen zu
bestimmen. Erst anschliel3end erfolgt — wie zuvor be-
schrieben — die Praparation. Daran wiederum an-
schlieRend erfolgt eine erneute Bestimmung der
raumlichen Verteilung von an der Probe gestreuter
Elektronen.

[0018] Gemal einer weiteren Ausfliihrungsform des
erfindungsgemafen Verfahrens ist es auch vorgese-
hen, dass das erfindungsgemafle Verfahren mehr-
fach hintereinander ausgefiihrt wird, um so verschie-
dene Datensatze der Probe zu ermitteln. Man flhrt
also beispielsweise die Schritte der oben genannten
Praparation und die Bestimmung der Verteilung der
gestreuten Elektronen mehrmals nacheinander aus.
Auf diese Weise ist es maglich, fiir jede bei der Pra-
paration hergestellte Ebene der Probe jeweils einen
Datensatz hinsichtlich der raumlichen Verteilung der
gestreuten Elektronen zu erhalten. Die einzelnen Da-
tensatze werden dann zu einem dreidimensionalen
Datensatz der Probe zusammengesetzt. Zur Bestim-
mung des Datensatzes einer Ebene ist es bei diesem
Ausfihrungsbeispiel vorgesehen, dass nach dem
Schritt der Praparation die rdumliche Verteilung der
gestreuten Elektronen an verschiedenen Orten der
Ebene bestimmt wird. Beispielsweise wird zunachst
die rdumliche Verteilung an mindestens einem ersten
Ort der Probe bestimmt. Informationen Gber den ers-
ten Ort sowie uber die an dem ersten Ort bestimmte
raumliche Verteilung der gestreuten Elektronen wer-
den als ein erster Datensatz abgespeichert. Ferner
wird die raumliche Verteilung der gestreuten Elektro-
nen an mindestens einem zweiten Ort der Probe be-
stimmt. Informationen Uber den zweiten Ort sowie
Uber die an dem zweiten Ort bestimmte raumliche
Verteilung der gestreuten Elektronen werden als ein
zweiter Datensatz abgespeichert. Durch Ermittlung
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mehrerer der vorgenannten Datensatze ist es mog-
lich, einen zweidimensionalen Datensatz tber die bei
der Praparation hergestellte Ebene zu erhalten.

[0019] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des er-
findungsgemaflien Verfahrens ist es vorgesehen,
dass das Detektieren der gestreuten Elektronen mit-
tels eines Szintillationsdetektors erfolgt, der eine ort-
sensitive Szintillationsflache aufweist. Auf diese Wei-
se ist es moglich, die rdumliche Verteilung der Elek-
tronen besonders gut zu bestimmen.

[0020] Bei einer wiederum weiteren Ausflihrungs-
form des erfindungsgemafien Verfahrens wird ein
Bild der raumlichen Verteilung der gestreuten Elek-
tronen erzeugt und angezeigt. Desweiteren ist es bei-
spielsweise vorgesehen, mittels der rdumlichen Ver-
teilung der gestreuten Elektronen eine Kristallstruktur
mindestens eines Kristallits der Probe sowie eine
raumliche Ausrichtung des Kristallits in der Probe zu
bestimmen. Auch ist es vorgesehen, die rdumliche
Verteilung aller Kristallite sowie die rdumliche Aus-
richtung der Kristallite zu bestimmen. Bei einer weite-
ren Ausfihrungsform ist es vorgesehen, ein Ergebnis
der Detektion des Kathodolumineszenzlichts
und/oder von Roéntgenstrahlen und/oder von Sekun-
darionen und/oder von Sekundarelektronen und/oder
von Ruckstreuelektronen anzuzeigen, um weitere
Ruckschlisse auf die Probe ziehen zu kénnen.

[0021] Die Erfindung betrifft auch ein Teilchenstrahl-
gerat zur Durchfiihrung des erfindungsgemaien Ver-
fahrens mit einem der obengenannten Merkmale
oder mit einer Kombination der oben genannten
Merkmale. Das Teilchenstrahlgerat weist mindestens
ein Mittel zum Erzeugen von ersten lonen und zwei-
ten lonen auf, wobei die ersten lonen eine erste vor-
gebbare Masse und/oder eine erste vorgebbare An-
zahl an Elementarladungen aufweisen und wobei die
zweiten lonen eine zweite vorgebbare Masse
und/oder eine zweite Anzahl an Elementarladungen
aufweisen. Die zweite vorgebbare Masse ist zur ers-
ten vorgebbaren Masse unterschiedlich. Alternativ
oder zusatzlich hierzu ist die zweite vorgebbare An-
zahl an Elementarladungen unterschiedlich zur ers-
ten vorgebbaren Anzahl an Elementarladungen. Fer-
ner weist das Teilchenstrahlgerat mindestens ein Mit-
tel zum Erzeugen eines lonenstrahls aus den ersten
lonen und den zweiten lonen sowie mindestens ein
Mittel zum Selektieren der ersten lonen oder zweiten
lonen aus dem lonenstrahl auf. Dariiber hinaus ist
das Teilchenstrahlgerat mit mindestens einem Mittel
zum Zuflhren der selektierten ersten lonen oder se-
lektierten zweiten lonen zu einer Probe versehen,
wobei zumindest ein Teil der Probe mittels der selek-
tierten ersten lonen oder der selektierten zweiten lo-
nen prapariert wird. Ferner sind mindestens ein Mittel
zum Erzeugen eines Elektronenstrahls, mindestens
ein Mittel zum Zufiihren des Elektronenstrahls auf
den praparierten Teil der Probe, mindestens ein Mittel
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zum Detektieren von an der Probe gestreuten Elek-
tronen, die rdumlich verteilt sind, sowie mindestens
ein Mittel zum Analysieren der rdumlichen Verteilung
der gestreuten Elektronen vorgesehen.

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausfuhrungsbeispiels mittels Figuren naher er-
lautert. Dabei zeigen

[0023] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Teilchenstrahlgerats zur Durchfihrung eines Verfah-
rens zur Analyse einer Probe;

[0024] Fig.2 eine weitere schematische Darstel-
lung des Teilchenstrahlgerats nach Fig. 1;

[0025] Fig. 3 eine noch weitere schematische Dar-
stellung des Teilchenstrahlgerats nach Fig. 1;

[0026] Fig.4 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuh-
rungsbeispiels des Verfahrens;

[0027] Fig. 5 weitere Verfahrensschritte des Verfah-
rens nach Fig. 4; sowie

[0028] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
Teilchenstrahlgerats zur Durchfihrung eines Verfah-
rens mit einem oberhalb der Probe angeordneten De-
tektor.

[0029] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Teilchenstrahlgerats, welches ein lonenstrahl-
gerat 1 und ein Elektronenstrahlgerat 24 aufweist. Mit
dem dargestellten Teilchenstrahlgerat wird das erfin-
dungsgemale Verfahren durchgefihrt, welches wei-
ter unten noch naher erlautert wird.

[0030] Das lonenstrahigerat 1 weist eine lonen-
strahlsaule 2 auf, in welcher zahlreiche Einheiten des
lonenstrahlgerats 1 angeordnet sind. Insbesondere
ist in der lonenstrahlsaule 2 eine lonenquelle 3 ange-
ordnet. Mit der lonenquelle 3 werden lonen erzeugt,
die in der lonenstrahlsaule 2 einen lonenstrahl bilden.
Dabei wird mit der lonenquelle 3 eine Vielfalt von lo-
nen unterschiedlicher Masse und/oder unterschiedli-
cher Anzahl an Elementarladungen erzeugt. Bei der
in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform ist es bei-
spielsweise vorgesehen, dass die Vielfalt an lonen
lonen von mehreren der nachfolgenden Elemente
aufweist oder enthalt: Silizium (Si), Chrom (Cr), Eisen
(Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), Germanium (Ge), Indi-
um (In), Zinn (Sn), Gold (Au), Silber (Ag), Blei (Pb),
Wismut (Bi), Neodym (Nd), Casium (Cs) und Arsen
(As). Die lonen sind als ionisierte Atome oder als io-
nisierte Molekiile (beispielsweise AuSi* oder AuSi?*)
ausgebildet. Beispielsweise ist es auch vorgesehen,
dass die Vielfalt an lonen lonenarten enthalt, deren
Masse grofer als die Masse von Gallium ist. Ferner
ist es insbesondere vorgesehen, wenn die Vielfalt an
lonen lonen aufweist, deren Masse grofler als 100
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atomare Masseneinheiten ist, wie oben bereits erlau-
tert.

[0031] Die Vielfalt an lonen wird mittels einer lonen-
strahl-Elektrode 4 auf ein vorgebbares Potential be-
schleunigt und anschlielend durch eine erste Kon-
densorlinse 5 geflihrt. Der ersten Kondensorlinse 5
nachgeschaltet ist ein Wien-Filter 6. Der Wien-Filter 6
stellt sowohl ein elektrisches Feld als auch ein mag-
netisches Feld derart zur Verfiigung, dass aus der
Vielfalt an lonen, welche den lonenstrahl bilden, lo-
nen mit einer ganz bestimmten Masse und/oder mit
einer ganz bestimmten Anzahl an Elementarladun-
gen selektiert werden kdnnen. Nur diese selektierten
lonen verbleiben im lonenstrahl und werden dann in
Richtung einer zu untersuchenden Probe 11 gefihrt.
Die nicht selektierten lonen werden demnach aus
dem lonenstrahl ausgeblendet.

[0032] Der aus den selektierten lonen gebildete lo-
nenstrahl wird durch eine Blende 7 gefuhrt und ge-
langt dann zu einer ersten Elektrodenanordnung 8
und zu einer zweiten Elektrodenanordnung 9, welche
als Rasterelektroden ausgebildet sind. Mittels der
ersten Elektrodenanordnung 8 und der zweiten Elek-
trodenanordnung 9 wird der aus den selektierten lo-
nen bestehende lonenstrahl Gber die Probe 11 geras-
tert. Zuvor wird der lonenstrahl mittels einer Objektiv-
linse 10 auf die Probe 11 fokussiert. Die Probe 11 ist
bei diesem Ausfihrungsbeispiel aus Al, Mg oder Le-
gierungen aus Al und/oder Mg gebildet. Mittels des
auf die Probe 11 zugefiihrten lonenstrahls wird die
Oberflache der Probe 11 prapariert, insbesondere
Material abgetragen, um eine Untersuchung mittels
eines EBSD-Verfahrens zu ermoglichen. Dies wird
weiter unten noch naher erlautert.

[0033] Das Elektronenstrahlgerat 24 ist als Rastere-
lektronenmikroskop ausgebildet. Es weist eine Elek-
tronensaule 16 auf, in der die Einheiten des Elektro-
nenstrahlgerats 24 angeordnet sind. So ist eine Elek-
tronenquelle 17 vorgesehen, die Elektronen erzeugt,
welche mittels einer ersten Elektrode 18 extrahiert
werden. Mittels einer zweiten Elektrode 19 werden
die Elektronen auf ein vorgebbares Potential be-
schleunigt. Die Elektronen werden anschlieend
durch eine zweite Kondensorlinse 20 gefiihrt, wo-
durch ein Elektronenstrahl geformt wird. Dieser wird
mittels einer Objektivlinse 21 auf die zu analysieren-
de Probe 11 fokussiert. An der Objektivlinse 21 ange-
ordnete Rasterelektroden (nicht dargestellt) stellen
sicher, dass der Elektronenstrahl Giber die Probe 11
gerastert werden kann. Beim Auftreffen des Elektro-
nenstrahls auf der Probe 11 entstehen Wechselwir-
kungsteilchen, insbesondere Sekundarelektronen
und Rickstreuelektronen. Diese werden mittels ei-
nes ersten Detektors 22 und mittels eines zweiten
Detektors 23 detektiert und zur Bildgebung verwen-
det. Es ist somit méglich, die Oberflache der Probe 11
abzubilden.
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[0034] Das Teilchenstrahlgerat weist ferner einen
Szintillationsdetektor 25 auf, der mit einer ortsensiti-
ven Szintillationsflache 26 versehen ist. Der Szintilla-
tionsdetektor 25 dient der Durchfihrung des
EBSD-Verfahrens und detektiert Elektronen, die bei
Auftreffen des Elektronenstrahls auf der Probe 11
von der Oberflache der Probe 11 zuriickgestreut wer-
den. Mittels der ortsensitiven Szintillationsflache 26
|14kt sich die raumliche Verteilung der von der Ober-
flache der Probe 11 zurlickgestreuten Elektronen be-
stimmen. Hierzu ist der Szintillationsdetektor 25 mit
einer Kontrolleinheit 13 verbunden, welche einen
Prozessor 15 aufweist. Der Prozessor 15 bestimmt
die rdumliche Verteilung und gibt entsprechende Sig-
nale an eine Anzeigevorrichtung 27, mittels der die
raumliche Verteilung der gestreuten Elektronen sicht-
bar gemacht wird. Auf diese Weise wird die raumliche
Verteilung der Kristallite sowie die raumliche Ausrich-
tung der Kristallite bestimmt.

[0035] Bei dem hier beschriebenen Ausflihrungs-
beispiel sind zwei Probenpositionen vorgesehen,
namlich eine erste Probenposition A und eine zweite
Probenposition B. Diese sind schematisch in Fig. 1
dargestellt und werden nachfolgend nochmals naher
erlautert.

[0036] Fig. 2 zeigt eine Darstellung des Teilchen-
strahlgerats gemaR der Fig. 1, bei dem die Probe 11
in der ersten Probenposition A angeordnet ist. Die
Probe 11 ist mittels eines beweglich angeordneten
Probenhalters 11A in die erste Probenposition A
bringbar. In der ersten Probenposition A trifft der lo-
nenstrahl der selektierten lonen im wesentlichen pa-
rallel auf die Probe 11 und ermdglicht eine Praparati-
on der Probe 11 in Form einer Materialabtragung und
Polierung der Probe 11 entlang der Oberflache der
Probe 11, welche in Eig. 2 parallel zum lonenstrahl
ausgerichtet ist. Die Praparation der Probe 11 ist mit-
tels einer Abbildung, welche durch den Elektronen-
strahl erzeugt wird, beobachtbar.

[0037] Eig. 3 zeigt eine weitere Darstellung des Teil-
chenstrahlgerats gemaf der Eig. 1, bei dem die Pro-
be 11 in der zweiten Probenposition B angeordnet ist.
Die Probe 11 ist dabei durch einfaches Rotieren des
Probenhalters 11A um dessen in den Fig.2 und
Fig. 3 dargestellte Rotationsachse in die erste bzw.
zweite Probenposition A bzw. B bringbar. Eine weite-
re Bewegung des Probenhalters 11A ist nicht mehr
zwingend notwendig. Vielmehr reicht die Drehung um
die Rotationsachse zum Positionswechsel aus. In der
zweiten Probenposition B steht die Oberflache der
Probe 11 gekippt zur Vertikalen. In dieser Position
wird die rdumliche Verteilung der zurlickgestreuten
Elektronen bestimmt, wie weiter unten noch einge-
hender erlautert wird.

[0038] Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm einer ersten
Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Verfah-
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rens, welches mit dem beschriebenen Teilchenstrahl-
gerat durchgefiihrt wird. Zunachst wird die zu analy-
sierende Probe 11 in die in Fig. 2 dargestellte erste
Probenposition A gebracht (Verfahrensschritt S1), in
der die Oberflache der Probe 11 prapariert wird. Hier-
zu wird zunachst die Vielfalt an lonen unterschiedli-
cher Masse und/oder unterschiedlicher Anzahl an
Elementarladungen erzeugt (Verfahrensschritt S2),
wie sie bereits weiter oben beschrieben wurde. Im
Anschluss daran wird aus den erzeugten lonen ein
lonenstrahl gebildet (Verfahrensschritt S3). Mittels
des Wien-Filters 6 werden nun lonen mit einer ganz
bestimmten Masse und/oder mit einer ganz bestimm-
ten Anzahl an Elementarladungen selektiert (Verfah-
rensschritt S4). Nur diese selektierten lonen verblei-
ben im lonenstrahl und werden dann in Richtung der
Probe 11 geflihrt. Die nicht selektierten lonen werden
demnach aus dem lonenstrahl ausgeblendet. Die se-
lektierten lonen werden in Abhangigkeit des Materi-
als der Probe 11 bestimmt. Dabei wird eine lonenart
selektiert, die sowohl eine ausreichende Praparation
der Probe 11 ermdglicht als auch die Probe 11 nicht
derart schadigt, dass eine Untersuchung mittels
EBSD nicht mehr mdglich ist. Insbesondere werden
lonen selektiert, welche eine geringe chemische
und/oder geringe physiko-chemische Affinitdt zum
Material der Probe 11 aufweisen sowie nicht sehr tief
in das Material der Probe 11 eindringen.

[0039] In einem weiteren Verfahrensschritt S5 wer-
den nun die selektierten lonen auf die Probe 11 fo-
kussiert und Uber die Oberflache der Probe 11 geras-
tert. Dabei wird die Oberflache der Probe 11 prapa-
riert (Verfahrensschritt S6). Die Praparation ist mittels
einer Abbildung der Oberflache der Probe 11 beob-
achtbar. Hierzu wird ein Elektronstrahl erzeugt, mit
dem Bilder der Oberflache der Probe 11 erzeugt wer-
den, wie bereits oben erwahnt (Verfahrensschritt S7).

[0040] Nach der Praparation der Probe 11 wird die
Probe 11 in die zweite Probenposition B gebracht
(Verfahrensschritt S8), die in Eig. 3 ndher dargestellt
ist. In dieser Position wird der Elektronenstrahl auf
die praparierte Probe 11 auf eine vorgebbare Stelle
(Ort) auf der Probe 11 fokussiert, wodurch es zu
Wechselwirkungen der Elektronen des Elektronen-
strahls mit der Probe 11 an dem vorgebbaren Ort
kommt. Hierbei werden Elektronen von der Probe 11
zurlickgestreut. Diese zurlickgestreuten Elektronen
werden mittels des Szintillationsdetektors 25 detek-
tiert (Verfahrensschritt S10). Im Anschluss daran wird
die rdumliche Verteilung der zuriickgestreuten Elek-
tronen bestimmt (Verfahrensschritt S11). Dies erfolgt
mittels der oben genannten Kontrolleinheit 13. Die
raumliche Verteilung der detektierten Elektronen
kann dabei auf der Anzeigevorrichtung 27 angezeigt
werden.

[0041] Um Informationen einer einzelnen, durch
den lonenstrahl praparierten Ebene der Probe 11 zu
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erhalten und um zweidimensionale Darstellungen ei-
ner einzelnen Ebene zu ermoglichen, ist es bei dieser
Ausfuhrungsform des Verfahrens vorgesehen, dass
die Verfahrensschritte S9 bis S11 mehrfach hinterein-
ander fur jeweils unterschiedliche Orte auf der Probe
11 durchgefiihrt werden. Falls das Verfahren mehr-
fach hintereinander ausgefiihrt wird, werden in einem
Verfahrensschritt S12 Informationen tber den Ort der
Probe 11, auf den der lonenstrahl bzw. Elektronen-
strahl fokussiert wurde, sowie Uber die dort herr-
schende Verteilung der zuriickgestreuten Elektronen
abgespeichert. AnschlieRend wird in einem Verfah-
rensschritt S13 entschieden, ob die Verfahrensschrit-
te S9 bis S11 fir einen weiteren Ort auf der bereits
praparierten Probe 11 angewandt werden. Wenn dies
bejaht wird, dann werden die Verfahrenschritte S9 bis
S11 fir einen weiteren Ort, der aber unterschiedlich
zum dem vorherigen Ort ist, angewandt. Auf diese
Weise kann zunachst flr eine praparierte Ebene der
Probe 11 eine zweidimensionale Darstellung erstellt
werden. Wird im Verfahrensschritt S13 festgelegt,
dass kein weiterer Ort auf der bereits praparierten
Probe 11 ausgemessen werden soll, so wird in einem
Verfahrensschritt S14 entschieden, ob das Verfahren
noch weiter ausgefihrt wird. Soll das Verfahren wei-
ter ausgefuhrt werden, so kann die Probe 11 durch
Wiederholung der Verfahrensschritte S1 bis S7 wei-
ter prapariert werden. Beispielsweise wird eine weite-
re Ebene der Probe 11 freigelegt, die dann anschlie-
Rend mittels der Verfahrensschritte S8 bis S11 an
mindestens einem Ort auf der freigelegten weiteren
Ebene weiter ausgemessen wird. Aus den einzelnen
zweidimensionalen Darstellungen der einzelnen
Ebenen lalkt sich dann eine dreidimensionale Dar-
stellung der Probe 11 berechnen.

[0042] Mittels des oben beschriebenen Verfahrens
ist es moglich, die raumliche Verteilung aller Kristalli-
te sowie die rdumliche Ausrichtung aller Kristallite zu
bestimmen und dreidimensional darzustellen.

[0043] Fig.5 zeigt eine Weiterbildung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens gemaR Fig. 4. Bei die-
sem Ausfiihrungsbeispiel wird zwischen den Verfah-
rensschritten S11 und S12 ein weiterer Verfahrens-
schritt S11A eingefiihrt. Im Verfahrensschritt S11A
kénnen weitere Methoden zur Untersuchung der Pro-
be 11 an dem Ort durchgefiihrt werden, auf den der
Elektronenstrahl im Verfahrensschritt S9 fokussiert
wurde. Beispielsweise ist es vorgesehen, zusatzlich
durch Auftreffen des Elektronenstrahls auf die Probe
11 aus der Probe 11 austretendes Kathodolumines-
zenzlicht zu detektieren, um hieraus weitere Schlus-
se auf die Zusammensetzung der Probe 11 zu zie-
hen. Beispielsweise erfolgt dies mit einem dritten De-
tektor 28, welcher oberhalb der Probe 11 in Richtung
des Elektronenstrahlgerats 24 angeordnet ist (vgl.
Eig. 6). Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es vorge-
sehen, Rontgenstrahlen zu detektieren, um die Pro-
be 11 mittels energiedispersiver Rontgenspektrosko-
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pie (EDX) und mittels wellenldngen-dispersiver Ront-
genspektroskopie (WDX) zu untersuchen. Dies kann
ebenfalls mittels eines Detektors erfolgen, der ober-
halb der Probe 11 in Richtung des lonenstrahlgerats
1 angeordnet ist (beispielsweise in der Nahe des drit-
ten Detektors 28). Wiederum zusatzlich oder alterna-
tiv hierzu ist es vorgesehen, Sekundarelektronen
und/oder Ruckstreuelektronen zu detektieren. Ferner
ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, Sekun-
darionen zu detektieren, um die Probe 11 mittels der
Sekundarionen-Massenspektroskopie (SIMS) zu un-
tersuchen. Hierzu wird die Probe 11 wieder in die ers-
te Probenposition A gebracht. Beim Auftreffen des lo-
nenstrahls auf der Oberflache der Probe 11 werden
Sekundarionen erzeugt, welche massenspektromet-
risch untersucht werden. Hierfur ist ein lonenmas-
senanalysator 12 vorgesehen, der ein Massenspekit-
rum erzeugt. Das erzeugte Massenspektrum wird
dann mit einer Vielzahl von Massenspektren vergli-
chen, welche in einer Speichereinheit 14 der Kontrol-
leinheit 13 gespeichert sind. Der Vergleich des er-
zeugten Massenspektrums mit den gespeicherten
Massenspektren wird mittels des Prozessors 15 der
Kontrolleinheit 13 durchgefiihrt. Auf diese Weise ist
es maoglich, das Material, aus dem die Probe 11 zu-
sammengesetzt ist, zu bestimmen. Anstelle des lo-
nenmassenanalystors 12 kann an dieser Stelle auch
ein anderer Detektor angeordnet sein, der in der
Lage ist, Wechselwirkungsteilchen oder Wechselwir-
kungsstrahlung von der Probe 11 zu empfangen und
zur Auswertung weiterzuleiten.

[0044] Die Verfahrensschritte S10, S11 und S11A
bzw. die einzelnen oder mehreren der Teilschritte des
Verfahrensschritts S11A (das heil’t, die unterschied-
lichen Detektionen) kénnen nacheinander oder auch
gleichzeitig durchgefuhrt werden. Das Ergebnis der
unterschiedlichen Detektionen des Verfahrens-
schritts S11A kann auf der Anzeigevorrichtung 27 an-
gezeigt werden (Verfahrensschritt S11B).

Bezugszeichenliste

1 lonenstrahlgerat

2 lonenstrahlsaule

3 lonenquelle

4 lonenstrahl-Elektrode

5 Kondensorlinse

6 Wien-Filter

7 Blende

8 erste Elektrodenanordnung
9 zweite Elektrodenanordnung
10 Objektivlinse

11 Probe

1A Probenhalter

12 lonenmassenanalysator

13 Kontrolleinheit

14 Speichereinheit

15 Prozessor

16 Elektronensaule
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
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Elektronenquelle
erste Elektrode
zweite Elektrode
Kondensorlinse
Objektivlinse

erster Detektor
zweiter Detektor
Elektronenstrahlgerat
Szintillationsdetektor
Szintillationsflache
Anzeigevorrichtung
dritter Detektor

erste Probenposition
zweite Probenposition
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Analyse einer Probe (11), wobei
das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
— Erzeugen von ersten lonen und zweiten lonen, wo-
bei die ersten lonen eine erste vorgebbare Masse
und/oder eine erste vorgebbare Anzahl an Elemen-
tarladungen aufweisen und wobei die zweiten lonen
eine zweite vorgebbare Masse und/oder eine zweite
Anzahl an Elementarladungen aufweisen, wobei die
zweite vorgebbare Masse zur ersten vorgebbaren
Masse unterschiedlich ist und/oder wobei die zweite
vorgebbare Anzahl an Elementarladungen unter-
schiedlich zur ersten vorgebbaren Anzahl an Ele-
mentarladungen ist;
— Erzeugen eines lonenstrahls aus den ersten lonen
und den zweiten lonen;
— Selektieren der ersten lonen oder zweiten lonen im
lonenstrahl;
— Zufuhren der selektierten ersten lonen oder selek-
tierten zweiten lonen zu einer Probe (11), wobei zu-
mindest ein Teil der Probe (11) mittels der selektier-
ten ersten lonen oder der selektierten zweiten lonen
prapariert wird;
— Erzeugen eines Elektronenstrahls;
— Zuflhren des Elektronenstrahls auf den praparier-
ten Teil der Probe (11);
— Detektieren von an der Probe (11) gestreuter Elek-
tronen, die raumlich verteilt sind; sowie
— Analysieren der raumlichen Verteilung der gestreu-
ten Elektronen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zurtick-
gestreute Elektronen detektiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
ersten lonen und/oder die zweiten lonen lonen min-
destens eines der folgenden Elemente sind oder ent-
halten: Si, Cr, Fe, Co, Ni, Ge, In, Sn, Au, Ag, Pb, Bi,
Nd, Cs und As.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei dem die ersten lonen und/oder die zwei-
ten lonen eine lonenart aufweisen, deren Masse gro-
Rer als die von Gallium ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei dem die ersten lonen und/oder die zwei-
ten lonen eine Masse von groRer als 100 atomare
Masseneinheiten aufweisen.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, bei dem die Probe (11) ein vorgebbares Ma-
terial aufweist und bei dem als erste lonen und/oder
zweite lonen lonen ausgewahlt werden, welche eine
geringe chemische und/oder geringe physiko-chemi-
sche Affinitdt zum vorgebbaren Material der Probe
aufweisen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Probe
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(11) Al, Mg oder Legierungen aus Al und/oder Mg
aufweist.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, bei dem zusatzlich
— bei Einfall des Elektronenstrahls aus der Probe (11)
austretendes Kathodolumineszenzlicht detektiert
wird; und/oder
— die Probe (11) mittels energiedispersiver Rontgen-
spektroskopie untersucht wird; und/oder
— die Probe (11) mittels wellenlangen-dispersiver
Roéntgenspektroskopie untersucht wird; und/oder
— die Probe (11) mittels Sekundarionen-Massenspek-
troskopie untersucht wird; und/oder
— die Probe (11) mittels Analyse von Sekundarelekt-
ronen und/oder Ruckstreuelektronen untersucht
wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, bei dem der lonenstrahl fokussiert auf die
Probe (11) zugefiihrt wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei dem
— das Verfahren an mindestens einem ersten Ort der
Probe (11) durchgefihrt wird, und bei dem Informati-
on Uber den ersten Ort sowie Uber die an dem ersten
Ort herrschende raumliche Verteilung der gestreuten
Elektronen als ein erster Datensatz abgespeichert
wird, und bei dem
— das Verfahren an mindestens einem zweiten Ort
der Probe (11) durchgefiihrt wird, und bei dem Infor-
mation Uber den zweiten Ort sowie Uber die an dem
zweiten Ort herrschende raumliche Verteilung der
gestreuten Elektronen als ein zweiter Datensatz ab-
gespeichert wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei dem das Detektieren der gestreuten
Elektronen mittels eines Szintillationsdetektors (25)
erfolgt, der eine ortsensitive Szintillationsflache (26)
aufweist.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, bei dem das Selektieren der ersten lonen
oder zweiten lonen mittels eines Wien-Filters (6) er-
folgt.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, bei dem ein Bild der raumlichen Vertei-
lung der gestreuten Elektronen erzeugt und ange-
zeigt wird.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, aber stets in Verbindung mit Anspruch 8,
bei dem das Ergebnis der Detektion des Kathodolu-
mineszenzlichts und/oder von Rdntgenstrahlen
und/oder von Sekundarionen und/oder von Sekun-
darelektronen und/oder von Rickstreuelektronen an-
gezeigt wird.
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15. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei dem mittels der raumlichen Vertei-
lung der gestreuten Elektronen eine Kristallstruktur
mindestens eines Kristallits der Probe (11) sowie eine
raumliche Ausrichtung des Kristallits in der Probe
(11) bestimmt werden.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei dem mittels der raumlichen Vertei-
lung der gestreuten Elektronen die raumliche Vertei-
lung von Kristalliten und die rdumliche Ausrichtung
der Kristallite in der Probe (11) bestimmt werden.

17. Teilchenstrahlgerat zur Durchfuhrung eines
Verfahrens nach einem der vorangehenden Anspri-
che, mit
—mindestens einem Mittel (3) zum Erzeugen von ers-
ten lonen und zweiten lonen, wobei die ersten lonen
eine erste vorgebbare Masse und/oder eine erste
vorgebbare Anzahl an Elementarladungen aufweisen
und wobei die zweiten lonen eine zweite vorgebbare
Masse und/oder eine zweite Anzahl an Elementarla-
dungen aufweisen, wobei die zweite vorgebbare
Masse zur ersten vorgebbaren Masse unterschied-
lich ist und/oder wobei die zweite vorgebbare Anzahl
an Elementarladungen unterschiedlich zur ersten
vorgebbaren Anzahl an Elementarladungen ist;

— mindestens einem Mittel (4, 5) zum Erzeugen eines
lonenstrahls aus den ersten lonen und den zweiten
lonen;

— mindestens einem Mittel (6) zum Selektieren der
ersten lonen oder zweiten lonen im lonenstrahl;

— mindestens einem Mittel (7, 8, 9) zum Zufihren der
selektierten ersten lonen oder selektierten zweiten
lonen zu einer Probe (11), wobei zumindest ein Teil
der Probe (11) mittels der selektierten ersten lonen
oder der selektierten zweiten lonen prapariert wird;
— mindestens einem Mittel (17) zum Erzeugen eines
Elektronenstrahls;

— mindestens einem Mittel (20, 21) zum Zufuhren des
Elektronenstrahls auf den praparierten Teil der Probe
(11);

— mindestens einem Mittel (25, 26) zum Detektieren
von an der Probe (11) gestreuten Elektronen, die
raumlich verteilt sind; sowie

— mindestens einem Mittel (13) zum Analysieren der
raumlichen Verteilung der gestreuten Elektronen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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