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(54) Bezeichnung: Verfahren zur automatisierten Herstellung funktionaler Objekte mit einer dreidimensionalen Na-
nostruktur sowie Vorrichtung und Bildanalysemittel zur Durchfiihrung des Verfahrens

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur automatisierten Herstellung von
funktionalen Objekten mit einer dreidimensionalen Nanos-
truktur, insbesondere von Sensoren fiir die Rastersonden-
mikroskopie, wobei die Vorrichtung umfafit:

a) eine Feststelleinrichtung (2) zur Fixierung eines Subst-
rats (1),

b) einen Verschiebetisch (3) mit Stellantrieb (11) zur Positi-
onierung des Substrats (1) fiir eine Bearbeitungs- und/oder
Prifsequenz,

c) ein Mikroskop (4) zur Erzeugung von Aufnahmen des
Substrats (1) oder von Teilen des Substrats (1),

d) ein Bildanalysemittel (5), welches zur Analyse der Auf-
nahmen hinsichtlich des Auftretens definierter Merkmale
und zur Gewinnung und/oder Ubermittiung von Stellanwei-
sungen an den Stellantrieb (11) des Verschiebetischs (3) in
einer Positionierungssequenz ausgebildet ist und

e) eine Quelle (6) fur einen Energie- und/oder Materiestrahl
(7) zur Bearbeitung des Substrats (1).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur automatisierten Herstellung von funktionalen
Objekten mit einer dreidimensionalen Nanostruktur
sowie eine Vorrichtung und ein Bildanalysemittel zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Derartige funktionale Objekte weisen, je
nach Einsatzzweck, bestimmte mechanische, elek-
tronische oder optische Eigenschaften sowie eine
definierte geometrische Struktur im Nanometerbe-
reich auf und werden beispielsweise in der Raster-
sondenmikroskopie als Sensoren und/oder Werkzeu-
ge eingesetzt.

[0003] Ublicherweise wird zur Herstellung einer der-
artigen Nanostruktur ein Substrat mit einer konventi-
onell gearbeiteten Struktur im Mikrometerbereich
verwendet. Die Bearbeitung der Mikrostruktur erfolgt
dann in einem additiven oder subtraktiven Verfahren,
wobei haufig ein feinfokussierter Energie- oder Mate-
riestrahl zum Abscheiden oder Abtragen von Material
verwendet wird. Aufgrund der GréRenverhaltnisse er-
folgt die Bearbeitung des Substrats unter einem Mi-
kroskop, insbesondere unter einem Rasterelektro-
nenmikroskop.

[0004] Bei den bekannten Verfahren wird das Sub-
strat auf dem Objekttrager eines Mikroskops manuell
fixiert, anhand des Mikroskopbildes die Position der
Mikrostruktur bestimmt und manuell korrigiert. Dabei
sind zur hinreichend genauen Positionierung des
Substrats bzw. der Mikrostruktur im Regelfalle meh-
rere Sequenzen bestehend aus einem Ermitteln der
Position, einer Korrektur der Position sowie einer
Kontrolle der veranderten Position erforderlich.

[0005] In einer weiteren manuellen Sequenz wird
der eigentliche Bearbeitungsprozeld eingeleitet, ge-
steuert und Uberwacht. Dabei ist insbesondere die
Justierung des Energie- oder Materiestrahls duRerst
aufwendig.

[0006] Nach erfolgter Bearbeitung wird die Form
und damit die Qualitdt der erzeugten Mikrostruktur
durch eine erneute Mikroskopaufnahme und die ma-
nuelle Analyse des erhaltenen Bildes uberpruft.

[0007] Aufgrund der Vielzahl der manuellen Bear-
beitungsschritte ist dieses Verfahren duflerst zeit-
und damit kostenintensiv. Das manuell durchgefiihrte
Verfahren weist dartber hinaus eine unzureichende
Reproduzierbarkeit der erzeugten Strukturen auf,
wodurch industrielle Normen nur schwer erfiillbar
sind.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
somit, die genannten Nachteile zu vermeiden.
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[0009] Die Aufgabe wird geldst durch ein Herstel-
lungsverfahren, eine Vorrichtung und ein Bildanaly-
semittel mit den Merkmalen der unabhangigen An-
spriche 1, 24 und 37.

[0010] Bei dem erfindungsgemafien Herstellungs-
verfahren wird in einem ersten Schritt ein Substrat mit
einer Mikrostruktur auf einem Verschiebetisch eines
Mikroskops fixiert. Unter einer Mikrostruktur wird da-
bei jede vorgefertigte Struktur verstanden, deren
rdumliche Ausmale sich im Mikrometerbereich be-
finden. Der Verschiebetisch ist ein Objekttrager, wel-
cher mittels eines Stellantriebs translatorisch
und/oder rotatorisch beziiglich einer oder mehrerer
Achsen bewegt werden kann. Der Stellantrieb weist
eine mechanische Komponente zur Ausfiihrung einer
Bewegung des Verschiebetischs sowie eine Steue-
rungseinrichtung zur Steuerung derselben auf. Als
Mikroskop kann jedes abbildende Instrument ver-
wendet werden, welches Uber die erforderliche Auflé-
sung im Nanometerbereich verfligt. Insbesondere ei-
genen sich Elektronen- oder lonenmikroskope. Zur
Fixierung des Substrats kann jede dem Substrat an-
gepaldte Feststelleinrichtung verwendet werden. Es
eignen sich beispielsweise Klemm- oder Steckvor-
richtungen.

[0011] Nun erfolgen gemaf der Erfindung eine oder
mehrere automatisierte Positionierungssequenzen,
wobei jeweils mindestens ein Lagebild des Substrats
oder eines Teiles des Substrats mit dem verwendeten
Mikroskop aufgenommen wird. Das so erhaltene La-
gebild wird nun hinsichtlich des Auftretens definierter
Merkmale am Substrat analysiert. Hieraus kann dann
die raumliche Lage der Mikrostruktur ermittelt werden
und die Mikrostruktur bzw. das gesamte Substrat
durch mindestens eine Stellanweisung an den Stell-
antrieb des Verschiebetisches in eine fiir die folgen-
den Schritte glinstige Position gebracht werden. Zur
Ermittlung der raumlichen Lage der Mikrostruktur
kénnen alle Bildmerkmale, die mit der Lage eindeutig
korrelieren, herangezogen werden. Diese kdnnen
beispielsweise bestimmte Kontrast- oder Helligkeits-
werte sein. Zur Verbesserung der Genauigkeit der
Lagefeststellung kann es sinnvoll sein, mehrere La-
gebilder, beispielsweise aus verschiedenen Perspek-
tiven und/oder mit verschiedener Auflésung, aufzu-
nehmen.

[0012] AnschlieRend kann die derart positionierte
Mikrostruktur in einer oder mehreren Sequenzen mit-
tels eines Energie- und Materiestrahls bearbeitet
werden. Hierbei kénnen die gangigen additiven
und/oder subtraktiven Verfahren in einem oder meh-
reren Schritten zur Ausbildung einer definierten Na-
nostruktur angewandt werden. Je nach Verfahren
eignet sich insbesondere ein Elektronen- oder ein lo-
nenstrahl zur Durchfiihrung dieses Verfahrensschrit-
tes.
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[0013] In einem weiteren Schritt werden nun eine
oder mehrere automatisierte Prifsequenzen durch-
gefuhrt. Hierbei wird mindestens ein Prifbild des
Substrats oder eines Teiles des Substrats mit dem
Mikroskop aufgenommen und dieses Prifbild hin-
sichtlich des Auftretens definierter Merkmale an der
Nanostruktur analysiert. Hierbei kdnnen definierte
Kontraste oder Helligkeitswerte, aber insbesondere
die Erstreckung der Nanostruktur in einer definierten
Richtung analysiert werden. Hieraus kann dann die
Qualitat, insbesondere die Form und die Oberfla-
chenbeschaffenheit, der Struktur ermittelt werden.
Gegebenenfalls ist es vorteilhaft, mehrere Priifse-
quenzen mit Prifbildern aus unterschiedlichen Pers-
pektiven oder mit unterschiedlicher Auflésung durch-
zufiihren.

[0014] Ausgehend vom Ergebnis der Prifsequenz
kann nun entschieden werden, ob weitere Positionie-
rungs- und/oder Bearbeitungssequenzen und/oder
erneute Prifsequenzen erforderlich sind oder ob die
hergestellte Nanostruktur einem bestimmten Quali-
tatsstandard zugeordnet werden kann, bzw. einem
solchen genugt.

[0015] Vorteilhaft ist es, wenn das Substrat vor der
Bearbeitung automatisch zum Verschiebetisch trans-
portiert und dort fixiert wird und nach der Fertigstel-
lung automatisch geldst und entfernt wird. Hieraus er-
gibt sich eine weitere Beschleunigung des Herstel-
lungsprozesses.

[0016] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Bilda-
nalyse die Erkennung wenigstens einer geometri-
schen Form, beispielsweise einer Linie, eines Krei-
ses, eines Dreiecks, eines Vierecks oder einer L-, U-,
oder V-Form und/oder die Ermittlung der Orientie-
rung dieser geometrischen Form in der Bildebene
und/oder die Bestimmung der Position der so ermit-
telten geometrischen Form umfalt. Hierdurch kann
sowohl| die Genauigkeit der Positionierungssequenz
als auch die Genauigkeit der Qualitatskontrolle ver-
bessert werden.

[0017] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn ein Substrat
verwendet wird, das eine Vielzahl von bevorzugt re-
gelmaRig angeordneten und gleichartigen Mikro-
strukturen umfallt, welche sequentiell bearbeitet wer-
den. Hierbei fallt der Zeitaufwand fir die Fixierung
des Substrats nur vor der Bearbeitung der ersten Mi-
krostruktur an. Der Verfahrensablauf insgesamt kann
so wesentlich beschleunigt werden.

[0018] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn vor einer
insbesondere vor der ersten Positionierungssequenz
ein Vorabbild des Substrats oder eines Teils des Sub-
strats mit dem Mikroskop aufgenommen und das Vor-
abbild hinsichtlich des Auftretens definierter Merkma-
le am Substrat analysiert wird. Hieraus kann dann die
Orientierung des Substrats in einer Ebene oder im
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Raum ermittelt werden. Ist die Orientierung des Sub-
strats festgestellt, so kann eine unerwinschte Verkip-
pung oder Verdrehung des Substrats durch eine ent-
sprechende Rotation des Verschiebetisches um die
entsprechende Achse korrigiert werden.

[0019] Vorteilhaftist es, wenn zur Ermittlung der Ori-
entierung des Substrats Muster analysiert werden,
die an mehreren Mikrostrukturen auftreten oder
durch die Anordnung der Mikrostrukturen gebildet
werden. Dabei kénnen Muster verwendet werden,
die relativ weit voneinander entfernt auftreten und da-
durch zur genauen Bestimmung von Winkeln geeig-
net sind. Hierdurch kann die Genauigkeit des Verfah-
rens erhdht werden.

[0020] Die Genauigkeit der Positionierung des Sub-
strats gegeniuber dem Energie- und/oder Materie-
strahl hangt wesentlich von der gewahlten Aufldsung
des erzeugten Lagebildes ab. Allerdings kann die
Auflésung nicht beliebig grol3 gewahlt werden, da
eine VergroRerung der Auflésung mit einer Verringe-
rung des Sehwinkels einhergeht. Bei einem geringen
Sehwinkel wird das Auffinden der Mikrostruktur unter
dem Mikroskop erschwert oder gar unmaglich. Es ist
daher vorteilhaft, wenn in einer ersten Positionie-
rungssequenz eine Groblagebild des Substrats mit
geringer Auflésung erzeugt wird und aus diesem Gro-
blagebild eine Stellanweisung zur Grobpositionie-
rung der Mikrostruktur gewonnen wird. In wenigstens
einer weiteren Positionierungssequenz kann dann
beispielsweise ein Feinlagebild der Mikrostruktur mit
hoher Auflésung erzeugt werden und aus dem Fein-
lagebild eine Stellanweisung zu Feinpositionierung
der Mikrostruktur gewonnen werden.

[0021] Ebenso ist es vorteilhaft, wenn zu Beginn
wenigstens einer Bearbeitungssequenz ein Feinstla-
gebild der Mikrostruktur oder eines Teiles der Mikro-
struktur mit dem Mikroskop aufgenommen und das
Feinstlagebild hinsichtlich des Auftretens definierter
Muster an der Mikrostruktur analysiert wird. Damit
kann die raumliche Lage der Mikrostruktur mit héchs-
ter Genauigkeit ermittelt werden und der Energie-
und/oder Materiestrahl durch ein Steuersignal an
eine Steuereinrichtung in seiner Richtung justiert
werden. Beispielsweise kann ein Elektronenstrahl
durch Anlegen eines elektrischen Feldes ohne me-
chanisch bewegte Teile, praktisch in Echtzeit, justiert
werden.

[0022] Werden fiir wenigstens eine Positionierungs-
sequenz des Substrats Muster analysiert, die an
mehreren Mikrostrukturen auftreten oder durch die
Anordnung der Mikrostrukturen, beispielsweise mit-
einander fluchtende Mikrostrukturen oder von drei
Mikrostrukturen gebildete Dreiecke, hervorgerufen
werden, so kann wegen der relativ groRen Absténde
der betreffenden Muster bzw. Mikrostrukturen insbe-
sondere eine genaue Positionierung durch eine Ro-
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tations- oder Schwenkbewegung des Verschiebe-
tischs initiiert werden.

[0023] Furwenigstens eine Positionierungssequenz
des Substrats und/oder die Justierung der Richtung
des Strahls kdnnen vorteilhafterweise Muster analy-
siert werden, die jeweils an der zu bearbeitenden Mi-
krostruktur auftreten. Hierdurch kann eine sehr ge-
naue relative Positionierung des Substrats und des
Energie- oder Materiestrahls erfolgen.

[0024] Besonders vorteilhaft ist es, wenn wahrend
wenigstens einer Bearbeitungssequenz wenigstens
ein Kontrollbild der Nanostruktur mit dem Mikroskop
aufgenommen und das Kontrollbild hinsichtlich des
Auftretens definierter Muster an der Nanostruktur
analysiert wird. Hierdurch ist es mdglich, bereits wah-
rend der Bearbeitung die Qualitat der Nanostruktur
zu Uberwachen. Gegebenenfalls kann aus der Analy-
se zur Durchfiihrung einer weiteren Bearbeitungsse-
quenz eine automatische Stellanweisung zur Positio-
nierung der Nanostruktur und/oder ein Steuersignal
zur Justierung der Richtung, Starke und/oder Dauer
des Energie- und/oder Materiestrahls ermittelt und so
die Form der Nanostruktur korrigiert werden.

[0025] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn als Substrat
ein kostengunstiger, industriell hergestellter Wafer
mit einer Vielzahl vorgefertigter Mikrostrukturen ver-
wendet wird. Dieser kann aus Metall und/oder metal-
lischen und/oder metallorganischen und/oder organi-
schen Verbindungen, wie beispielsweise Polymeren,
bestehen.

[0026] Je nach den gewilinschten elektrischen Ei-
genschaften kann als Substrat ein Wafer verwendet
werden, der aus isolierenden Materialien, z.B. SiO,,
Si;N,, halbleitenden Materialien, z.B. Si, GaAs oder
leitenden Materialien, z.B. Metallen, wie Pt, Au be-
steht.

[0027] Prinzipiell kénnen zur Bearbeitung der Mikro-
struktur alle bekannten Verfahren eingesetzt werden.
Vorteilhafterweise werden jedoch bewahrte additive
Verfahren, wie beispielsweise die Elektronenstrahl-
deposition oder lonenstrahldeposition oder subtrakti-
ve Verfahren, wie beispielsweise chemische oder
physikalische Atzverfahren eingesetzt.

[0028] Je nach den gewtlinschten Eigenschaften der
Nanostruktur kdnnen zu deren Ausbildung eine oder
mehrere Schichten aus Metall und/oder metallischen
und/oder metallorganischen und/oder organischen
Verbindungen, wie beispielsweise Polymeren, ange-
lagert werden. Dabei kann auf die schon genannten
Materialien mit isolierenden, halbleitenden oder lei-
tenden Eigenschaften zurlckgegriffen werden.
Grundsatzlich ist es dabei nicht erforderlich, daR die-
ses Material dem Material des Substrats entspricht.
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[0029] Besonders kostengiinstig kann das Verfah-
ren eingesetzt werden, wenn zur Abbildung des Sub-
strats ein Elektronen- oder lonenmikroskop einge-
setzt und dessen Elektronen- bzw. lonenstrahl auch
zur Bearbeitung der Mikrostruktur verwendet wird.

[0030] Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn die Ergeb-
nisse der durchgefihrten Prifsequenzen automa-
tisch protokolliert werden. Hierzu kann insbesondere
ein elektronisches Speichermittel vorgesehen wer-
den.

[0031] Besonders vorteilhaft kann das Verfahren
zur Herstellung von Sonden und/oder Werkzeugen
zur Verwendung insbesondere in der Rastersonden-
mikroskopie eingesetzt werden. Hierzu kann als Sub-
strat ein Wafer mit einer Vielzahl von Mikrostrukturen,
welche als Trage fir eine Sonde oder Werkzeug aus-
gebildet sind, verwendet werden. Derartige Wafer
sind im Handel kostenglinstig erhaltlich und umfas-
sen beispielsweise einige hundert derartiger Trager.
Der Trager kann einen Ausleger umfassen und die
Nanostruktur, also insbesondere eine Sonde
und/oder Werkzeug, kann an einem genau definier-
ten Ort des Auslegers ausgebildet werden.

[0032] Bei den handelstblichen Wafern weisen die
Ausleger haufig eine pyramidenférmige oder kegel-
férmige oder eine sonstige Erhebung auf, die eben-
falls Abmessungen im Mikrometerbereich aufweisen.
Bei der Herstellung der Sonde kommt es nun darauf
an, dall die Sonde an einem genau definierten Ort
der Erhebung ausgebildet wird. Dieser Ort kann eine
Ecke oder Spitze oder ein definierter Ort an einer
Kante oder Flache der Erhebung sein. Aufgrund des
automatisierten Positionierungssequenzen des Ver-
fahrens ist so die Herstellung von Sonden mit hdchs-
ter Genauigkeit moglich. Gegentber den bisher be-
kannten manuellen Verfahren ergibt sich auch ein
enormer Zeitgewinn.

[0033] Haufig ist die Erhebung am Ausleger eine
Pyramide, bei der die Spitze in etwa Uber dem Mittel-
punkt der Grundflache angeordnet ist. Bei derartigen
Strukturen ist es vorteilhaft, wenn senkrecht von
oben ein Lagebild aufgenommen wird und das Bild
durch einen Mustererkennungsprozef3 analysiert
wird, der die durch die Kanten der Pyramiden gebil-
deten Muster erkennt. Beispielsweise kann aus dem
Schnittpunkt zweier Linien der Ort der Pyramiden-
spitze ermittelt werden und damit kann die Sonde mit
héchster Prazision an der Pyramidenspitze ausgebil-
det werden.

[0034] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Sonde
unter einem definierten Winkel, beispielsweise 70°
bis 85°, bezlglich der Grundflache der Erhebung
stabférmig, mit einem gleichbleibenden Querschnitt
ausgebildet wird. Hierbei kann die Qualitat der Sonde
Uberprift werden, indem in wenigstens einem von
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oben aufgenommenen Prifbild, das durch den Umrif3
der Sonde gebildete geometrische Muster hinsicht-
lich der Form mit dem geometrischen Muster des ge-
winschten Querschnitts und/oder hinsichtlich der
Lage mit der gewlinschten Lage der Sonde vergli-
chen werden. Hierdurch kann die Qualitat der er-
zeugten Sonde besonders einfach ermittelt werden.
Es kann automatisch entschieden werden, ob die er-
zeugte Sonde nachbearbeitet oder von der weiteren
Verwendung ausgeschlossen wird.

[0035] Sofern senkrecht zur Grundflache der Erhe-
bung angeordnete Sonden hergestellt werden sollen,
die einen sich stetig oder sprunghaft andernden
Querschnitt aufweisen, ist es vorteilhaft, wenn neben
wenigstens einem von oben aufgenommenen Pruf-
bild auch wenigstens ein von der Seite aufgenomme-
nes Prufbild hinsichtlich der auftretenden Muster
analysiert wird. Dies gilt auch, wenn komplexere drei-
dimensionale Sonden und/oder Werkzeuge, wie z. B.
Haken oder Osen, erzeugt werden sollen. Aus der
konkreten Ausgestaltung der Sonde ergibt sich dann,
welche Muster in welcher Bildebene zur Ermittlung
der Qualitat zu analysieren sind.

[0036] Die Erfindung wird im folgenden anhand der
Figuren naher erlautert. Es zeigen

[0037] Fig.1 eine Vorrichtung zur Durchfihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens;

[0038] Fig. 2 einen Wafer in einer Schragansicht mit
einer Vielzahl von darauf angeordneten, gegentber
dem Wafer gekippt dargestellten, Mikrostrukturen;

[0039] Fig. 3 und 4 eine vergrofierte Darstellung ei-
ner Mikrostruktur in Seitenansicht und in Aufsicht, so-
wie

[0040] Fig. 5 und 6 eine Mikrostruktur mit einer auf-
gebrachten Nanostruktur in Seitenansicht und in Auf-
sicht.

[0041] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des Herstellungsverfahrens
mit einem Rasterelektronenmikroskop 4, welches
eine Quelle 6 und eine zugehdrige Steuerung 9 zur
Erzeugung eines Elektronenstrahls 7, einen Detektor
8 sowie eine Objektkammer 10 umfaldt. Das als fla-
che Scheibe ausgefiihrte Substrat 1 ist auf einer
Feststelleinrichtung 2 eines Verschiebetischs 3 form-
schlussig fixiert. Das Mikroskop 4 weist eine Quelle 6
fur einen geblndelten Elektronenstrahl 7 auf, der zur
Abtastung des Substrats 1 verwendet wird. Zur Er-
zeugung eines Bildes wird der Bildbereich Punkt fur
Punkt abgetastet und zumindest ein Teil der am Sub-
strat 1 gebeugten Strahlen 7' von einem Detektor 8
aufgenommen. Der Detektor 8 Gibermittelt die erhal-
tene Bildinformation an ein Bildanalysemittel 5. Das
Bildanalysemittel 5 erkennt wenigstens eine geomet-
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rische Form sowie die Orientierung und die Position
dieser Form und ermittelt dadurch die genaue Lage
des Substrats 1. Aufgrund dieser Lageinformation
kann eine Abweichung zu einer Sollposition ermittelt
werden und diese in eine Stellanweisung an den Stel-
lantrieb 11 des Verschiebetischs 3 umgesetzt wer-
den. Der Verschiebetisch fiihrt nun die Stellanwei-
sung als translatorische oder rotatorische Bewegung
aus und bringt so das Substrat 1 in eine glinstige Po-
sition fir den nachsten Verfahrensschritt. Eine iterati-
ve Nachregelung kann vorgesehen sein.

[0042] Falls erforderlich kann nun erneut ein Bild
des Substrates 1 beispielsweise mit einer héheren
Auflésung aufgenommen und analysiert werden so-
wie eine erneute Positionierung mittels des Verschie-
betisches 3 durchgefiihrt werden. Es ist jedoch auch
alternativ oder zusatzlich méglich, daf’ durch das Bil-
danalysemittel 5 oder einen (nicht dargestellter) zwi-
schengeschalteten, separaten Prozessor eine An-
weisung an eine Steuereinrichtung 9 der Quelle 6 des
Elektronenstrahls 7 erzeugt wird.

[0043] Sobald die Positionierung des Substrats 1
bzw. einer (hier nicht dargestellten) Mikrostruktur 15
auf dem Substrat 1 in Bezug auf den Elektronenstrahl
7 mit hinreichender Genauigkeit durchgefihrt ist,
kann die Mikrostruktur 15 mittels des Elektronen-
strahls 7 bearbeitet werden. Im dargestellten Ausflih-
rungsbeispiel dient der Elektronenstrahl 7 sowohl zur
Abbildung des Substrats 1, als auch zu dessen Bear-
beitung. Grundsatzlich kann jedoch zur Bearbeitung
auch ein zweiter Energie- oder Materiestrahl, bei-
spielsweise mit einer hdheren spezifischen Energie
verwendet werden.

[0044] Das Substrat 1 ist gemaf der gezeigten Aus-
fuhrungsform in einer Objektkammer 10 angeordnet,
innerhalb der eine fiir das jeweilige Bearbeitungsver-
fahren gunstige Atmosphare hergestellt werden
kann. Die zu verandernden Parameter umfassen bei-
spielsweise die Temperatur, den Druck oder die Zu-
sammensetzung eines Atmospharengemischs. Nach
einer Bearbeitungssequenz kann ein Prif- oder Kon-
trollbild der erzeugten Struktur 1 aufgenommen und
durch das Bildanalysemittel 5 analysiert werden. Mit
der dargestellten Anordnung ist eine beliebige Abfol-
ge von Positionierungs-, Bearbeitungs-, Kontroll-
und/oder Prifsequenzen durchfihrbar.

[0045] Fig. 2 zeigt ein Substrat 1 in Schragansicht
mit einem Feld 13 mit mehreren in Reihen 14 ange-
ordneten Mikrostrukturen 15. Eine Reihe 14 ist bei-
spielhaft vergroRert dargestellt. Die Mikrostrukturen
15, hier in Seitenansicht dargestellt, sind als Trager
fur eine Sonde und/oder ein Werkzeug zur Verwen-
dung in der Rastersondenmikroskopie ausgefiihrt.
Die Mikrostrukturen 15 sind dabei regelmafig ange-
ordnet. So ist es mdglich, die Positionierung einer Mi-
krostruktur 15 beziglich des Energie- oder Materie-
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strahls 7 aufgrund einer Analyse der Umrisse des
Feldes 13 oder einer oder mehrerer Reihen 14 durch-
zufiihren.

[0046] Fig. 3 zeigt eine vergroRerte Seitenansicht
einer Mikrostruktur 15, die als Trager fir eine Sonde
ausgebildet ist und einen Ausleger 16 sowie eine py-
ramidenférmige Erhebung 17 umfalf3t.

[0047] Fig. 4 zeigt dieselbe Mikrostruktur 15 in Auf-
sicht. Bei der Erhebung 17 handelt es sich um eine
vierseitige regulare Pyramide. Die vier Kanten der
Pyramiden bilden senkrecht von oben gesehen ein
Muster 18 aus vier Linien, welche einen Offnungswin-
kel von 90° aufweisen und in einem Punkt, der die
Pyramidenspitze in der Bildebene definiert, zusam-
menlaufen. Bei einer Betrachtung schrag von oben
gesehen ware ebenfalls ein Muster 18 bestehend aus
vier Linien sichtbar, welche in einem gemeinsamen
Punkt zusammenlaufen. Allerdings wirden sich un-
terschiedliche Offnungswinkel ergeben. Analog gilt
dies auch fir eine alternativ verwendbare dreiseitige
Pyramide 17.

[0048] Bei der Feinpositionierung der Mikrostruktur
15 beziglich des Elektronenstrahls 7 werden diese
Linien-Muster 18 in einem senkrecht oder schrag von
oben aufgenommenen Feinlagebild durch das Bilda-
nalysemittel 5 erkannt und deren Position bestimmt.
Hierdurch kénnen Stellanweisungen an den Stellan-
trieb 11 und/oder Steuersignale an die Steuereinrich-
tung 9 der Quelle 6 generiert werden, welche zu einer
hdchst prazisen Positionierung des Elektronenstrahls
7 an der Pyramidenspitze fiihren. So kann beispiels-
weise durch Elektronenstrahldeposition die Nanos-
truktur exakt an der Spitze der Pyramide 17 ausgebil-
det werden.

[0049] Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht des selben
Tragers mit einer exakt an der Spitze der Pyramide
17 ausgebildeten Nanostruktur 19. Die Nanostruktur
19 ist als Sonde zum Einsatz in der Rastersonden-
mikroskopie ausgebildet. Sie ist senkrecht zur
Grundflache der Pyramide 17 angeordnet und weist
im Verhaltnis zu ihrem Querschnitt eine groe Héhe
auf. Alternativ kdnnte die Sonde in einem anderen
Winkel zur Grundflache der Pyramide 17 ausgebildet
werden.

[0050] Fig. 6 zeigt den selben Ausleger 16 mit der
aufgebrachten Nanostruktur 19 aus einer axialen
Perspektive. Der Begriff ,axiale Perspektive" bezieht
sich auf die Achse der stabférmigen Nanostruktur
und ist in dem dargestellten Beispiel wegen der senk-
rechten Anordnung der Sonde gleichbedeutend mit
einer Aufsicht. Aus dieser Perspektive ist die Nanos-
truktur 19 als geometrisches Muster 20 erkennbar,
wobei das Muster 20 dem Querschnitt der senkrecht
angeordneten Nanostruktur 19 entspricht. Wie hier
beispielsweise dargestellt, erscheint eine zylinderfor-
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mige Nanostruktur 19 als Kreis 20. Der Mittelpunkt
des Kreises 20 liegt dabei am gemeinsamen Punkt
der vier Linien des Musters 18. Zur Uberpriifung der
Qualitat der erzeugten Nanostruktur 19 werden nun
in wenigstens einem aus axialer Perspektive aufge-
nommenen Prifbild durch das Bildanalysemittel 5
bevorzugt zwei Merkmale analysiert. Erstes Merkmal
ist die Form des geometrischen Musters 20. Im Ideal-
fall entspricht das Muster genau dem gewiinschten
Querschnitt der Mikrostruktur 19. Wirde sich jedoch
im Beispiel eine ovale Form zeigen, so wirde das auf
eine Abweichung von der zylindrischen Form der Na-
nostruktur 19 Gber der Grundflache der Pyramide hin-
deuten. Zweites vorteilhafterweise zu untersuchen-
des Merkmal ist der Ort des Mittelpunktes des geo-
metrischen Musters 20 der Nanostruktur 19. Im Ide-
alfall befindet er sich genau am gemeinsamen Punkt
der linienformigen Muster 18 und somit Uber der Spit-
ze der Pyramide 17. Wird durch das Bildanalysemittel
5 eine Abweichung der Position festgestellt, so deutet
dies darauf hin, daf} die Nanostruktur 19 an einem
Punkt der Pyramide 17 angeordnet ist, der nicht der
Spitze der Pyramide 17 entspricht. Zur Verbesserung
der Genauigkeit der Qualitdtskontrolle kénnen an-
schlie®end weitere Priifsequenzen durchgefuhrt wer-
den, wobei bevorzugt Prifbilder aus unterschiedli-
chen Winkeln und/oder mit unterschiedlicher Auflo-
sung aufgenommen werden.

[0051] Anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten
Prifsequenzen kann nun festgestellt werden, ob die
hergestellte Nanostruktur einem bestimmten Quali-
tatsstandard gentigt oder durch weitere Positionie-
rungs- und/oder Bearbeitungssequenzen auf den
entsprechenden Standard gebracht werden kann
oder ob die betreffende Nanostruktur ausgesondert
werden muf3.

[0052] Analog zur Qualitatskontrolle kann bereits
wahrend der Bearbeitung wenigstens ein Kontrollbild
aus axialer Perspektive und/oder wenigstens ein
Kontrollbild aus einer anderen Perspektive aufge-
nommen und analysiert werden. Beispielsweise kann
bei einem additiven Verfahren vorgesehen sein, daf}
ein derartiges Kontrollbild aufgenommen wird, wenn
die Sonde in etwa die Halfte ihrer Sollhéhe erreicht
hat.

[0053] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
Herstellung der beispielhaft dargestellten und be-
schriebenen Nanostrukturen beschrankt. Es sind Ab-
wandlungen im Rahmen der Patentanspriiche még-
lich. So sind beispielsweise Nanostrukturen unter-
schiedlichster Form gemall dem automatisierten
Herstellungs- und Prifverfahren realisierbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatisierten Herstellung von
funktionalen Objekten mit einer dreidimensionalen
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Nanostruktur, insbesondere von Sensoren flir die
Rastersondenmikroskopie, wobei

a) ein Substrat mit einer Mikrostruktur auf einem Ver-
schiebetisch mit Stellantrieb eines Mikroskops, ins-
besondere eines Elektronen- oder lonenmikroskops,
fixiert wird,

b) in einer oder mehreren automatisierten Positionie-
rungssequenzen jeweils mindestens ein Lagebild
des Substrats oder eines Teiles des Substrats mit
dem Mikroskop aufgenommen wird, das mindestens
eine Lagebild hinsichtlich des Auftretens definierter
Merkmale am Substrat analysiert wird, hieraus die
raumliche Lage der Mikrostruktur ermittelt wird, sowie
die Mikrostruktur durch eine Stellanweisung an den
Stellantrieb des Verschiebetischs positioniert wird,

c¢) die derart positionierte Mikrostruktur in wenigstens
einer Bearbeitungssequenz mittels eines Energie-
und/oder Materiestrahls, insbesondere eines Elektro-
nenstrahls oder eines lonenstrahls, in einem additi-
ven und/oder subtraktiven Verfahren bearbeitet und
so die Nanostruktur ausgebildet wird und

d) in einer oder mehreren automatisierten Prufse-
quenzen wenigstens ein Prifbild des Substrats oder
eines Teiles des Substrats mit dem Mikroskop aufge-
nommen wird, das Prifbild hinsichtlich des Auftre-
tens definierter Merkmale an der Nanostruktur analy-
siert und hieraus die Qualitat der erzeugten Nanos-
truktur ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Substrat vor der Bearbeitung dem
Verschiebetisch automatisch zugefiihrt und dort fi-
xiert wird und/oder nach der Fertigstellung automa-
tisch geldst und entfernt wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, daR die Analyse des
jeweiligen Bildes die Erkennung wenigstens einer ge-
ometrischen Form, beispielsweise einer Linie, eines
Kreises, eines Dreiecks, eines Vierecks oder einer L-,
U- oder V-Form, und/oder die Ermittlung der Orientie-
rung wenigstens einer geometrischen Form in der Bil-
debene und/oder die Bestimmung der Position we-
nigstens einer geometrischen Form umfal3t.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal} ein Substrat ver-
wendet wird, das eine Vielzahl von bevorzugt regel-
maRig angeordneten Mikrostrukturen umfaldt, welche
sequentiell bearbeitet werden.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf} vor einer, bevor-
zugt vor der ersten, Positionierungssequenz wenigs-
tens ein Vorabbild des Substrats oder eines Teiles
des Substrats mit dem Mikroskop aufgenommen
wird, das Vorabbild hinsichtlich des Auftretens defi-
nierter Merkmale am Substrat analysiert wird und
hieraus die Orientierung des Substrats in einer Ebe-
ne oder im Raum ermittelt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dal zur Ermittlung der Orientierung
des Substrats Muster analysiert werden, welche an
mehreren Mikrostrukturen auftreten oder welche
durch die Anordnung der Mikrostrukturen gebildet
werden.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dal} in einer ersten
Positionierungssequenz ein Groblagebild des Subst-
rats mit geringer Auflésung erzeugt wird und aus die-
sem Groblagebild eine Stellanweisung zur Grobposi-
tionierung der Mikrostruktur in Bezug auf den Ener-
gie- und/oder Materiestrahl gewonnen wird, sowie in
wenigstens einer weiteren Positionierungssequenz
ein Feinlagebild der Mikrostruktur mit hoher Auflo-
sung erzeugt wird und aus dem Feinlagebild eine
Stellanweisung zur Feinpositionierung der Mikro-
struktur in Bezug auf den Energie- und/oder Materie-
strahl gewonnen wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, da} zu Beginn we-
nigstens einer Bearbeitungssequenz ein Feinstlage-
bild der Mikrostruktur oder eines Teiles der Mikro-
struktur mit dem Mikroskop aufgenommen wird, das
Feinstlagebild hinsichtlich des Auftretens definierter
Muster an der Mikrostruktur analysiert wird, hieraus
die raumliche Lage der Mikrostruktur ermittelt sowie
der Energie- und/oder Materiestrahl durch ein Steu-
ersignal an eine Steuereinrichtung in seiner Richtung
justiert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf} fiir wenigstens eine
Positionierungssequenz des Substrats Muster analy-
siert werden, welche an mehreren Mikrostrukturen
auftreten oder welche durch die Anordnung der Mi-
krostrukturen gebildet werden.

10. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal fir wenigs-
tens eine Positionierungssequenz des Substrats
und/oder flr die Justierung der Richtung des Ener-
gie- und/oder Materiestrahls Muster analysiert wer-
den, welche jeweils an der zu bearbeitenden Mikro-
struktur auftreten.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dal® in wenigstens ei-
ner Bearbeitungssequenz wenigstens ein Kontrollbild
der Nanostruktur mit dem Mikroskop aufgenommen
wird, das Kontrollbild hinsichtlich des Auftretens defi-
nierter Muster an der Nanostruktur analysiert wird
und hieraus zur Durchfiihrung einer weiteren Bear-
beitungssequenz eine Stellanweisung zur Positionie-
rung der Nanostruktur und/oder ein Steuersignal zur
Justierung der Richtung, Starke und/oder Dauer des
Energie- und/oder Materiestrahls ermittelt wird.
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12. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal} als Substrat
ein Wafer verwendet wird, der aus isolierenden Mate-
rialien, z. B. SiO,, Si;N,, halbleitenden Materialien, z.
B. Si, GaAs oder leitendenden Materialien, z. B. Me-
tallen wie Pt, Au, besteht.

13. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, da die Bearbei-
tung der Mikrostruktur in wenigstens einer Bearbei-
tungssequenz additiv durch Elektronenstrahldeposi-
tion oder lonenstrahldeposition erfolgt.

14. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet dal}, an der Mikro-
struktur zur Ausbildung der Nanostruktur wenigstens
eine Schicht aus einem isolierenden Material, z. B.
SiO,, Si;N,, halbleitenden Material, z. B. Si, GaAs
oder leitendenden Material, z. B. einem Metall wie Pt,
Au, angelagert wird.

15. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, da® die Bearbei-
tung der Mikrostruktur in wenigstens einer Bearbei-
tungssequenz subtraktiv durch ein chemisches oder
physikalisches Atzverfahren erfolgt.

16. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dafl das Mikros-
kop ein Elektronen- oder lonenmikroskop ist und des-
sen Elektronen- bzw. lonenstrahl zur Bearbeitung der
Mikrostruktur verwendet wird.

17. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal das Ergebnis
mindestens einer Prifsequenz automatisch protokol-
liert wird.

18. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal die Nanos-
truktur an einem definierten Ort der Mikrostruktur, ins-
besondere an einem Trager mit einem Ausleger, als
Sonde und/oder Werkzeug zur Verwendung insbe-
sondere in einem Rastersondenmikroskop ausgebil-
det wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Ausleger eine pyramidenfor-
mige oder kegelférmige oder sonstige Erhebung auf-
weist und die Sonde an einer Ecke oder Spitze oder
an einem definierten Ort an einer Kante oder Flache
der Erhebung ausgebildet wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Erhebung eine zumindest na-
herungsweise regulére, insbesondere drei- oder vier-
seitige Pyramide ist und durch eine Erkennung der
durch ihre Kanten gebildeten Muster in einem senk-
recht oder schrag von oben aufgenommenen Lage-
bild der Ort der Pyramidenspitze bestimmt wird und
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die Sonde an der Pyramidenspitze ausgebildet wird.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dal® die Sonde mit ei-
nem definierten Winkel, beispielsweise 70° bis 85°,
bezlglich der Grundflache der Mikrostruktur an die-
ser stabférmig, mit einem im wesentlichen gleichblei-
benden Querschnitt, ausgebildet wird und die Quali-
tat der Sonde Uberprift wird, indem in wenigstens ei-
nem aus axialer Perspektive aufgenommenen Pruf-
bild das durch den Umri} der Sonde gebildete geo-
metrische Muster hinsichtlich der Form mit dem geo-
metrischen Muster des gewiinschten Querschnitts
und/oder hinsichtlich der Lage mit der gewtinschten
Lage der Sonde verglichen wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
20, dadurch gekennzeichnet, daf die Sonde an der
Mikrostruktur stabférmig, mit einem sich kontinuier-
lich oder sprunghaft andernden Querschnitt, ausge-
bildet wird und die Qualitat der Sande Uberprift wird,
indem in wenigstens einem aus axialer Perspektive
aufgenommenen Prifbild das durch den Umril3 der
Sonde gebildete geometrische Muster hinsichtlich
der Lage mit der gewlinschten Lage der Sonde ver-
glichen wird und/oder in wenigstens einem von der
Seite aufgenommenen Priifbild das durch die Sonde
gebildete Muster mit dem Muster der gewlnschten
Struktur verglichen wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
20, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Sonde als kom-
plexe dreidimensionale Struktur, beispielsweise ha-
ken- oder 6senférmig, ausgebildet wird und die Qua-
litdt der Sonde Uberprift wird, indem aus mehreren
Richtungen Prifbilder aufgenommenen werden und
die durch die Sonde in der jeweiligen Bildebene er-
zeugten Muster mit korrespondierenden Sollmustern
verglichen werden.

24. Vorrichtung, insbesondere zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Vorrich-
tung umfafit:

a) eine Feststelleinrichtung (2) zur Fixierung eines
Substrats (1),

b) einen Verschiebetisch (3) mit Stellantrieb (11) zur
Positionierung des Substrats (1) fir eine Bearbei-
tungs- und/oder Priifsequenz,

c) ein Mikroskop (4) zur Erzeugung von Aufnahmen
des Substrats (1) oder von Teilen des Substrats (1),
d) ein Bildanalysemittel (5), welches zur Analyse der
Aufnahmen hinsichtlich des Auftretens definierter
Merkmale und zur Gewinnung und/oder Ubermittlung
von Stellanweisungen an den Stellantrieb (11) des
Verschiebetischs (3) in einer Positionierungssequenz
ausgebildet ist und

e) eine Quelle (6) fir einen Energie- und/oder Mate-
riestrahl (7) zur Bearbeitung des Substrats (1).
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25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Feststelleinrichtung (2) zur au-
tomatisierten Fixierung und Freigabe des Substrats
ausgebildet ist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Vorrichtung eine
Transporteinrichtung zur automatisierten Zuflihrung
des unbearbeiteten Substrats (1) zur Feststelleinrich-
tung (2) und zur Entnahme des bearbeiteten Subst-
rats (1) aus der Feststelleinrichtung (2) aufweist.

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis
26, dadurch gekennzeichnet, da} das Bildanalyse-
mittel (5) zur Gewinnung und/oder Ubermittlung von
Steuersignalen an eine Steuereinrichtung (9) der
Quelle (6) des Energie- und/oder Materiestrahls (7)
und/oder von Stellanweisungen an den Stellantrieb
(11) des Verschiebetischs (3) in einer Bearbeitungs-
sequenz ausgebildet ist.

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis
27, dadurch gekennzeichnet, da} das Bildanalyse-
mittel (5) zur Ermittlung der Qualitat der erzeugten
Nanostruktur (19), in einer Prifsequenz ausgebildet
ist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis
28, dadurch gekennzeichnet, daf} Mittel zur automa-
tischen Protokollierung der Ergebnisse der Prifse-
quenz vorgesehen sind.

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis
29, dadurch gekennzeichnet, da® das Mikroskop (4)
als Rasterelektronen- oder Rasterionenmikroskop
(4), mit einer Quelle (6) zur Erzeugung eines Elektro-
nen- bzw. lonenstrahls (7) und mit einem Detektor (8)
zur Erzeugung von Bildern des Substrats (1) oder ei-
nes Teils des Substrats (1), ausgeflhrt ist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Quelle (6) des Elektronen-
bzw. lonenstrahls (7) so ausgeflihrt ist, da® der Elek-
tronen- bzw. lonenstrahl (7) zusatzlich zur Bearbei-
tung des Substrats (1) geeignet ist.

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis
31, dadurch gekennzeichnet, daf das Bildanalyse-
mittel (5) zur Erkennung wenigstens einer geometri-
schen Form, beispielsweise einer Linie, eines Krei-
ses, eines Dreiecks, eines Vierecks oder einer L-, U-
oder V-Form und/oder zur Ermittlung der Orientie-
rung der geometrischen Form im Raum und/oder zur
Bestimmung der Position der geometrischen Form
ausgebildet ist.

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dal} die Steuereinrich-
tung (9) zur Steuerung der Richtung und/oder des
zeitlichen und/oder energetischen Verlaufs des Elek-
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tronen- bzw. lonenstrahls (7), wahrend der Aufnahme
und/oder Bearbeitung und/oder Priifung des Subst-
rats (1) ausgebildet ist.

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dal® das Mikroskop
eine geschlossene Objektkammer (10) zur Erzeu-
gung einer definierten Atmosphare wahrend der Auf-
nahme und/oder Bearbeitung des Substrats (1) auf-
weist.

35. Vorrichtung nach einem der Anspriche 24 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dal® der Verschiebe-
tisch (3) fur die Positionierung des Substrats (1) zur
Ausfuhrung einer wenigstens eindimensionalen
Translation ausgebildet ist.

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis
35, dadurch gekennzeichnet, dal® der Verschiebe-
tisch (3) fur die Positionierung des Substrats (1) zur
Ausfuhrung einer Rotation um wenigstens eine Ach-
se ausgebildet ist.

37. Bildanalysemittel, insbesondere zur Durch-
fuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dal das Bildanaly-
semittel (5) zur Analyse von Mikroskopaufnahmen
hinsichtlich des Auftretens definierter Merkmale und
zur Gewinnung und/oder Ubermittlung von Steuersi-
gnalen an eine Steuereinrichtung (9) fiir eine Quelle
eines Energie- und/oder Materiestrahls (7) und/oder
von Stellanweisungen an einen Stellantrieb (11) ei-
nes Verschiebetischs (3) ausgebildet ist.

38. Bildanalysemittel nach Anspruch 37, dadurch
gekennzeichnet, dall das Bildanalysemittel (5) zur
Erkennung wenigstens einer geometrischen Form,
beispielsweise eines Kreises, eines Dreiecks, eines
Vierecks oder einer L-, U- oder V-Form und/oder zur
Ermittlung der Orientierung der geometrischen Form
im Raum und/oder zur Bestimmung der Position der
geometrischen Form ausgebildet ist.

39. Bildanalysemittel nach einem der Ansprlche
37 oder 38, dadurch gekennzeichnet, daf® das Bilda-
nalysemittel (5) zur Ermittlung der Qualitat der er-
zeugten Nanostruktur (19), in mindestens einer Pruf-
sequenz ausgebildet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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