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(54) Bezeichnung: lonenéatzvorrichtung

(57) Hauptanspruch: lonenatzvorrichtung zur Querschnitts-
bearbeitung einer Probe (3) in einem Bearbeitungsmodus
und zur Bearbeitung einer flachen Oberflache der Probe in
einem anderem Bearbeitungsmodus, umfassend:

eine lonenquelle (1) an einer Vakuumkammer (15) zum Be-
strahlen der Probe (3) mit einem lonenstrahl;

einen Kipptisch (8) als Probentisch mit einer Kippachse in
einer Richtung senkrecht zu der Einstrahlungsrichtung des
lonenstrahls, der von der lonenquelle emittiert wird,

einen Rotor (9) am Kipptisch mit einer Drehkippachse, die
senkrecht zur Kippachse verlauft;

eine Beobachtungséffnung (7) in einer Wandflache der Va-
kuumkammer in einer Richtung, die senkrecht auf der Ebe-
ne steht, die von der Kippachse und dem Einstrahlungsweg
des lonenstrahls aufgespannt wird; und

einen Mechanismus zum Bewegen der lonenquelle oder des
Kipptisches in der Einstrahlungsrichtung des lonenstrahls;
wobei der Bearbeitungsmodus der Vorrichtung in Abhangig-
keit vom Abstand zwischen der lonenstrahlquelle und der
Probe auf dem Kipptisch umgeschaltet wird.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine lonen-
atzvorrichtung und ein lonenatzverfahren zum Her-
stellen einer Probe, die mit einem Rasterelektronen-
mikroskop (REM) oder einem Transmissionselektro-
nenmikroskop (TEM) und dergleichen betrachtet wer-
den soll.

Stand der Technik

[0002] Eine lonenatzvorrichtung ist eine Vorrichtung
zum Polieren der Oberflache oder des Querschnitts
einer Probe aus Metall, Glas oder Keramik und der-
gleichen durch Bestrahlen der Oberflache oder des
Querschnitts mit einem Argonionenstrahl und wird
gern fur die Vorbereitung zum Betrachten der Ober-
flache oder des Querschnitts der Probe mit einem
Elektronenmikroskop verwendet.

[0003] Bei der herkdmmlichen Betrachtung des
Querschnitts durch eine Probe mit einem Elektronen-
mikroskop wird zuerst die Umgebung des zu betrach-
tenden Abschnitts zum Beispiel mit einem Diamant-
schneider, einer Sage und dergleichen ausgeschnit-
ten. Nach einem mechanischen Polieren der Schnitt-
flache wird die Probe dann auf dem Probentisch ei-
nes Elektronenmikroskops angeordnet und das Bild
der Schnittflache betrachtet.

[0004] Beim mechanischen Polieren ftritt das Pro-
blem auf, dal3, wenn eine weiche Probe aus etwa ei-
nem Polymermaterial oder Aluminium poliert wird, die
zu betrachtende Oberflache durch die Schleifmittel-
partikel zerquetscht oder tief verkratzt wird. Beim me-
chanischen Polieren tritt aulRerdem das Problem auf,
dass es schwierig ist, eine harte Probe aus zum Bei-
spiel Glas oder Keramik zu polieren. Dartber hinaus
ist es extrem schwierig, die Schnittflache eines Ver-
bundmaterials zu bearbeiten, bei dem ein weiches
Material und ein hartes Material Ubereinanderliegen.

[0005] Demgegeniber hat das lonenatzen den Vor-
teil, dass auch eine weiche Probe ohne Zerstérung
des Oberflachenprofils bearbeitet werden kann, dass
harte Proben und Verbundmaterial poliert werden
kdnnen und dass leicht eine spiegelnde Schnittflache
erhalten werden kann.

[0006] Die Patent-Druckschrift 1 beschreibt eine
Vorrichtung zum Herstellen einer Probe mit einer Ein-
richtung zum Bestrahlen mit einem lonenstrahl, die
in einer Vakuumkammer angeordnet ist und die eine
Probe mit einem lonenstrahl bestrahlen kann; mit ei-
nem Kipptisch in der Vakuumkammer mit einer Kip-
pachse, die im Wesentlichen in einer Richtung senk-
recht zum lonenstrahl verlduft; mit einem Probenhal-
ter auf dem Kipptisch zum Festhalten der Probe; und

mit einem Abschirmelement, das am Kipptisch an-
geordnet ist und das beim Bestrahlen der Probe ei-
nen Teil des lonenstrahls abschirmt, wobei die Vor-
richtung zum Herstellen einer Probe daflr vorgese-
hen ist, dass die Probe mit dem lonenstrahl bearbei-
tet wird, wahrend sich der Kippwinkel des Kipptisches
andert.

[0007] Die Patent-Druckschrift 2 beschreibt eine lo-
nenatzvorrichtung mit auf einem Kipptisch angeord-
neter Probenhalterung. Dreh- und kippbare Halteti-
sche bei lonenstrahlvorrichtungen werden zudem in
der Patent-Druckschrift 3 beschrieben.

[0008] Weitere mit der vorliegenden Erfindung in Be-
ziehung stehende Vorrichtungen und Verfahren zum
lonenatzen sind in den Druckschriften 4 bis 8 be-
schrieben.

Liste der zitierten Druckschriften
Patent-Druckschriften

Patent-Druckschrift 1: JP 2005 /091 094 A
Patent-Druckschrift 2: US 2008/0202920 A1
Patent-Druckschrift 3: US 2007/0125958 A1
Patent-Druckschrift 4: US 2005/0118065 A1
Patent-Druckschrift 5: US 2005/0236587 A1
Patent-Druckschrift 6: DE 691 28 994 T2
Patent-Druckschrift 7: JP H10 - 188 873 A
Patent-Druckschrift 8: US 2007/0227879 A1

Zusammenfassende Darstellung der Erfindung
Technisches Problem

[0009] Die in der Patent-Druckschrift 1 beschriebe-
ne Vorrichtung zum Herstellen einer Probe ist eine
lonenatzvorrichtung fir die Bearbeitung von Quer-
schnitten (zum Atzen von Querschnitten). Es gibt
auch lonenatzvorrichtungen zum Bearbeiten von fla-
chen Oberflachen, bei denen die Oberflache einer
Probe bearbeitet wird, wéhrend sich die Probe dreht.
Obwohl dabeiimmer die Proben durch Bestrahlen der
Proben mit einem lonenstrahl auf die obige Weise be-
arbeitet werden, missen diese Vorrichtungen wegen
der unterschiedlichen Bewegungen der Probe beim
Einstrahlen des lonenstrahls einzeln verwendet wer-
den.

[0010] Im Folgenden wird eine lonenatzvorrichtung
beschrieben, bei der sowohl die Querschnittbearbei-
tung als auch die Bearbeitung einer flachen Oberfla-
che in der gleichen Vakuumkammer ausgefihrt wer-
den, wahrend zudem fir eine geeignete Beobach-
tungsmaoglichkeit ins Kammerinnere gesorgt ist.
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Lésung des Problems

[0011] Unter einem Aspekt wird zum L&sen der obi-
gen Aufgabe die in Patentanspruch 1 definierte lo-
nenatzvorrichtung vorgeschlagen. Weitere bevorzug-
te Merkmale finden sich in den abhéngigen Patent-
ansprtichen.

Vorteile der Erfindung

[0012] Mit dem obigen Aufbau kdnnen mit einer ein-
zigen Vorrichtung sowohl Querschnitte als auch fla-
che Oberflachen bearbeitet werden, wahrend das
Kammerinnere durch das Beobachtungsfenster be-
obachtet werden kann.

[0013] Andere Ziele, Eigenschaften und Vorteile der
vorliegenden Erfindung gehen aus der folgenden Be-
schreibung von Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung unter Bezug auf die beiliegenden Zeich-
nungen hervor.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht des Auf-
baus einer lonenéatzvorrichtung.

Fig. 2 ist eine schematische Ansicht des Auf-
baus einer Proben-Masken-Einheit.

Fig. 3 ist eine Ansicht eines anderen Beispiels
fur die Proben-Masken-Einheit.

Fig. 4 ist eine Ansicht zur Erlduterung eines Ver-
fahrens zum Anordnen des Querschnitts einer
Probe und einer Maske parallel zueinander.

Fig. 5 zeigt einen Zustand, bei dem eine Proben-
basiseinheit herausgezogen ist und ein Mecha-
nismus zum geringfiigigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit, an dem die Proben-Mas-
ken-Einheit angeordnet ist, abgenommen ist.

Fig. 6 zeigt, wie der Mechanismus zum geringfu-
gigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit mit
der Proben-Masken-Einheit daran an einem se-
parat vorgesehen optischen Mikroskop ange-
bracht wird.

Fig. 7 zeigt den Zustand, wenn der Mechanis-
mus zum geringfigigen Bewegen der Proben-
Masken-Einheit mit der Proben-Masken-Einheit
daran an dem optischen Mikroskop angebracht
ist.

Fig. 8 ist eine Ansicht zur Erlduterung eines Ver-
fahrens zum Ausrichten des Mittelpunkts eines
Argonionenstrahls auf den Abschnitt einer Pro-
be, der einem Querschnittpolieren unterzogen
werden soll.

Fig. 9 ist eine Ansicht zur Erlduterung eines
Verfahrens zum Polieren des Querschnitts einer
Probe durch lonenéatzen.

Fig. 10 ist eine schematische Ansicht des Auf-
baus der lonenétzvorrichtung.

Fig. 11 ist eine Ansicht des Aufbaus des Mecha-
nismusses zum geringfiigigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit mit der Proben-Masken-
Einheit daran und der Probenbasiseinheit.

Fig. 12 ist eine Ansicht des Aufbaus des Mecha-
nismusses zum geringfiigigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit mit der Proben-Masken-
Einheit daran und der Probenbasiseinheit mit ei-
ner Wellenkupplung.

Fig. 13 zeigt, wie der Mechanismus zum ge-
ringflgigen Bewegen der Proben-Masken-Ein-
heit mit der Proben-Masken-Einheit daran an ei-
nem separat vorgesehen optischen Mikroskop
angebracht wird.

Fig. 14 ist eine Ansicht des Aufbaus eines
Dreh- und Kippmechanismusses und eines Mit-
telpunktverschiebungsmechanismusses.

Fig. 15 ist eine Ansicht des Aufbaus eines
Dreh- und Kippmechanismusses und eines Mit-
telpunktverschiebungsmechanismusses mit ei-
ner Wellenkupplung.

Fig. 16 ist eine Ansicht des Aufbaus einer Pro-
benoberflacheneinheit und der Probenbasisein-
heit.

Fig. 17 ist eine schematische Ansicht des Auf-
baus einer lonenatzvorrichtung, an der ein opti-
sches Mikroskop angebracht ist.

Fig. 18 ist eine schematische Ansicht des Auf-
baus einer lonenétzvorrichtung, an der ein Elek-
tronenmikroskop angebracht ist.

Fig. 19 ist eine Ansicht zur Erlauterung der Be-
ziehung zwischen der Linie des lonenstrahls und
der Drehkippachse des Drehkippmechanismus-
ses beim Bearbeiten eines Querschnitts.

Fig. 20 ist eine Ansicht zur Erlauterung der Be-
ziehung zwischen der Linie des lonenstrahls und
der Drehkippachse des Drehkippmechanismus-
ses beim Bearbeiten einer flachen Oberflache.

Fig. 21 zeigt einen Uberblick tiber ein Bedienfeld
der lonenatzvorrichtung.

Fig. 22 ist eine Ansicht zur Erlauterung eines
Uberblicks Uber eine Steuervorrichtung der lo-
nenatzvorrichtung.

Fig. 23 ist ein FluRdiagramm fiir den Prozels zum
Festlegen des Bearbeitungsmodus und der Be-
arbeitungsbedingungen.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen
[0014] Bei einer Querschnittatzvorrichtung (einer

Vorrichtung zum Ausbilden einer glatten Oberflache
an einer Probe durch Bearbeiten der Probe Uber ei-
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ne Maske) sind ein Probentisch und eine Einheit zum
Festhalten der Probe auf der gleichen Drehkippach-
se angeordnet (was heil3t, dal} sie die gleichen Be-
wegungen ausfuhren). Aus diesem Grund ist in der
Axialrichtung des Probentisches ein Beobachtungs-
fenster angeordnet. Wenn sich der Probentisch an
der Vorderseite der Vorrichtung befindet, befindet
sich somit das Beobachtungsfenster an der Vorder-
seite oder der Ruickseite der Vorrichtung, wodurch
es schwierig wird, eine Beobachtungsvorrichtung (ein
Mikroskop) anzuordnen und zu betreiben. AuRerdem
kann nicht einfach dadurch eine Bearbeitung einer
flachen Oberflache (zum Gléatten einer Oberflache,
die senkrecht zur Achse des lonenstrahls liegt (was
heifl3t, da® der Kippwinkel des Probentisches 90 Grad
betragt)) erfolgen, dald der Drehkippmechanismus
der Querschnittatzvorrichtung durch einen Drehme-
chanismus ersetzt wird; entsprechend sind Atzvor-
richtungen fir sowohl die Querschnittbearbeitung als
auch die Bearbeitung einer flachen Oberflache erfor-
derlich.

[0015] Mit der vorliegenden Ausfihrungsform wird
eine lonenatzvorrichtung beschrieben, die dadurch
charakterisiert ist, daf} sie die Betrachtung der Flache
ermdglicht, die hauptsachlich durch Atzen bearbeitet
wurde, wobei sowohl ein Querschnitt als auch eine
flache Oberflache bearbeitet werden kénnen.

[0016] Mit der vorliegenden Ausfihrungsform wird
als Beispiel fur die lonenatzvorrichtung eine lonen-
atzvorrichtung beschrieben, die umfalit: eine lonen-
strahlquelle an einer Vakuumkammer zum Bestrah-
len einer Probe mit einem lonenstrahl; eine Pro-
ben-Masken-Einheit mit einem Probenhalter zum Be-
festigen der Probe, einer Maske (ein Abschirmele-
ment) zum Abschirmen eines Teils der am Proben-
halter befestigten Probe, einem Probendrehmecha-
nismus zum Drehen des Probenhalters und mit einer
Einstelleinheit fur die Maskenposition zum Einstellen
der Abschirmpositionsbeziehung zwischen der Mas-
ke und der Probe; einen Mechanismus zum gering-
fugigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit, mit
der die Proben-Masken-Einheit senkrecht zum lo-
nenstrahl entlang der X-Achse und der Y-Achse be-
wegt werden kann; eine Probenbasiseinheit zum An-
ordnen des Mechanismusses zum geringfiigigen Be-
wegen der Proben-Masken-Einheit in der Vakuum-
kammer; und ein optisches Mikroskop zum Beobach-
ten der Abschirmpositionsbeziehung zwischen der
Maske und der Probe, wobei die lonenatzvorrichtung
dadurch charakterisiert ist, da der Befestigungsab-
schnitt der Proben-Masken-Einheit oder des Mecha-
nismusses zum geringfiigigen Bewegen der Proben-
Masken-Einheit, der an der Probenbasiseinheit be-
festigt wird, sich an einem hinteren Abschnitt der Pro-
ben-Masken-Einheit oder des Mechanismusses zum
geringflgigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit
befindet, dal} an der Probenbasiseinheit ein sich dre-
hender Abschnitt vorgesehen ist, dal® der Proben-

tisch, die lonenstrahlquelle und das Beobachtungs-
fenster jeweils an der Vorderseite, der rechten oder
linken Seitenflache bzw. der Oberseite der Vakuum-
kammer angeordnet sind, und daf® zwischen der Pro-
be und dem Beobachtungsfenster eine Blende vor-
gesehen ist.

[0017] AuBRerdem ist die lonenatzvorrichtung da-
durch charakterisiert, dalk der Dreh- und Kippmecha-
nismus fir die Probe eine Drehfunktion umfalit, da}
die lonenatzvorrichtung einen Kippmechanismus mit
einer Kippachse in einer zur Drehachse der Probe
senkrechten Richtung umfallt, und dal} ein Mittel-
punktsverschiebungsmechanimus fir die Achse des
lonenstrahls und die Drehachse der Probe (fir den
Fall, daf’ der Kippwinkel des Tisches 90 Grad betragt)
vorgesehen ist.

[0018] Mit diesem Aufbau kdnnen die Flachen be-
trachtet werden, die durch Atzen bearbeitet werden,
wobei sowohl ein Querschnitt als auch eine flache
Oberflache bearbeitet werden kénnen.

[0019] Im folgenden wird die Ausfihrungsform an-
hand der Zeichnungen erldutert.

[0020] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist die
lonenatzvorrichtung beispielhaft mit einer lonenquel-
le fur die Einstrahlung eines Argonionenstrahls ver-
sehen. Der lonenstrahl muf jedoch kein Argonionen-
strahl sein, es sind verschiedne Arten von lonenstrah-
len moglich.

[0021] Die Fig. 1 zeigt den Aufbau der lonenatzvor-
richtung. An der Oberseite bzw. der Vorderseite einer
Vakuumkammer 15 sind eine lonenquelle 1 und ein
Probentisch 8 angebracht.

[0022] An einer Probenbasiseinheit 5 ist ein Mecha-
nismus 4 zum geringfuigigen Bewegen einer Proben-
Masken-Einheit angebracht. Die Anbringung ist der-
art, dal3 die Unterseite (die Seite, die der mit dem
lonenstrahl bestrahlten Maskenseite gegeniiberliegt)
des Mechanismusses 4 zum geringfligigen Bewegen
der Proben-Masken-Einheit und die Oberseite der
Probenbasiseinheit 5 miteinander in Kontakt stehen
und zusammengeschraubt sind. Die Probenbasisein-
heit 5 kann bezlglich der optischen Achse des lo-
nenstrahls drehbar und in jedem Winkel kippbar. Die
Drehrichtung und der Kippwinkel und die Verkippung
der Probenbasiseinheit 5 werden mit dem Proben-
tisch 8 gesteuert. Durch das Drehen und Kippen des
Probentisches 8 kann eine am Mechanismus 4 zum
geringfiigigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit
angebrachte Probe 3 in einem vorgegebenen Win-
kel zur optischen Achse des lonenstrahls angeord-
net werden. Dabei befinden sich die Drehkippachse
des Probentisches 8 und die Oberseite der Probe
(die Unterseite der Maske) auf der gleichen Hohe,
wodurch wirkungsvoll eine glatte Bearbeitungsebene
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ausgebildet wird. Der Mechanismus 4 zum gering-
fugigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit kann
senkrecht zur optischen Achse des lonenstrahls nach
vorne, hinten, links und rechts bewegt werden, das
heil’t er kann in der X-Richtung und der Y-Richtung
bewegt werden.

[0023] Die Probenbasiseinheit 5 ist mittels des Pro-
bentisches 8 (des Drehmechanismusses) an einem
Flansch 10 angebracht, der Teil der Wand der Va-
kuumkammer 15 ist. Die Probenbasiseinheit 5 ist da-
fir vorgesehen, aus der Vakuumkammer herausge-
zogen zu werden, wenn die Vakuumkammer 15 ge-
Offnet ist und unter Atmospharendruck steht, wobei
der Flansch 10 langs einer Linearfiihrung 11 heraus-
gezogen wird. Auf diese Weise wird ein Probentisch-
Herausziehmechanismus ausgebildet.

[0024] Anhand der Fig. 2 wird der Hauptkorper der
Proben-Masken-Einheit 21 beschrieben. Teil (a) und
Teil (b) der Fig. 2 zeigen eine Aufsicht bzw. ei-
ne Seitenansicht. Der aus einem Stiick bestehende
Hauptkérper der Proben-Masken-Einheit 21 umfaf3t
zumindest einen Probenhalter 23, den Drehmecha-
nismus fur den Probenhalter 23, eine Maske 2 und ei-
nen Feineinstellmechanismus fir die Maske 2. In der
Fig. 2 umfal3t der Drehmechanismus fiir den Proben-
halter 23 einen Drehring 22 und eine Drehschraube
28, so dal} der Probenhalter beziiglich der optischen
Achse des lonenstrahlvertikal drehbar ist. Der Dreh-
ring 22 wird durch Drehen der Drehschraube 28 ge-
dreht und durch den Federdruck einer Feder 29 zu-
rickgedreht.

[0025] Die Proben-Masken-Einheit 21 weist einen
Mechanismus zum Feineinstellen der Position und
des Drehwinkels der Maske auf und kann auf den Me-
chanismus 4 zum geringfiigigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit aufgesetzt und davon abgenom-
men werden. Bei der vorliegenden Ausflihrungsform
bestehen die Proben-Masken-Einheit 21 und der Me-
chanismus 4 zum geringfliigigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit aus zwei Komponenten, sie kén-
nen jedoch auch als eine einzige Komponente ausge-
bildet werden (bei der vorliegenden Ausflihrungsform
werden die Proben-Masken-Einheit und der Mecha-
nismus 4 zum geringfiigigen Bewegen der Proben-
Masken-Einheit zum leichteren Versténdnis getrennt
beschrieben).

[0026] Die Maske 2 ist mit einer Maskenbefesti-
gungsschraube 27 am Maskenhalter 25 befestigt.
Der Maskenhalter 25 wird durch Betatigen eines Mas-
ken-Feineinstellmechanismusses 26 (das heif3t einer
Maskenpositionseinstelleinheit) derart eine Linear-
fihrung 24 entlang bewegt, dal3 die Positionen der
Probe 3 und der Maske 2 genau eingestellt sind. Der
Probenhalter 23 wird von unten in den Drehring 22
eingesetzt und daran befestigt. Die Probe 3 ist am
Probenhalter 23 befestigt. Die Position des Proben-

halters 23 in der Hohenrichtung wird mit einem Steu-
ermechanismus 30 fir die Probenhalterposition ein-
gestellt, wodurch der Probenhalter 23 in engen Kon-
takt mit der Maske 2 gebracht wird.

[0027] Die Fig. 3 zeigt ein anderes Beispiel fiur die
Proben-Masken-Einheit 21. Bei diesem Beispiel wird
ein metallenes Probenhalterbefestigungsteil 35 ver-
wendet. Der Ubrige Aufbau ist im wesentlichen der
gleiche wie bei dem in der Fig. 2 gezeigten Beispiel.
Teil (a) der Fig. 3 zeigt den Zustand, wenn der Pro-
benhalter 23, an dem die Probe 3 befestigt ist, in der
Proben-Masken-Einheit 21 angeordnet ist, wahrend
Teil (b) der Fig. 3 den Zustand zeigt, wenn der Pro-
benhalter 23, an dem die Probe 3 befestigt ist, von
der Proben-Masken-Einheit 21 entfernt wurde.

[0028] Die Fig. 4 ist eine Darstellung zur Erlduterung
eines Verfahrens zum Anordnen des Querschnitts
der Probe und der Maske parallel zueinander. Die
Probenhalter-Drehschraube 28 wird gedreht, um ei-
ne Positionseinstellung in der Richtung X1 durchzu-
fihren, woraufhin unter dem Mikroskop, das spater
noch beschrieben wird, eine Feineinstellung erfolgt,
um den Querschnitt der Probe 3 und die Kante der
Maske 2 parallel zueinander auszurichten. Dabei er-
folgt die Einstellung durch Drehen des Masken-Fein-
einstellmechnismusses 26 so, daf der Querschnitt
der Probe 3 leicht vorsteht, zum Beispiel um etwa 50
um Uber die Maske vorsteht.

[0029] Die Fig. 5 zeigt den Aufbau eines Mechanis-
musses 60 zum Herausziehen des Probentisches.
Der Probentisch-Herausziehmechanismus 60 um-
faldt die Linearfuhrung 11 und den Flansch 10, der
fest an der Linearfihrung 11 angebracht ist. Die
Probenbasiseinheit 5, die fest am Probentisch am
Flansch 10 angebracht ist, wird langs der Linear-
fuhrung 11 aus der Vakuumkammer 15 gezogen.
Bei diesem Vorgang befindet sich der Mechanismus
4 zum geringfligigen Bewegen der Proben-Masken-
Einheit mit der Proben-Masken-Einheit 21 daran auf
der Probenbasiseinheit 5, mit anderen Worten wer-
den die Maske 2, der Probenhalter 23 und die Probe
3 zusammen als eine Einheit aus der Vakuumkam-
mer 15 herausgezogen.

[0030] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist der
Mechanismus 4 zum geringfiigigen Bewegen der
Proben-Masken-Einheit mit der Proben-Masken-Ein-
heit 21 daran abnehmbar an der Probenbasiseinheit
5 angebracht. Entsprechend kann, wenn der Mecha-
nismus 4 zum geringfiigigen Bewegen der Proben-
Masken-Einheit mit der Proben-Masken-Einheit 21
daran aus der Vakuumkammer 15 herausgezogen
wurde, der Mechanismus 4 zum geringfligigen Be-
wegen der Proben-Masken-Einheit mit der Proben-
Masken-Einheit 21 daran von der Probenbasiseinheit
5 abgenommen werden (Aufnahmebereitschaft der
Proben-Masken-Einheit 21).
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[0031] Die Fig. 5 zeigt den Zustand, wenn der Me-
chanismus 4 zum geringfligigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit mit der Proben-Masken-Einheit
21 daran abgenommen wurde. Das Abnehmen er-
folgt manuell oder mit einem geeigneten Werkzeug.

[0032] Wie in der Fig. 6 gezeigt, ist aullerhalb der
Vakuumkammer 15 und separat davon ein optisches
Mikroskop 40 zum Betrachten der Abschirmpositi-
onsbeziehung zwischen der Maske 2 und der Pro-
be 3 vorgesehen, das in jede Position gebracht wer-
den kann. Das optische Mikroskop 40 umfal3t wie be-
kannt eine Vergroferungslinse 12 und einen Mecha-
nismus 13 zum geringfligigen Bewegen der Vergro-
Rerungslinse. Das optische Mikroskop 40 ist derart
mit einem Befestigungstisch 42 auf einem Betrach-
tungstisch 41 versehen, dall der Mechanismus 4 zum
geringfligigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit
mit der Proben-Masken-Einheit 21 daran auf dem Be-
festigungstisch 42 angebracht werden kann. Der Me-
chanismus 4 zum geringfligigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit mit der Proben-Masken-Einheit
21 darauf wird in einer bestimmten Position auf dem
Befestigungstisch 42 angebracht, die durch Positi-
onsstifte und - I6cher festgelegt wird.

[0033] Die Fig. 7 zeigt den Zustand, wenn der Me-
chanismus 4 zum geringfiigigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit mit der Proben-Masken-Einheit
21 darauf am Befestigungstisch 42 angebracht ist.

[0034] Die Fig. 8 ist eine Darstellung zur Erlduterung
eines Verfahrens zum Ausrichten des Teils der Probe
3, der einem Querschnittpolieren unterzogen werden
soll, zum Mittelpunkt des lonenstrahls. Eine am Pro-
benhalter 23 angebrachte Markierung, die durch Ein-
strahlen des lonenstrahls auf lichtempfindliches Pa-
pier und dergleichen erzeugt wurde, das heil3t der
Mittelpunkt des Strahls und der Mittelpunkt der Ver-
gréRerungslinse werden dadurch zueinander ausge-
richtet, dal die VergréRerungslinse mit dem Mecha-
nismus 13 zum geringfligigen Bewegen der Vergro-
Rerungslinse in der X2-Richtung und der Y2-Richtung
bewegt wird. Auf dem Befestigungstisch 42 befindet
sich der Mechanismus 4 zum geringfligigen Bewegen
der Proben-Masken-Einheit mit dem Hauptk&rper der
Proben-Masken-Einheit 21 darauf, an dem die Pro-
be 3 wie in der Fig. 3 gezeigt angebracht ist. Die
Position des Befestigungstisches 42 in der X3- und
der Y3-Richtung wird so eingestellt, daf} sie zum Mit-
telpunkt der VergréfRerungslinse ausgerichtet ist, wo-
durch der Mittelpunkt des lonenstrahls mit dem Teil
der Probe ausgerichtet wird, der der Querschnittpoli-
tur unterworfen werden soll.

[0035] Wie beschrieben befindet sich bei der Einstel-
lung der Abschirmpositionsbeziehung zwischen der
Maske 2 und der Probe 3 der Mechanismus 4 zum
geringflgigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit
mit der Proben-Masken-Einheit 21 darauf nicht auf

der Probenbasiseinheit 5, sondern auf dem Befesti-
gungstisch 42 des optischen Mikroskops 40, und die
Abschirmpositionsbeziehung zwischen der Maske 2
und der Probe 3 wird mit der Maskenpositions-Ein-
stelleinheit (dem Masken-Feineinstellmechanismus)
eingestellt.

[0036] Die Fig. 9 ist eine Darstellung zur Erlduterung
eines Verfahrens zum Ausflhren einer Spiegelglanz-
politur am Querschnitt der Probe 3 mit dem lonen-
strahl. Beim Bestrahlen der Probe 3 mit einem Argo-
nionenstrahl wird der Teil der Probe 3 entfernt, der
l&ngs der Maske 2 in der Tiefenrichtung nicht von der
Maske 2 abgedeckt wird, wobei die Oberflache des
Querschnitts an der Probe 3 spiegelnd poliert wird.

[0037] Der Mechanismus 4 zum geringfligigen Be-
wegen der Proben-Masken-Einheit mit der Proben-
Masken-Einheit 21 und der Maske 2 darauf, bei
der die Abschirmpositionsbeziehung relativ zur Probe
eingestellt wurde, wird dann zum lonenatzen wieder
an der Probenbasiseinheit 5 angebracht.

[0038] Bei dem beschriebenen lonenatzverfahren
wird somit zum Einstellen der Abschirmpositionsbe-
ziehung zwischen der Maske 2 und der Probe 3
der Mechanismus 4 zum geringfligigen Bewegen der
Proben-Masken-Einheit mit der Proben-Masken-Ein-
heit 21 darauf von der Probenbasiseinheit 5 abge-
nommen und auf dem Befestigungstisch 42 des opti-
schen Mikroskops 40 angeordnet. Daraufhin wird die
Abschirmpositionsbeziehung der Maske relativ zur
Probe 3 eingestellt. Der Mechanismus 4 zum gering-
flgigen Bewegen der Proben-Masken-Einheit mit der
Proben-Masken-Einheit 21 und der Maske 2 darauf,
bei der die Abschirmpositionsbeziehung relativ zur
Probe eingestellt wurde, wird dann zum lonenétzen
wieder zur Vakuumkammer 15 zurtickgebracht und
an der Probenbasiseinheit 5 angeordnet.

[0039] Mit der lonenatzvorrichtung der Fig. 1 kann
eine Querschnittbearbeitung erfolgen, aber keine
Bearbeitung einer flachen Oberflache. Aus diesem
Grund wird mit der vorliegenden Ausflhrungsform ei-
ne lonenatzvorrichtung beschrieben, die beide Bear-
beitungen ausfiihren kann.

[0040] Die Fig. 10 zeigt den Aufbau einer lonenatz-
vorrichtung, mit der sowohl eine Querschnittbearbei-
tung als auch eine Bearbeitung einer flachen Ober-
flache erfolgen kénnen. An der Oberseite, der lin-
ken Seitenflache (alternativ der rechen Seitenflache)
und der Vorderseite einer Vakuumkammer 15 sind
jeweils ein Beobachtungsfenster 7, eine lonenquel-
le bzw. ein Probentisch angebracht. Zwischen der
Probe und dem Beobachtungsfenster 7 ist eine Blen-
de 101 angeordnet. Die Blende 101 verhindert, da®
sich abgesputterte Teilchen auf dem Beobachtungs-
fenster 7 niederschlagen. Die Vakuumkammer 15 hat
im wesentlichen die Form eines Kastens oder eine
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ahnliche Form und umgibt einen Raum, in dem ei-
ne Vakuumatmosphére ausgebildet wird. Das Beob-
achtungsfenster ist iber dem Kasten angeordnet (in
einer Umgebung mit Schwerkraft der dem Gravitati-
onsfeld entgegengesetzten Richtung), wahrend die
lonenquelle an einer Seitenwand angebracht ist (an
einer Wandflache, die an die Oberseite des Kastens
angrenzt, und in einer zur Richtung der Schwerkraft
senkrechten Richtung). Mit anderen Worten ist das
Beobachtungsfenster an einer Wandflache der Vaku-
umkammer senkrecht zu der Ebene angebracht, die
die Kippachse des Probentisches und den Einstrahl-
weg des lonenstrahls enthalt. Statt einem vakuum-
dichten Fenster kann in der Offnung fiir das Beob-
achtungsfenster auch ein optisches Mikroskop oder
ein Elektronenmikroskop angebracht werden, wie es
spater noch beschrieben wird.

[0041] Die Probenbasiseinheit 5 ist mit einem Ro-
tor 9 versehen, an dem ein Probenhalteelement (ein
Element fir die Aufnahme einer Probe einschliel3-
lich dem Mechanismus 4 zum geringfiigigen Bewe-
gen der Proben-Masken-Einheit) angebracht werden
kann. Der Rotor 9 dient als Haltetisch fiir das Pro-
benhalteelement. Wie in der Fig. 11 gezeigt, umfal3t
die Probenbasiseinheit 5 den Rotor 9, Zahnrader 50
und Lager 51. Wie in der Fig. 11 gezeigt, enthalt
der Mechanismus 4 zum geringfligigen Bewegen der
Proben-Masken-Einheit an seiner Riickseite einen
Maskeneinheit-Befestigungsabschnitt 52 (mit einer
Schraube). Beim Anbringen des Mechanismusses
4 zum geringfiigigen Bewegen der Proben-Masken-
Einheit an der Probenbasiseinheit 5 wird eine Befes-
tigungsflache (die Rickseite) des Mechanismusses
4 zum geringfligigen Bewegen der Proben-Masken-
Einheit mit der Oberseite des Rotors 9 der Probenba-
siseinheit 5 in Kontakt gebracht und mittels des Mas-
keneinheit-Befestigungsabschnitts 52 zusammenge-
schraubt. Die Probenbasiseinheit 5 wird nicht gedreht
oder gekippt, und erst der Rotor 9 an der Probenba-
siseinheit 5 erméglicht eine Drehung und eine Kip-
pen unter jedem Winkel zur optischen Achse des lo-
nenstrahls, der von der Seite der Vakuumkammer 15
eingestrahlt wird. Die Richtung der Drehung und der
Kippwinkel werden mit dem Probentisch 8 kontrolliert.

[0042] Das Verfahren zum Drehen und Kippen des
Rotors 9 der Probenbasiseinheit 5 kann entweder das
in der Fig. 11 gezeigte Verfahren oder das in der
Fig. 12 gezeigte Verfahren mit der Verwendung einer
Wellenkupplung sein. Durch das Drehen und Kippen
des Rotors 9 der Probenbasiseinheit 5 wird die Pro-
be 3 am Mechanismus 4 zum geringfligigen Bewe-
gen der Proben-Masken-Einheit in einen vorgegebe-
nen Winkel zur optischen Achse des lonenstrahls ge-
bracht. Dabei befinden sich die Drehachse des Ro-
tors 9 der Probenbasiseinheit 5 und die Oberseite der
Probe (die Unterseite der Maske) auf der gleichen
Hohe, wodurch eine gute Bearbeitungsebene ausge-
bildet wird. Der Mechanismus 4 zum geringflgigen

Bewegen der Proben-Masken-Einheit kann aul3er-
dem in einer zur optischen Achse des lonenstrahls
senkrechten Richtung nach vorne, hinten, links und
rechts bewegt werden, das heillt er kann in der X-
Richtung und der Y-Richtung bewegt werden.

[0043] Die Anbringung am optischen Mikroskop 40,
das getrennt von der Vorrichtung vorgesehen ist,
kann wie in der Fig. 13 gezeigt mittels der Un-
terseite des Mechanismusses 4 zum geringflgi-
gen Bewegen der Proben-Masken-Einheit erfolgen,
statt den Maskeneinheit-Befestigungsabschnitt 52
der Proben-Masken-Einheit 21 oder des Mechanis-
musses 4 zum geringfligigen Bewegen der Proben-
Masken-Einheit dazu zu verwenden, der fir die Be-
festigung an der Probenbasiseinheit 5 vorgesehen
ist.

[0044] Der sich von dem Beispiel der Fig. 6 unter-
scheidende Punkt ist der, dal’ der Mechanismus 13
zum geringfligigen Bewegen der Vergrofierungslin-
se fir das Einstellen des Mittelpunktes des Strahls
und des Mittelpunktes der Vergroferungslinse auf
der Seite des Befestigungstisches 42 vorgesehen ist.
Fir den Mechanismus 13 zum geringfligigen Bewe-
gen der VergréRerungslinse kann entweder dieses
Beispiel oder das Beispiel der Fig. 6 verwendet wer-
den. Die anderen Operationen werden auf die gleiche
Weise wie bei dem Beispiel der Fig. 6 ausgefihrt.

[0045] Bei der lonenatzvorrichtung der Fig. 10 ist
der Dreh- und Kippmechanismus fiir die Probe mit ei-
ner Drehfunktion versehen, wahrend bei der lonen-
atzvorrichtung der Fig. 14 ein Kippmechanismus mit
einer zur Achse des lonenstrahls senkrechten Dreh-
kippachse vorgesehen ist. Darlberhinaus ist ein Mit-
telpunktsverschiebungsmechanismus zum Verschie-
ben der Achse des lonenstrahls gegeniber der Dreh-
achse des Mechanismusses 4 zum geringfiigigen Be-
wegen der Proben-Masken-Einheit bei einem Kipp-
winkel von 90 Grad vorgesehen, wie es in der Fig. 14
gezeigt ist. Dabei kann wie in der Fig. 15 gezeigt
ein System mit einer Wellenkupplung verwendet wer-
den. Falls vorhanden, muR die Wellenkupplung wie in
der Fig. 15 gezeigt in der Dreh- und Kippeinheit an-
geordnet werden, wahrend der Mittelpunktsverschie-
bungsmechanismus im unteren Teil des Rotors der
Probenbasiseinheit 5 angeordnet werden muf3. Mit
den Funktionen zum Drehen der Probe und des Be-
stimmens des Einfallswinkels und des Ausmalles der
Verschiebung des Mittelpunktes des lonenstrahls wie
in den Fig. 14 und Fig. 15 gezeigt kann mit der
lonenatzvorrichtung aul3er einer Querschnittbearbei-
tung (das Ausbilden eines glatten Querschnitts an ei-
ner Probe mittels einer Maske) auch die Bearbeitung
einer flachen Oberflache erfolgen (eine Oberflache
bearbeitet werden, die senkrecht zur Achse des lo-
nenstrahls liegt (wenn der Kippwinkel des Probenti-
sches 90 Grad betragt)).
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[0046] Da es in Abhangigkeit von der Leistungsfa-
higkeit der lonenquelle erforderlich sein kann, fir die
Querschnittbearbeitung und die Bearbeitung einer
flachen Oberflache den Abstand zwischen der lonen-
quelle und der Probe zu verandern, ist ein Mechanis-
mus zum Bewegen der lonenquelle oder des Proben-
tisches in der Richtung der Achse des lonenstrahls
vorgesehen. Damit wird beim Ausfihren der Quer-
schnittbearbeitung und der Bearbeitung einer flachen
Oberflache der Abstand zwischen der lonenquelle
und der Probe in Abhangigkeit von der lonenquelle
eingestellt. Die Vorrichtung umfal3t damit eine Funk-
tion zum Umschalten des Modus zwischen einem
Querschnittbearbeitungsmodus und einem Bearbei-
tungsmodus fur eine flache Oberflache (zum Beispiel
Drehen und Kippen oder nur Drehen), wobei aus der
Position des Probentisches mit der Probe oder der
Position der lonenquelle darauf geschlossen wird, ob
eine Querschnittbearbeitung oder die Bearbeitung ei-
ner flachen Oberflache erfolgt.

[0047] Es werden nun die Griinde dafir genauer be-
schrieben, wie zwei unterschiedliche Bearbeitungs-
arten moglich sind. Es wird somit im folgenden das
Prinzip beschrieben, das es der Vorrichtung bei der
Ausfuhrungsform ermdglicht, sowohl die Querschnitt-
bearbeitung als auch die Bearbeitung einer flachen
Oberflache auszufiihren. Die Fig. 19 zeigt die Bezie-
hungen zwischen der Einstrahlungsrichtung des lo-
nenstrahls und der Drehachse oder Kippachse (im
folgenden einfach als die Drehachse bezeichnet) des
Drehmechanismusses und des Kippmechanismus-
ses (im folgenden einfach als Drehmechanismus be-
zeichnet) bei der Querschnittbearbeitung. Die Fig. 20
zeigt die Beziehungen zwischen der Einstrahlungs-
richtung des lonenstrahls und den einzelnen Dreh-
achsen bei der Bearbeitung einer flachen Oberflache.

[0048] In der Fig. 19 ist die gestrichelt dargestellte
Achse 1901 parallel zur strichpunktierten Achse im
oberen Teil der Fig. 10 und auch zum Beispiel parallel
zur Drehachse des Rotors 9 in der Fig. 11. Die durch
jeweils einen langen und zwei kurze Striche darge-
stellte Achse 1902 ist parallel zur Drehachse des Pro-
bentisches 8. Die strichpunktierte Achse 1903 be-
zeichnet die Einstrahlungsrichtung des lonenstrahls,
der von der lonenquelle 1 abgegeben wird. Die Ach-
se 1901 ist auRerdem parallel zu der mit dem lonen-
strahl bestrahlten Oberflache der Maske 2.

[0049] Die Achsen 1901, 1902 und 1903 stehen
senkrecht aufeinander. Im vorliegenden Fall ist die
Achse 1901, die Achse 1902 und die Achse 1903 je-
weils parallel zur z-Achse, zur y-Achse bzw. zur x-
Achse.

[0050] Bei der Querschnittbearbeitung erfolgt ein
Schwenken um die zur Achse 1901 parallele Dreh-
achse als Drehzentrum, so dal langs des Wegs des
lonenstrahls am Querschnitt der Probe 3 keine Li-

nie ausgebildet wird. Dabei ist die Maskenoberflache
parallel zur Achse 1901. Beim Bearbeiten einer fla-
chen Oberflache wird die Probe 1904 dagegen wie in
der Fig. 20 gezeigt um einen vorgegebenen Winkel
gekippt oder vom Probentisch 8 in einem vorgegebe-
nen Winkelbereich geschwenkt, und die Probe 1904
wird um eine zur Kippachse 1905 parallele Achse mit
der Achse 1901 als Drehachse gedreht.

[0051] Wie beschrieben kann bei der Vorrichtung der
vorliegenden Ausfiihrungsform eine Drehung oder ei-
ne Drehung und Kippung sowie ein Schwenken um
eine zweite Drehachse (die Achse 1901 oder die Ach-
se 1905 (im Fall eines Schwenkvorgangs)) am Pro-
bentisch mit einer ersten Drehachse (der zur Ach-
se 1902 parallelen Achse) erfolgen. Insbesondere ist
die in der Fig. 10 dargestellte Vorrichtung dadurch
charakterisiert, daf} die Vorrichtung bei einem Quer-
schnittatzen eine Schwenkung und beim Atzen einer
flachen Oberflache eine Drehung oder Schwenkung
mittels des Drehmechanismusses am Probentisch 8
ausfiihrt und beim Atzen einer flachen Oberfliche
mittels des Drehmechanismusses, der den Proben-
tisch 8 selbst kippt, eine Kippung ausfiihrt. Die Ach-
se 1905 bezeichnet den Drehmittelpunkt des Dreh-
mechanismusses der Fig. 20, bei der Bearbeitung ei-
ner flachen Oberflache erfolgt jedoch eine Drehung,
bei der der Mittelpunkt der Probe aus der Achse 1905
verschoben ist, um in einem weiten Bereich der Pro-
be eine Bearbeitung der flachen Oberflache auszu-
fUhren.

[0052] Die Fig. 21 zeigt ein Beispiel fiir ein Bedien-
feld zum Umschalten des Modus zwischen der Bear-
beitung eines Querschnitts und der Bearbeitung einer
flachen Oberflache und zum Festlegen der Betriebs-
bedingungen fiir den Probentisch und dergleichen.
In einem Bearbeitungsmodus-Einstellabschnitt 2101
befinden sich Kndpfe zur Auswahl der Bearbeitung ei-
ner flachen Oberflache (Flach) oder der Bearbeitung
eines Querschnitts (Querschnitt), die die alternative
Auswahl einer der beiden Mdglichkeiten erlauben.
Aullerdem befinden sich in einem Einstellabschnitt
2102 fir die Betriebsbedingungen des Probentisches
Knopfe zur Auswahl des Kippbetriebs (Kippen) oder
des Schwenkbetriebs (Schwenken), die die alterna-
tive Auswahl einer der beiden Méglichkeiten erlau-
ben. Der Einstellabschnitt 2102 fir die Betriebsbedin-
gungen des Probentisches ist dartiberhinaus mit Ein-
stellabschnitten zum Festlegen des Kippwinkels oder
des Winkelbereichs fur den Schwenkbetrieb (Winkel)
und die periodische Geschwindigkeit (Geschwindig-
keit) im Fall des Schwenkbetriebs versehen. Ein Ein-
stellabschnitt 2103 fur die Betriebsbedingungen des
Drehtisches ist mit Einstellabschnitten zum Festlegen
des Schwenkwinkels (Winkel) und der periodischen
Geschwindigkeit (Geschwindigkeit) des Schwenkbe-
triebs des Drehtisches ausgeristet.
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[0053] Bei dem Bedienfeld der Fig. 21 erfolgt die
Auswahl eines Eingabefensters durch eine Auswahl-
taste (Auswahl) und die Auswahl eines numerischen
Wertes in den Einstellabschnitten, die die Eingabe
eines numerischen Wertes erfordern, durch Tasten
JAuf“ und ,Ab“. Eine Eingabetaste (Eingabe) sorgt fur
die Registrierung eines derart ausgewahlten nume-
rischen Werts. Der Probentisch, auf den hier Bezug
genommen wird, ist zum Beispiel der Probentisch 8
der Fig. 10 und der Drehtisch zum Beispiel der Rotor
9 in der Fig. 11.

[0054] Die Querschnittbearbeitung erfordert ein
Schwenken des Drehtisches, jedoch kein Schwen-
ken des Probentisches. Aus diesem Grund ist eine
Steuervorrichtung fiir die Atzvorrichtung vorzugswei-
se so aufgebaut, dal® die Auswahl der Querschnittbe-
arbeitung (die Auswahl des Querschnittknopfes) eine
Einstellung im Einstellabschnitt 2102 fur die Betriebs-
bedingungen des Probentisches verhindert oder un-
glltig macht. Ein Kippen des Probentisches 8 bei der
Querschnittbearbeitung kann zur Folge haben, daf}
ein fur die Bearbeitung irrelevanter Abschnitt mit dem
lonenstrahl bestrahlt wird oder der Querschnitt der
Probe schrag bearbeitet wird. Wenn die Querschnitt-
bearbeitung ausgewahlt wird und der Probentisch 8
gekippt ist, kann die Steuerung daher eine Bestrah-
lung mit dem lonenstrahl verhindern oder eine Fehler-
meldung ausgeben, die den Bediener auf diesen Zu-
stand aufmerksam macht. Alternativ kann die Steue-
rung den Kippwinkel des Probentisches 8 in diesem
Fall auch automatisch auf Null setzen.

[0055] Bei der Bearbeitung einer flachen Oberflache
wird dagegen der Probentisch 8 sowohl gekippt als
auch gedreht oder geschwenkt, so daf® Eingaben so-
wohl am Einstellabschnitt 2102 fir die Betriebsbedin-
gungen des Probentisches als auch am Einstellab-
schnitt 2103 fur die Betriebsbedingungen des Drehti-
sches mdglich sind.

[0056] Bei der Vorrichtung der vorliegenden Ausfiih-
rungsform dient der Rotor 9 sowohl zum Schwenken
bei der Querschnittbearbeitung als auch zum Dre-
hen bei der Bearbeitung einer flachen Oberflache,
wodurch es mdglich ist, die beiden unterschiedlichen
Bearbeitungsarten mit einer einzigen Bearbeitungs-
vorrichtung auszufiihren.

[0057] Bei der Vorrichtung der Fig. 10 ist die lonen-
quelle 1 auf der Seite der Vakuumkammer 15 an-
geordnet. Durch diesen Aufbau ist es moglich, den
Probentisch zu stabilisieren, wenn die Kippstufe nicht
gekippt ist (zum Beispiel bei der Querschnittbearbei-
tung). Das Ausfliihren der Querschnittbearbeitung bei
nicht gekippter Kippstufe erfordert eine Einstrahlung
des lonenstrahls von der Seite, weshalb die lonen-
quelle 1 auch an der Seite der Vakuumkammer 15
angeordnet ist. In Verbindung mit diesem Aufbau ist
das Beobachtungsfenster zum Uberpriifen des be-

arbeiteten Querschnitts an der Oberseite der Vaku-
umkammer 15 angeordnet. Mit diesem Aufbau ist es
mdglich, durch ein einziges Beobachtungsfenster bei
der Querschnittbearbeitung den bearbeiteten Quer-
schnitt zu prifen und bei der Bearbeitung einer fla-
chen Oberflache die bearbeitete Oberflache zu pri-
fen.

[0058] Die Fig. 22 zeigt ein Beispiel fur eine Steuer-
vorrichtung fir die lonenatzvorrichtung der Fig. 10.
Dem Bedienfeld der Fig. 21 entspricht eine Umschalt-
einheit 2201, und die Informationen Uber die erfolg-
te Auswahl werden von der Umschalteinheit 2201
Uber ein Eingabeinterface 2205 in der Steuervorrich-
tung 2202 zu einer Berechnungseinheit 2207 Uber-
tragen. Auf der Basis des Eingangssignals liest in
der Berechnungseinheit 2207 eine Steuersignal-Er-
zeugungseinheit 2209 aus einer Steuersignal-Spei-
chereinheit 2208 ein Steuersignal aus und Ubertragt
das Steuersignal zu einem Ausgabeinterface 2206.
Auf der Basis des erhaltenen Steuersignals flhren
dann Antriebsmechanismen 2203 und 2204 die An-
steuerung unter den Bedingungen aus, die in der Um-
schalteinheit 2201 ausgewahlt wurden.

[0059] Der Antriebsmechanismus 2203 ist ein An-
triebsmechanismus zum Ansteuern der Kippstufe
und der Antriebsmechanismus 2204 ein Antriebs-
mechanismus zum Ansteuern des Drehtisches, der
an der Kippstufe angebracht ist. Auch wenn bei der
vorliegenden Ausfuhrungsform die Auswahl, ob ei-
ne Querschnittbearbeitung oder die Bearbeitung ei-
ner flachen Oberflache erfolgen soll, durch die Aus-
wahl des Bearbeitungsmodus in der Umschalteinheit
2201 erfolgt, ist die vorliegende Erfindung nicht dar-
auf beschrankt. Zum Beispiel kann auch ein Sensor
zum Erkennen der Form des Probentisches vorgese-
hen sein, der automatisch den Bearbeitungsmodus
auswahlt. In diesem Fall entsprechen der Umschalt-
einheit der Sensor und eine Berechnungsvorrichtung
zum Erkennen der Sensorinformationen.

[0060] Auch kann die Vorrichtung so aufgebaut sein,
daf die Auswahl des Bearbeitungsmodus in der Um-
schalteinheit und der Zustand der Vorrichtung mitein-
ander verglichen werden, und wenn die Auswahl oder
der Zustand der Vorrichtung nicht geeignet erschei-
nen, eine Fehlermeldung erzeugt wird, die den Be-
diener davor warnt, auf der Basis der fehlerhaften Be-
dingungen eine Bearbeitung durchzuflihren.

[0061] Die Fig. 23 ist ein FluRdiagramm fir den Pro-
zell beim Vergleichen des Bearbeitungsmodus mit
dem Zustand der Vorrichtung und zum Erzeugen von
Nachrichten, die den Bediener veranlassen, korrek-
te Einstellungen an der Vorrichtung vorzunehmen.
Nach dem Einschalten der Vorrichtung wird zuerst
der Bearbeitungsmodus am Bedienfeld der Fig. 21
ausgewahlt (Schritt 2301). Dann stellt die Steuersi-
gnal-Erzeugungseinheit 2209 in der Berechnungs-
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einheit 2207 fest, welcher Bearbeitungsmodus aus-
gewahlt wurde (Schritt 2302), und sie stellt fest, ob
sich am Probentisch ein Probenhalter befindet, der
fur diesen Bearbeitungsmodus geeignet ist (die Fest-
stellung erfolgt im Schritt 2303, wenn die Querschnitt-
bearbeitung ausgewahlt wurde, oder im Schritt 2304,
wenn die Bearbeitung einer flachen Oberflache aus-
gewahlt wurde).

[0062] Die Feststellung, ob ein vorgegebener Pro-
benhalter vorhanden ist, erfolgt mittels eines in der
Vakuumkammer angeordneten Sensors (Sensorein-
heit 2210), der die Unterschiede zwischen den Pro-
benhaltern feststellt und ob ein Probenhalter vor-
handen ist oder nicht. Wenn der Sensor ein Si-
gnal erzeugt, das anzeigt, dal} kein Probenhalter
vorhanden ist oder daf® ein fir den ausgewahlten
Bearbeitungsmodus ungeeigneter Probenhalter vor-
handen ist, Ubertrégt eine in der Berechnungsein-
heit 2207 enthaltene Vorrichtungszustand-Uberwa-
chungseinheit 2211 ein vorgegebenes Signal an eine
Anzeigeeinheit 2212, die daraufhin eine Fehlermel-
dung erzeugt (Schritt 2305). Die Fehlermeldung kann
an der Anzeigeeinheit des Bedienfeldes der Fig. 21
angezeigtes ,Fehler” sein oder kann mit einer an-
deren Anzeige oder mit einem Warngenerator ange-
zeigt werden.

[0063] Wenn im Schritt 2302 die Querschnittbearbei-
tung ausgewahlt wurde, wird festgestellt, ob der Kipp-
winkel des Probentisches 8 Null ist oder nicht (Schritt
2306). Wenn der Kippwinkel nicht Null ist, wird eine
Fehlermeldung erzeugt. Die Erzeugung dieser Mel-
dung ermdglicht es zu erkennen, dal® der Zustand
des Tisches nicht fur die Querschnittbearbeitung ge-
eignet ist, so dal} die Mdglichkeit einer falschen Be-
arbeitung verringert wird. Nachdem im Schritt 2307
bestatigt wurde, dal’ der Kippwinkel des Tisches ge-
eignet ist, geht der Prozel} in einen Zustand Uber, in
dem die Bedingungen fiir das Schwenken des Dreh-
tisches eingegeben werden (Schritt 2307).

[0064] Wenn im Schritt 2302 die Bearbeitung einer
flacher Oberflache ausgewahlt wurde, geht der Pro-
zeld in einen Zustand Uber, in dem die Bedingungen
fur den Kipptisch und den Drehtisch eingegeben wer-
den (Schritt 2308), da dabei beide Tische bendtigt
werden.

[0065] Danach wird festgestellt, ob die anderen
Bedingungen festgelegt wurden (Strom des lonen-
strahls, Bearbeitungszeit und dergleichen) (Schritt
2309), und es wird mit der Bearbeitung begonnen
(Schritt 2309).

[0066] Das Ausfiihren der Bearbeitung nach dem
obigen Prozeld vermindert die Mdglichkeiten fur ei-
ne falsche Auswahl bei der Vorrichtung, die fur zwei
Bearbeitungsarten geeignet ist, und erleichtert das
Einstellen der Bearbeitungsbedingungen. Wenn im

Schritt 2306 der Tisch gekippt ist (wenn der Kippwin-
kel nicht 0° ist), kann der Kipptisch so gesteuert wer-
den, dal® er automatisch in den ungekippten Zustand
Ubergeht.

[0067] Wie beschrieben erméglichen das Uberwa-
chen der Informationen lber den Bearbeitungsmo-
dus, der Art des verwendeten Halters und des Zu-
stands der Vorrichtung und das Vergleichen dieser
Informationen eine leichte Feststellung, ob der ge-
genwartige Zustand geeignet ist, so dal} eine Bear-
beitung mit falschen Einstellungen vermieden wer-
den kann.

[0068] Wie angegebenen mufd der Abstand zwi-
schen der lonenquelle und der Probe in Abhangigkeit
davon verandert werden, ob die lonenquelle fiir eine
Querschnittbearbeitung oder die Bearbeitung einer
flachen Oberflache verwendet wird. Die Vorrichtung
kann daher so aufgebaut sein, dal} in Abhangigkeit
von der Einstellung der Position des Probentisches
automatisch zwischen den Bearbeitungsmoden um-
geschaltet wird. Die Vorrichtung kann auch so auf-
gebaut sein, dal} eine Fehlermeldung erzeugt wird,
wenn die Einstellung der Position des Probentisches
und die Auswahl des Bearbeitungsmodus nicht Gber-
einstimmen. Auch in diesem Fall kann das Ausfiihren
der Einstellungen nach dem Ausfihren des Prozes-
ses der Fig. 23 fehlerhafte Einstellungen verhindern.
Die Vorrichtung kann daruberhinaus mit einem Steu-
ermechanismus versehen sein, der automatisch die
Position des Probentisches in Abhéngigkeit von der
Auswahl des Bearbeitungsmodus steuert.

[0069] Da der Mechanismus 4 zum geringfligigen
Bewegen der Proben-Masken-Einheit mit der Pro-
ben-Masken-Einheit 21 daran von der Vorrichtung
abgenommen werden kann, kann nach der Abnahme
des Mechanismusses 4 zum geringfligigen Bewegen
der Proben-Masken-Einheit von der Vorrichtung ei-
ne Probenoberflacheneinheit an der Vorrichtung an-
gebracht werden. Das Ausfiihren der Bearbeitung ei-
ner flachen Oberflache mit der angebrachten Proben-
oberflacheneinheit minimiert die Gefahr, dal} etwas
anderes als die Probe bearbeitet wird und die Pro-
beneinheit beschadigt wird.

[0070] Das Anordnen eines optischen Mikroskops
57 wie in der Fig. 17 gezeigt an der Oberseite des
Beobachtungsfensters der lonenatzvorrichtung der
Fig. 10 und dergleichen ermdglicht es, den Bearbei-
tungsfortschritt zu Gberprifen. Dadurch kann die Be-
arbeitung beendet und die Probe enthommen wer-
den, wenn die Bearbeitung in einem gewiinschten
Bearbeitungsbereich durchgefiuhrt wurde, wodurch
sich der Durchsatz erhoéht.

[0071] Anstelle des optischen Mikroskops 57 der
Fig. 17 kann wie in der Fig. 18 gezeigt auch ein Elek-
tronenmikroskop 58 angebracht werden. Das Elek-
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tronenmikroskop 58 erméglicht die Uberpriifung des
Bearbeitungsfortschritts bei der Bearbeitung der Pro-
be mit dem lonenstrahl. Bei der Verwendung des
Elektronenmikroskops 58 wird die Bearbeitung kurz
unterbrochen, die Blende zur Verhinderung einer
Kontamination getffnet und dann die Betrachtung
mit dem Elektronenmikroskop 58 durchgefiihrt. Wenn
die Bearbeitung noch nicht weit genug fortgeschritten
ist, wird die Einstrahlung des Elektronenstrahls been-
det, die Blende zur Verhinderung einer Kontaminati-
on wieder geschlossen und die Bearbeitung durch die
Einstrahlung des lonenstrahls weitergefiihrt. Wenn
die Bearbeitung geniigend weit fortgeschritten ist,
wird die VergréRRerung erhdht und ein eventuell erfor-
derliches Bild aufgenommen.

[0072] Die Vorrichtung ist so aufgebaut, daf} der Me-
chanismus 4 zum geringfligigen Bewegen der Pro-
ben-Masken-Einheit oder die Probenoberflachenein-
heit von der Vorrichtung abgenommen werden kann,
die Probe auf einer Probeneinheit fir das Elektro-
nenmikroskop angebracht werden kann und dann die
Probeneinheit an der Vorrichtung angebracht wird.
Auf diese Weise kann die Vorrichtung auch als nor-
males Elektronenmikroskop verwendet werden.

[0073] Die lonenatzvorrichtung der vorliegenden
Ausfuhrungsform ist eine lonenatzvorrichtung, bei
der sich das Beobachtungsfenster 7, die lonenquel-
le 1 und der Probentisch 8 jeweils an der Obersei-
te, der linken Seitenflache (oder der rechten Seiten-
flache) bzw. der Vorderseite der Vakuumkammer 15
befinden. Dies erleichtert sowohl das Anordnen als
auch die Betrachtung mit der Beobachtungsvorrich-
tung flr die bearbeitete Oberflache. Aulerdem ist es
moglich, mit einer einzigen Vorrichtung sowohl eine
Querschnittbearbeitung als auch die Bearbeitung ei-
ner flachen Oberflache durchzuflihren.

[0074] Es wird immer wichtiger, den Querschnitt an
einem Verbundmaterial mit einem Elektronenmikro-
skop zu untersuchen, insbesondere auf dem Gebiet
der Halbleiterelemente. In Verbindung damit ist es
wichtig, den Querschnitt am Verbundmaterial spie-
gelnd zu polieren. Mit der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist es moglich, mit einer einzigen Vorrichtung so-
wohl eine Querschnittbearbeitung als auch die Bear-
beitung einer flachen Oberflache durchzufiihren. Die
Betriebsmdglichkeiten werden durch die Méglichkeit
verbessert, an der Oberseite der Vakuumkammer ei-
ne Beobachtungsvorrichtung anordnen zu kénnen.

[0075] Die obige Beschreibung bezieht sich zwar auf
Ausfihrungsformen, die vorliegende Erfindung ist je-
doch nicht auf diese Ausfiihrungsformen beschrankt,
sondern es kdnnen, wie der Fachmann weil3, inner-
halb des Umfangs der Erfindung und der folgenden
Patentanspriiche verschiedene Abanderungen und
Modifikationen erfolgen.

[0076] Insbesondere betrifft die vorliegende Erfin-
dung auch eine lonenatzvorrichtung mit einer lonen-
quelle zum Bestrahlen einer Probe mit einem lonen-
strahl; und mit einem Kipptisch, der in einer Vaku-
umkammer angeordnet ist und der eine Kippachse
aufweist, die parallel zu einer ersten Achse ist, die
senkrecht zum lonenstrahl verlauft, wobei die lonen-
atzvorrichtung einen Haltetisch, der am Kipptisch an-
geordnet ist, um ein Probenhalteelement zum Fest-
halten der Probe zu halten; einen Antriebsmechanis-
mus zum Drehen oder Kippen des Haltetisches, wo-
bei der Antriebsmechanismus eine Drehachse und
eine Kippachse aufweist, die parallel zu einer zwei-
ten Achse sind, die senkrecht zur ersten Achse ver-
lauft; und eine Umschalteinheit zum Umschalten des
Zustands der lonenatzvorrichtung zwischen einem
Zustand, bei dem der lonenstrahl eingestrahlt wird,
wahrend der Kipptisch gekippt ist und der Haltetisch
gedreht oder geschwenkt wird, und einem Zustand,
bei dem der lonenstrahl eingestrahlt wird, wahrend
der Kipptisch nicht gekippt ist und der Haltetisch ge-
schwenkt wird, umfasst.

[0077] Eine solche lonenatzvorrichtung kann einen
Mechanismus zum Verschieben der Achse des lo-
nenstrahl und der Drehachse des Haltetisches ge-
geneinander aufweisen, wobei darliber hinaus das
Probenhalteelement einen Abschirmabschnitt zum
Abschirmen eines Teils des lonenstrahls mit einer
Oberflache aufweisen kann, die parallel zur zweiten
Achse ist, und das Probenhalteelement so aufgebaut
sein kann, dass es auf den Haltetisch aufgesetzt und
davon abgenommen werden kann.

[0078] Die lonenatzvorrichtung kann auch eine
Steuervorrichtung zum Umschalten des Zustands
der lonenatzvorrichtung aufweisen, die entsprechend
dem Schaltzustand der Umschalteinheit zwischen ei-
nem Zustand, bei dem der lonenstrahl eingestrahlt
wird, wahrend der Kipptisch gekippt ist und der Hal-
tetisch gedreht oder geschwenkt wird, und einem
Zustand umschaltet, bei dem der lonenstrahl einge-
strahlt wird, wahrend der Kipptisch nicht gekippt ist
und der Haltetisch geschwenkt wird.

[0079] Die Vakuumkammer kann mit einem Beob-
achtungsfenster versehen ist, das beispielsweise in
einer Deckenflache der Vakuumkammer vorgesehen
sein kann, wobei die lonenquelle auch an einer ande-
ren Flache als der Deckenflache der Vakuumkammer
vorgesehen sein kann. Bei der lonené&tzvorrichtung
mit Beobachtungsfenster kann eine Blende vorgese-
hen sein, die in den Raum zwischen der Einstrahlpo-
sition des lonenstrahls auf der Probe und dem Beob-
achtungsfenster bewegbar ist.

[0080] Die Vakuumkammer kann mit einem opti-
schen Mikroskop oder einem Elektronenmikroskop
versehen sein. Das optische Mikroskop oder das
Elektronenmikroskop kann an einer Deckenflache
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der Vakuumkammer vorgesehen sein, wobei zudem
die lonenquelle an einer anderen Flache als der
Deckenflache der Vakuumkammer vorgesehen sein
kann. Es kann auch eine Blende vorgesehen sein, die
in den Raum zwischen der Einstrahlposition des lo-
nenstrahls auf der Probe und dem optischen Mikro-
skop oder dem Elektronenmikroskop bewegbar ist.

Bezugszeichenliste

1 lonenquelle

2 Maske

3 Probe

4 Mechanismus zum geringfligigen Bewe-
gen der Proben-Masken-Einheit

5 Probenbasiseinheit

6 Vakuumsystem

7 Beobachtungsfenster

8 Probentisch

9 Rotor

10 Flansch

1", 24 Linearfuhrung

12 VergroRerungslinse

13 Mechanismus zum geringfligigen Bewe-
gen der VergroéRerungslinse

15 Vakuumkammer

21 Proben-Masken-Einheit

22 Probenhalter-Drehring

23 Probenhalter

25 Maskenhalter

26 Masken-Feineinstellmechanismus

27 Maskenbefestigungsschraube

28 Probenhalter-Drehschraube

30 Steuermechanismus fiir die Probenhal-
terposition

35 metallisches Probenhalterbefestigungs-
teil

40, 57 optisches Mikroskop

41 Beobachtungstisch

42 Befestigungstisch

50 Zahnrad

51 Lager

52 Maskeneinheit-Befestigungsabschnitt

53 Wellenkupplung

54 lineare Bewegungsvorrichtung

55 Motor

56 Probenoberflacheneinheit

58 Elektronenmikroskop

60 Probentisch-Herausziehmechanismus
Patentanspriiche

1. lonenatzvorrichtung zur Querschnittsbearbei-
tung einer Probe (3) in einem Bearbeitungsmodus
und zur Bearbeitung einer flachen Oberflache der
Probe in einem anderem Bearbeitungsmodus, um-
fassend:
eine lonenquelle (1) an einer Vakuumkammer (15)
zum Bestrahlen der Probe (3) mit einem lonenstrahl;
einen Kipptisch (8) als Probentisch mit einer Kippach-
se in einer Richtung senkrecht zu der Einstrahlungs-
richtung des lonenstrahls, der von der lonenquelle
emittiert wird,
einen Rotor (9) am Kipptisch mit einer Drehkippach-
se, die senkrecht zur Kippachse verlauft;
eine Beobachtungsdéffnung (7) in einer Wandflache
der Vakuumkammer in einer Richtung, die senkrecht
auf der Ebene steht, die von der Kippachse und
dem Einstrahlungsweg des lonenstrahls aufgespannt
wird; und
einen Mechanismus zum Bewegen der lonenquel-
le oder des Kipptisches in der Einstrahlungsrichtung
des lonenstrahls;
wobei der Bearbeitungsmodus der Vorrichtung in Ab-
hangigkeit vom Abstand zwischen der lonenstrahl-
quelle und der Probe auf dem Kipptisch umgeschal-
tet wird.

2. lonenatzvorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die lonenétzvorrichtung einen Mittelpunktsverschie-
bungsmechanismus zum Verschieben des Mittel-
punkts einer Position auf der Probe am Kipptisch (8)
aufweist.

3. lonenatzvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei
die lonenétzvorrichtung am Rotor (9) eine Proben-
Masken-Einheit aufweist (21), wobei
die Proben-Masken-Einheit einen Abschirmabschnitt
umfasst, dessen lonenstrahl-Abschirmflache parallel
zur Drehkippachse liegt.

4. lonenéatzvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei am oberen Abschnitt der
Beobachtungséffnung (7) ein optisches Mikroskop
angebracht ist.

5. lonenatzvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei an einem Abschnitt der
Beobachtungsoéffnung (7) die Séule eines Elektro-
nenmikroskops angebracht ist.

Es folgen 20 Seiten Zeichnungen
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