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(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR KUHLUNG VON PROBEN WAHREND EINER EINER IONENSTRAHL-
PRAPARATION

(57) Die Erfindung betrifft eine Kiihlvorrichtung (101) fur
eine Probe in einem lonenstrahlatzverfahren, mit
einem Probentisch (102) zum Anordnen der Probe,
einem ein Kithimittel enthaltendes Kithimittelbehalt-
nis und zumindest einem Warmeleitelement
(106a,106b), welches den Probentisch (102) mit
dem Kihimittel warmeschlissig verbindet, wobei die
Kihlvorrichtung einen Kihlfinger (105) aufweist, der
mit dem Warmeleitelement (106a,106b) warme-
schlussig verbunden ist, wobei der Kiihlfinger (105)
einen vom Kiihimittel durchstrémbaren Kanal auf-
weist, der mit dem Kuhlmittelbehaltnis verbindbar ist.
Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zum
Einstellen der Temperatur einer Probe in einem
lonenstrahlatzverfahren, die Schritte umfassend: (a)
Befestigen einer Probe auf einem kiihlbaren Proben-
tisch (102) einer lonenstrahlatzvorrichtung, wobei
der Probentisch (102) einer Kiihlvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 12 zugeordnet ist, und
Justieren der Probe auf dem Probentisch (102) und
(b) Abkiihlen der Probe mittels des durch den Kanal
des Kihlfingers geleiteten Kiihimittels, wobei eine
fur den lonenstrahlatzvorgang gewiinschte Tempe-
ratur eingestellt wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Kithlvorrichtung (101) fiir eine Probe in einem Ionenstrahlitzver-
fahren, mit einem Probentisch (102) zum Anordnen der Probe, einem ein Kiihlmittel enthal-
tendes Kiihimittelbehdltnis (120) und zumindest einem Wirmeleitelement (106a,106b),
welches den Probentisch (102) mit dem Kiihlmittel wérmeschliissig verbindet, wobei die
Kithlvorrichtung einen Kiihlfinger (105) aufweist, der mit dem Wirmeleitelement
(106a,106b) warmeschliissig verbunden ist, wobei der Kiihlfinger (105) einen vom Kiihlmittel
durchstrémbaren Kanal (130,131) aufweist, der mit dem Kiihlmittelbehiltnis (120) verbind-
bar ist. Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zum Einstellen der Temperatur einer
Probe in einem Ionenstrahlitzverfahren, die Schritte umfassend: (a) Befestigen einer Probe
auf einem kiihlbaren Probentisch (102) einer Ionenstrahlidtzvorrichtung, wobei der Proben-
tisch (102) einer Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12 zugeordnet ist, und
Justieren der Probe auf dem Probentisch (102) und (b) Abkiihlen der Probe mittels des durch
den Kanal (131,132) des Kiihlfingers geleiteten Kiithlmittels, wobei eine fiir den Ionenstrahl-
atzvorgang gewlinschte Temperatur eingestellt wird.

Fig. 3
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VORRICHTUNG ZUM KUHLEN VON PROBEN WAHREND EINER IONENSTRAHLPRAPARATION

Die Erfindung betrifft eine Kiihlvorrichtung fiir eine Probe in einem Ionenstrahldtzverfahren,
mit einem Probentisch zum Anordnen der Probe, einem ein Kiihlmittel enthaltendes Kiihl-
mittelbehilinis und zumindest einem Wirmeleitelement, welches den Probentisch mit dem

Kiihlmittel wdrmeschliissig verbindet.

Die Erfindung bezieht sich weiters auf ein Verfahren zum Einstellen der Temperatur einer

Probe in einem Ionenstrahlitzverfahren.

Das Ionenstrahldtzen ist ein hdufig angewendetes Verfahren zum Préparieren von Proben,
deren Struktur typischerweise anschliefend in der Rasterelektronenmikroskopie (REM) und
der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) untersucht wird. Diese Technik findet
insbesondere in der Forschung, der Materialforschung sowie der Qualitdtskontrolle vieler
Werkstoffe wie Halbleiter, Metalle, Keramiken, Kunststoffe und dergleichen Anwendung.
Zum Durchfiihren des Verfahrens werden die Proben auf einem Probentisch einer Ionen-
strahldtzanlage montiert und im Strahlengang eines oder mehrerer Elektronenstrahlen
justiert. Ionenstrahlatzanlagen sind typischerweise Hochvakuumanlagen, die mit einem
Basisdruck von 10-¢ mbar arbeiten. Als Ionen werden meistens Argon-lonen iiblicherweise
bei einer Beschleunigungsspannung von 1 bis 10 kV verwendet. Die Qualitit der Bildauflo-
sung im Elektronenmikroskop ist hierbei ganz wesentlich von der Qualitdt der Probe abhén-
gig. Unter den bekannten Ionenstrahlatzverfahren finden sich in Praxis insbesondere das
Ionenstrahlbdschungsitzen, das Ionenpolieren von REM-Proben, das Drahtabschattungsver-
fahren und die Ionenstrahlprdparation von TEM-Standard-Proben. Wihrend die letzten
beiden Verfahren fiir TEM-Proben verwendet werden, wird das Ionenstrahl-Boschungsitzen
zum Herstellen von REM-Querschnittsproben genutzt. Beim Boschungsédtzen werden Profile
der Probe mit dem Ionenstrahl freigelegt, wobei ein Bereich der Probe durch eine auf der
Oberflache der Probe angeordnete oder zur Oberfliche der Probe justierte Maske vor der
Materialabtragung durch den Ionenstrahl geschiitzt ist. Als besonders effektiv in der Herstel-
lung hochqualitativer REM-Proben hat sich ein Ionenstrahl-Boschungsitzverfahren erwie-
sen, bei welchem zumindest zwei Ionenstrahlen, vorzugsweise drei Ionenstrahlen, unter
einem vorgegebenen Winkel zueinander auf die Probenoberfliche gefithrt werden. Dieses
Verfahren ist in der WO 2008/106815 A2 offenbart.

Bei allen Jonenitzverfahren und insbesondere bei dem Verfahren aus der WO 2008/106815
A2 ist es von Vorteil, wenn die Probe wihrend dem Ionenstrahlatzvorgang gekiihlt wird.
Das Kiihlen der Probe lisst hohere Strahlleistungen zu, welche wiederum — auch bei sehr
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empfindlichen Proben - hohere Atzgeschwindigkeiten und folglich eine hohe Wirtschaftlich-
keit bei gleichzeitig hoher Zuverldssigkeit und guter Probenqualitiat ermoglichen.

Kiihlungen kommen in einer Vielzahl von Ionenstrahlitzanlagen zum Einsatz und werden
fiir REM- und TEM-Priparationen sowie fiir spezielle Priparationstechniken wie dem oben
genannten lonenstrahl-Boschungsitzverfahren genutzt. Die Proben werden iiblicherweise
bei Raumtemperatur hergestelit und sind folglich bei Raumtemperatur stabil. Der haupt-
sdchliche Zweck einer Kiihlung ist daher das Aufheizen der Probe wahrend des Ionenstrahl-
dtzens zu vermeiden, um beispielsweise Diffusionsprozesse und Strukturinderungen zu
unterbinden. Eine ausreichende Kiihlung ist insbesondere bei wiarmeempfindlichen Proben
aus organischen Materialien, wie zum Beispiel Kunststoffen, wichtig.

In der Praxis haben sich im Wesentlichen zwei Kiihimethoden etabliert. Die erste Methode
verwendet ein Peltier-Element, das zwar klein und platzsparend ausgefiihrt ist, jedoch fiir
viele Anwendungen eine zu geringe Kijhlleistung aufweist. Die zweite Kiihimethode um-
fasst die Kiihlung mit einem Kiihimittel, insbesondere die Kiihtung mit fliissigem Stickstoff
und zeichnet sich durch eine hohe Kiihlleistung aus, hat aber den Nachteil der Einhaltung
von Sicherheitsvorschriften in Bezug auf das Kiihlmittel. Die meisten gegenwirtigen Ionen-
strahldtzanlagen arbeiten nach der zweiten Kiihlmethode, wobei die Kiihlung mit einer
Kihlvorrichtung der eingangs genannten Art erfolgt. Viele der am Markt befindlichen
Ionenstrahlatzanlagen, bei welchen die Probe zum Vermeiden von Praparationsartefakten
bewegt werden muss (Rotation, Oszillation), weisen die Probleme eines unzureichenden
Wirmekontakts zwischen Kiihimittel und Probe und einer eingeschrankten Temperaturmes-

sung der Probe auf.

Ein weiteres Problem ergibt sich durch den begrenzten Kiihlmittelvorrat. Bei einigen der
bekannten Ionenstrahlitzanlagen wird die Probe mittels einer Schleuseneinrichtung in die
Vakuumkammer geschleust. Im Servicefall bzw. wenn die Probe durch ungewolites Losen
vom Probentisch nicht mehr aus der Vakuumkammer ausschleusbar ist, ist ein Beliiften der
Vakuumkammer notwendig. Hierfiir muss das Kiihlmittelvorratsgefifs ausgeheizt werden,
um das Kiihlmittel vollstindig zu verdampfen. Aus diesem Grund wird bei den bekannten
Anlagen nur ein begrenzter Kiithimittelvorrat eingesetzt. Da weiters keine Fiillstandsanzeige
bzw. Kontrolle des Kiihlmittelvorrats vorhanden ist, ist der Fiillstand stindig zu tiberwa-
chen, wobei bei Bedarf Kiihimittel nachzufiillen ist. Der Kiihlmittelvorrat wiirde fiir eine
liber lingere Zeit unbeaufsichtigte Probenpraparation (z.B. iiber Nacht) nicht ausreichen.
Das stindige manuelle Nachfiillen des Kiihlmittels erfordert aufwendige Sicherheitsvor-
schriften wie das Tragen von Schutzkleidung.
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Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, die aus dem Stand der Technik bekannten Nachtei-
le zu beseitigen. Es soll insbesondere eine Kiihlvorrichtung realisiert werden, bei welcher es
moglich ist, gekiihlte Préparationsprozesse automatisch und tiber einen lingeren Zeitraum

zu betreiben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafs dadurch gelost, dass die Kiihlvorrichtung einen
Kiihlfinger aufweist, der mit dem Warmeleitelement warmeschliissig, vorzugsweise unmit-
telbar, verbunden ist, wobei der Kiihlfinger einen vom Kiihlmittel durchstrémbaren Kanal
aufweist, der mit dem Kiihlmittelbehilinis verbindbar ist.

Dank der Erfindung kann die Kiihlung des Probentisches automatisiert durch einfaches An-
und Abschalten des durch den Kiihlfinger stromenden Kiihimittelflusses erfolgen. Dadurch
koénnen auch gréfere Kiihimittelbehéltnisse mit mehr Fassungsvolumen zum Einsatz kom-
men, da vor dem Beliiften der Vakuumkammer kein umstédndliches Verdampfen des Kiihl-
mittels notwendig ist. Im Gegensatz zum Stand der Technik ist dadurch ein Praparieren tiber
einen lingeren Zeitraum (z.B. iiber Nacht) moglich. Die Moglichkeit des raschen An- und
Abschaltens der Kiihlung verkiirzt weiters das Ionenstrahladtzverfahren und trégt zu dessen
Wirtschaftlichkeit bei. Dariiber hinaus gestaltet sich die Handhabung durch den Bediener als
wesentlich einfacher und sicherer, da aufgrund des gfijﬁer wéhlbaren Fassungsvolumens
keine stindige Kontrolle des Fiillstands und kein stindiges Nachfiillen des Kiithlmittels mehr
notwendig sind.

Der kiithlbare Probentisch ist als Vakuumflansch ausgebildet, der an der Vakuumkammer
der Ionenstrahldtzanlage angeflanscht wird. Der Probentisch ist iiber zumindest ein Warme-
leitelement mit dem Kiihifinger verbunden, wobei der Kihlfinger vorzugsweise in die
Vakuumkammer hineinragt. Der Kiihlfinger dient neben dem Warmetransport auch als
vakuumdichte Durchfithrung der Kiihlvorrichtung. Der Kiihlfinger kann mit nur einem
Wirmeleitelement, aber auch mit mehreren, beispielsweise zwei oder drei, Warmeleitele-

menten mit dem Probentisch verbunden sein.

Der Begriff "warmeschliissig” bezieht sich auf einen ausreichenden durch den Kiihlfinger
und das zumindest eine Warmelement vermittelten Warmekontakt zwischen dem Kithlmit-
tel und dem Probentisch, um einen guten Warmetransport und damit eine gute Kiihtung der
Probe zu erméglichen.

Das Kiihlmittelbehiltnis ist typischerweise ein Dewargefafl und kann - im Vergleich zum im
Stand der Technik bekannten Kiihlmittelbehiltnis — ein wesentlich gréfleres Fassungsvolu-
men aufweisen. Vorzugsweise ist das Fassungsvolumen zumindest so grof8 gewahlt, dass
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eine Probenpriparation ohne Nachfiillen des Kiihlmittels und Uberwachung durch einen
Bediener (z.B. iiber Nacht) moglich ist. In der Praxis haben sich hierfiir Kithimittelbehilnisse

mit einem Fassungsvolumen von 20 Litern oder mehr bewihrt.

Um den Kiihlmitteldurchfluss durch den Kanal des Kiihlfingers zu steuern, ist es zweckmi-
Big, wenn die Kiihlvorrichtung ein Mittel zum Steuern des Kiihimittelflusses aufweist.

Bei einer besonders bevorzugten und leicht steuerbaren Ausfithrungsform ist das Mittel zum
Steuern des Kiihlmittelflusses als Kihlmittelpumpe ausgebildet. Durch Anschalten der
Kiihlmittelpumpe beginnt die Kiihlung des Probentisches und durch Abschalten der Kiihi-
mittelpumpe wird sie wieder beendet. Mittels der Kiithimittelpumpe ist weiters die Durch-
flussrate des Kiihlmittels durch den Kanal des Kiihlfingers einfach und effizient tiber die
Pumpendrehzahl einstell- und steuerbar.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform kann das Mittel zum Steuern des Kithimittelflusses als
Ventilelement ausgebildet sein. Das Ventilelement ermoglicht jedoch nur ein An- und Ab-
schalten des Kiihimittelflusses durch den Kanal des Kiihifingers. Da das Kithlmittel nicht
aktiv durch den Kiihlfinger geleitet wird, muss das Kiihimittelbehiltnis auch hoher als der
Kiihlfinger angeordnet sein. Aus diesen Griinden wird die Ausfithrungsform mit der Kiihl-

mittelpumpe, bei welcher ferner eine Steuerung der Durchflussrate moglich ist, bevorzugt.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform kann das Mittel zum Steuern des Kiihlmittelflusses als
eine Kombination aus Kiihlmittelpumpe und Ventilelement ausgebildet sein. Hierbei wird
die Pumpleistung konstant gehalten und die Durchflussrate iiber die Offnung eines regelba-
ren Ventils, vorzugsweise eines Durchflussreglers, geregelt.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Kiihlfinger doppelwandig ausgebildet,
wobei der Kiihlfinger vorzugsweise ein dufleres Rohr und ein im dufleren Rohr angeordnetes
inneres Rohr umfasst. Das Kiihlmittel fliet dabei vorzugsweise durch das innere Rohr in
den Kiihlfinger hinein und durch das duflere Rohr wieder aus diesem hinaus.

Wie weiter unten in der Fig. 4 genauer dargestellt ist, ist das Warmeleitelement vorzugswei-
se an einem zum Kiihlfinger gerichteten Ende in eine Kontakthiilse eingepresst und an-
schlieBend an den Kiihlfinger befestigt. Die Befestigung kann beispielsweise durch An-
schrauben oder Festklemmen der Kontakthiilse an den Kiihifinger erfolgen. Eine gute wir-
meschliissige Verbindung und folglich eine starkes Abkiihlen des Probentisches kann insbe-
sondere durch einen gro6flichigen und ebenen Kontakt der Kontakthiilse zum Kiihlfinger
und ferner durch festes Anschrauben bzw. Anklemmen gewéhrleistet werden. Beispielswei-
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se ist mit einer Kontaktfliche von 10x10 mm zwischen Kontakthiilse und Kiihlfinger eine

gute wirmeschliissige Verbindung erreichbar.

Die mittels der Kithlung am Probentisch minimal erreichbare Temperatur ist also nicht nur
vom verwendeten Kiihlmittel, sondern auch entscheidend von der Wirmeleitung zwischen
dem Kiihlmittel und dem Probentisch abhingig. Auf der einen Seite befindet sich das Kiihl-
mittel, welches durch den Kanal des Kiihlfingers stromt und eine gewisse Temperatur
aufweist, z.B. <-195,8°C im Falle des fliissigen Stickstoffs. Auf der anderen Seite befindet sich
der zu kiihlende Probentisch, der nicht vollstindig thermisch isoliert ist und dem von auflen,
z.B. durch die Ionenquellen, stindig Warme zugefiihrt wird bzw. der stindig "Kélte" verliert.
Auch an den Ubergangsstellen, an denen das Wirmeleitelement mit dem Probentisch bzw.
mit dem Kiihlfinger verbunden ist, kann Warme verloren gehen. Neben der oben bereits
erlauterten Verbindung des Wiarmeleitelements mit dem Kiihlfinger ist auch die Ausfithrung
des Wirmeleitelements selbst von Bedeutung. Das Wirmeleitelement ist folglich aus einem
gut wirmeleitenden Material, vorzugsweise Kupfer, hergestellt. Das Warmeleitelement ist
vorzugsweise bandférmig ausgebildet. Vorzugsweise werden fiir das Warmeleitband grofe-
re Querschnitte gewdhlt, da diese einen htheren Wirmetransport und damit tiefere Tempe-
raturen erméglichen. In der Praxis haben sich Querschnitte von beispielsweise 1 x 6 mm?
und 2 x 6 mm? als giinstig erwiesen, wobei mit dem grofieren Querschnitt von 2 x 6 mm? ein

besserer Warmetransport moglich ist.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform ist zumindest ein weiteres Wiarmeleit-
element vorgesehen, welches sich von dem Kiihlfinger zu einer Maskenhalterungseinrich-
tung fiir eine Maske erstreckt, wobei die Probe relativ zur Maske positionierbar ist. Typi-
scherweise wird die Probe vor dem Ionenstrahlidtzvorgang relativ zur Maske positioniert. Bei
dieser Ausfiihrungsform wird somit nicht nur der Probentisch samt darauf montierter Probe,
sondern auch die Maskenhalterungseinrichtung samt Maske gekiihlt. Die gleichzeitige
Kiihlung des Probentischs und der Maskenhalterungseinrichtung verhindert eine Drift
aufgrund einer Warmeausdehnung zwischen der relativ zur Probe positionierten Masken-
kante und dem zur Maskekante positionierten Probenbereich. Die Eigenschaften des Wérme-
leitelements, welches die Maskenhalterungseinrichtung und den Kiihlfinger verbindet,
entsprechen jenen des Warmeleitelements, welches den Probentisch mit dem Kiihlfinger
verbindet. Der Kiihlfinger kann mit nur einem Warmeleitelement, aber auch mit mehreren,
beispielsweise zwei oder drei, Warmeleitelementen mit der Maskenhalterungseinrichtung
verbunden sein. Beziiglich des Querschnitts der Warmeleitelemente haben sich in der Praxis
fiir eine gleichméafige Kithlung von Probentisch und Maske beispielsweise ein Querschnitt
von 2x6 mm? fiir das sich zum Probentisch erstreckende Wirmeleitband und ein Querschnitt

von 1x6 mm? fiir das sich zum Maskenhalter erstreckende Warmeleitband als giinstig her-
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ausgestelit.

Es hat sich ferner als giinstig erwiesen, wenn der Kanal des Kiihlfingers in einen Verdamp-
ferblock zum Verdampfen des aus dem Kiihlfinger ausstromenden Kiihlmittels miindet. Das
Kiihimittel ist zweckmaRigerweise ein Fliissiggas, insbesondere fliissiger Stickstoff oder
fliissige Luft. Das Kiihlmittel wird folglich vom Kiihlmittelbehiltnis durch den Kanal des
Kiihlfingers und von dort weiter in das Réhrensystem eines Verdampferblocks geleitet. Das
Kiihlmittel wird im Verdampferblock verdampft. Dies hat den Vorteil, dass am Ende des
Durchlaufs durch den Verdampferblock nur mehr geringe Mengen des fliissigen Kiihlmittels
und vorzugsweise nur mehr gasférmiges Kiithlmittel austreten. Umfasst die Kiihlvorrichtung
eine Kihlmittelpumpe, dann kann die Durchflussrate des Kiihlmittels iiber die Pumpen-
drehzahl der Kiihlmittelpumpe so geregelt sein, dass nur mehr gasférmiges Kiihlmittel aus
dem Verdampferblock austritt.

Bei einer vorteilhaften Variante sind dem Verdampferblock ein Temperaturmessmittel zum

Messen der Temperatur des Verdampferblocks und /oder ein Heizelement zugeordnet.

Bei einer weiteren vorteilhaften Variante sind dem Probentisch ein Temperaturmessmittel

zum Messen der Temperatur des Probentischs und/oder ein Heizelement zugeordnet.

Es ist dabei von Vorteil, wenn die Temperatur des Probentischs und/oder des Verdampfer-
blocks regelbar ist. ZweckmafBligerweise ist der Kithlvorrichtung daher eine Temperaturre-
geleinrichtung zum Regeln der Temperatur des Probentisches und/oder der Temperatur des
Verdampferblocks zugeordnet, wobei ein der Temperatur des Probentisches und/oder der
Temperatur des Verdampferblocks entsprechendes Signal der Temperaturregeleinrichtung
zugefiihrt ist, welche die Temperatur des Probentisches und/oder die Temperatur des
Verdampferblocks auf einen vorgebbaren Wert regelt. Die Temperatur der Maske zeigt bei
zeitgleicher Kiihlung mit dem Probentisch ein annihernd gleiches Temperaturverhalten wie
der Probentisch. Dies ist, wie oben bereits beschrieben wurde, von den jeweiligen Quer-
schnitten der Wirmeleitbander abhéngig, wobei die optimalen Querschnitte von einem
Fachmann anhand von Routineversuchen festgestellt werden konnen. Die Maskentempera-
tur ist bei dieser Ausfilhrungsform an die Regelung der Probentischtemperatur gekoppelt
und muss nicht extra iiberwacht werden.

Bei einer Weiterbildung ist auch der Maskenhalterung ein Temperaturmessmittel zum
Messen der Temperatur der Maskenhalterung und der Maske zugeordnet, wobei diese
Temperatur ebenfalls mittels der Temperaturregeleinrichtung geregelt wird. Aus Griinden
der Einfachheit ist es jedoch bevorzugt, der Maskenhalterung kein eigenes Temperatur-
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messmittel zuzuordnen, sondern die Maskentemperatur wie oben beschrieben an die Rege-
lung der Probentischtemperatur zu koppeln.

Bei einer ersten vorteilhaften Variante regelt die Temperaturregeleinrichtung die Temperatur
des Probentisches und/oder des Verdampferblockes iiber die Pumpendrehzahl der Kiithlmit-

telpumpe auf einen vorgebbaren Wert.

Bei einer zweiten vorteilhaften Variante regelt die Temperaturregeleinrichtung die Tempera-
tur des Probentisches mittels des dem Probentisch zugeordneten Heizelements auf einen
vorgebbaren Wert.

Bei vielen Anwendungen wird der Temperaturwert moglichst niedrig gewahlt und wihrend
des gesamten lonenstrahlatzvorgangs auf konstantem Niveau gehalten. In Versuchen hat
sich gezeigt, dass mit der erfindungsgeméafien Vorrichtung die zu préaparierende Probe auf
eine Temperatur von < -150°C abkiihlbar ist.

Der Vorteil der zweiten Variante gegentiber der ersten Variante liegt darin, dass auf ge-
wiinschte Anderungen der Temperatur rascher reagiert werden kann. Die zweite Variante
findet daher insbesondere in Fillen Anwendung, in welchen die Temperatur der Probe
wesentlich hoher als die durch Kiihlung minimal erreichbare Temperatur sein soll oder
wenn wihrend dem Ionenstrahldtzvorgang eine Anderung der Probentemperatur (z.B.
Temperaturgradient) gewiinscht ist. Die Regelung der Probentemperatur iiber die Pumpen-
drehzahl der Kiihlmittelpumpe kénnte sich in diesen Fallen als zu trige erweisen und die
zweite Variante wire demnach zu bevorzugen. Ob fiir einen bestimmten Ionenstrahldtzvor-
gang die erste oder die zweite Variante besser geeignet ist, kann ein Fachmann anhand der
Vorrichtungsparameter und gegebenenfalls anhand von einfachen Routineversuchen fall-
spezifisch entscheiden.

Die meisten, oben im Stand der Technik beschriebenen Ionenstrahldtzanlagen sehen keine
Moglichkeit der kontrollierten automatischen Probenaufheizung nach dem Ionenstrahlitz-
vorgang vor. Es besteht daher immer die Gefahr der Verschmutzung der Probe mit Kon-

denswasser bei Beliiftung der Ionenstrahlatzanlage (Betauung).

Um zu verhindern, dass die Probe nach Fertigstellung beim Beliiften und Offnen des Proben-
tischflansches mit Kondenswasser der Umgebungsluft kontaminiert wird, ist es von Vorteil,
wenn die Temperaturregeleinrichtung die Temperatur des Probentisches und des Verdamp-
ferblockes mittels des dem Verdampferblock zugeordneten Heizelements nach Beendigen
des Ionenstrahlitzvorgangs auf einen Temperaturwert regelt, bei welchem ein Niederschla-
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gen der Luftfeuchte der Umgebungsluft auf der Probe verhindert wird. Wie bereits oben
erwihnt, zeigt die Maske ein anndhernd gleiches Temperaturverhalten wie der Probentisch.
Der Kiihimittelfluss durch den Kiihlfinger wird iiblicherweise vor dem Aufwirmen ge-
stoppt. Vorteilhafterweise wird die Temperatur auf Raumtemperatur geregelt.

Es ist weiters eine Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zum Einstellen der Temperatur

unter Verwendung der erfindungsgemaflen Kithlvorrichtung bereit zu stellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einem Verfahren zum Einstellen der Temperatur
einer Probe in einem Ionenstrahldtzverfahren geltst, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

{a) Befestigen einer Probe auf einem kiihlbaren Probentisch einer lonenstrahlatzvorrichtung,
wobei der Probentisch einer zuvor beschriebenen Kiihlvorrichtung zugeordnet ist, und

Justieren der Probe auf dem Probentisch, und

{(b) Abkiihlen der Probe mittels des durch den Kanal des Kiihlfingers geleiteten Kiihimittels,

wobei eine fiir den Ionenstrahldtzvorgang gewiinschte Temperatur eingestellt wird.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren einen auf Schritt (b) folgenden Schritt (c), bei welchem
nach Beendigung des Ionenstrahlidtzvorgangs die Kiihlung der Probe beendet wird. Hierfiir
wird die Kiihlmittelzufuhr, die wie oben beschrieben iiber eine Kiihimittelpumpe oder ein

Ventil gesteuert sein kann, gestoppt.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren weiters einen auf Schritt (c) folgenden Schritt (d), bei
welchem die Probe auf eine Temperatur aufgewarmt wird, bei welcher ein Niederschlagen
der Luftfeuchte der Umgebungsluft auf der Probe verhindert wird. Vorzugsweise wird die

Probe auf Raumtemperatur aufgewdrmt.

Wird die Probe in einem lonenstrahlitzverfahren relativ zu einer Maske justiert, ist es von
Vorteil, wenn die Maske analog zur Probe abgekiihlt bzw. wieder auf Raumtemperatur
aufgewarmt wird. Wie bereits erwdhnt verhindert die gleichzeitige Kiihlung des Proben-
tischs und der Maskenhalterungseinrichtung eine Drift aufgrund einer Warmeausdehnung
zwischen der relativ zur Probe positionierten Maskenkante und dem zur Maskekante positi-
onierten Probenbereich. Die Temperatur der Maske zeigt bei zeitgleicher Kiithlung sowie
beim Aufwirmen mit dem Probentisch ein annidhernd gleiches Temperaturverhalten wie der
Probentisch. Die Maskentemperatur ist somit an die Probentischtemperatur gekoppelt und
muss nicht extra tiberwacht werden.
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Bei den meisten Ionenstrahlitzanwendungen ist es vorgesehen, dass die Temperatur der
Probe wihrend des Ionenstrahlitzvorgangs konstant gehalten wird.

Wie oben bereits angesprochen, ist das Kiihlmittel zweckmifBigerweise ein Fliissiggas,
vorzugsweise fliissiger Stickstoff oder fliissige Luft. Meistens wird bet Ionenstrahlatzverfah-
ren fliissiger Stickstoff verwendet. Bei einer bevorzugten Ausfiithrungsform wird die Durch-
flussrate des Kiihlmittels, z.B. iiber die Pumprate der Kiihlmittelpumpe, so eingestellt wird,
dass nach Durchfliefen des Verdampferblocks das Kiihlmittel nur mehr gasférmig aus
diesem austritt. Dadurch wird erstens das Risiko des Inkontaktkommens des Bedieners mit

dem Fliissiggas gesenkt und zweitens ein iibermafSiger Kihimittelverbrauch verhindert.
Im Folgenden wird die Erfindung samt weiteren Vorziigen anhand von nicht einschranken-
den Ausfiihrungsbeispielen erldutert, die in den beigefiigten Zeichnungen dargestellt sind.

Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Eine perspektivische Ansicht eines Probentischflansches mit einer erfindungsgeméfien
Kiihlvorrichtung mit Blick auf den Probentisch,

Fig. 2 den Probentischflansch aus der Fig. 1 mit Blick auf den Verdampferblock der Kiihlvor-
richtung,

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht auf Komponenten einer erfindungsgeméfien Kiihlvorrich-
tung,

Fig. 4 eine Darstellung des Verlaufs des Kiihlmittels durch die Kiihlvorrichtung,

Fig. 5 eine Seitenansicht einer gedffneten Ionenstrahldtzanlage mit dem darin montierten

Probentischflansch aus der Fig. 1 in Justierposition,

Fig. 6 die Ionenstrahlitzanlage aus der Fig. 5, wobei der Probentischflansch in die Schliefpo-
sition geschwenkt ist,

Fig. 7 einen Schnitt durch die geschlossene Vakuumkammer der Ionenstrahldtzanlage der
Fig. 5 und Fig. 6, wobei der Probentischflansch in Betriebsposition ist,

Fig. 8 eine erste Variante eines Schaltbilds eines Regelkreises zum Regeln der Temperatur
der Probe,
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Fig. 9 eine zweite Variante eines Schaltbilds eines Regelkreises zum Regeln der Temperatur
der Probe,

Fig. 10 ein Schaltbild eines Regelkreises zum Regeln der Temperatur des Verdampferblocks,
Fig. 11 ein Schaltbild, welches die Ablaufsteuerung der Kiihlung darstellt,

Fig. 12 ein Schaltbild eines Regelkreises zum Regeln der Temperatur beim Aufheizen nach
Beendigung des Ionenstrahlatzvorgangs,

Fig. 13 ein Schaltbild, welche die Ablaufsteunerung des Aufheizens darstellt.

Fig. 1 zeigt einen Probentischflansch 100, welcher fiir ein Ionenstrahl-Boschungsétzverfahren
konzipiert und welchem eine erfindungsgemafle Kithlvorrichtung 101 zugeordnet ist. Der
Probentischflansch 100 ist vakuumdicht an einer Ionenstrahldtzanlage (Ionenstrahlitzanlage
200, siehe Fig. 5 bis Fig. 7) montierbar. Die Kiihlvorrichtung 101 umfasst einen kiihlbaren
Probentisch 102, auf welchem die nicht dargestellte Probe montierbar ist, sowie einen kiihl-
baren Maskenhalter 103 mit einer Maske 104. Weiters umfasst die Kiihlvorrichtung 101 einen
Kiihlfinger 105. Der Probentisch 102 und der Maskerthalter 103 sind mit dem Kiihlfinger 105
tiber Wérmeleitbénder 106a,106b,106c wirmeschliissig verbunden, so dass der Maskenhalter
103 und die Maske 104 zeitgleich mit dem Probentisch 102 und der Probe gekiihlt werden.
Die Querschnitte der Warmeleitbinder 106a,106b,106c sind derart gewdahlt, dass eine
gleichméfige Kiihlung von Probentisch 102 und Maskenhalter 103 erfolgt. Die Warmeleit-
bander 106a,106b,106¢ erstrecken sich von einem gemeinsamen Ursprung 106 am Kihifinger
105 zum Probentisch 102 (Warmeleitbinder 106a,106b und zum Maskenhalter 103 (Wirme-
leitband 106¢). Die Probe wird vor Beginn des lonenstrahlatzvorgangs relativ zur Maske 104
positioniert. Die gleichzeitige Kiihlung des Probentischs 102 und des Maskenhalters 103
verhindert eine Drift aufgrund einer Warmeausdehnung zwischen einer relativ zur Masken-
kante 107 positionierten Probe und dem zur Maskekante 107 positionierten Probenbereich.

Der Probentisch 102, der Maskenhalter 103, die Wiarmeleitbinder 106a,106b,106¢ und der
Kiihlfinger 105 sind innerhalb des Gehduses 108 des Probentischflansches 100 angeordnet.
Auflerhalb des Probentischflansches 100 ist ein Verdampferblock 109 angebracht. Der Kiihl-
finger 105, der auch mit dem Verdampferblock 109 verbunden ist, erstreckt sich durch das
Gehduse 108 des Probentischflansches 100 und ist folglich vakuumdicht ausgefiihrt. Der
Kiihlfinger 105 ist doppelwandig ausgebildet (siehe Schnittdarstellung durch den Kiihlfinger
der Fig. 4) und wird nahezu vollstindig mit dem Kiihimittel, welches in diesem Fall fliissiger
Stickstoff ist, durchstrémt.
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Das Kiihlmittel befindet sich in einem Vorratsbehiltnis 120 (Dewargefafl) und wird von dort
mittels einer Kiihlmittelpumpe 121 (siehe Fig. 4), deren Anschluss 110 sich am Gehiuse 108
des Probentischflansches 100 befindet, iiber eine ummantelte Kiihimittelleitung 112 zum
Einlass 115 des Verdampferblocks 109 gepumpt. Die Fig. 2 zeigt eine Riickansicht des Pro-
bentischflansches 100 mit Blick auf den Verdampferblock 109. Zur Kontrolie und Regelung
der Temperatur des Verdampferblocks 109 ist innerhalb des Verdampferblocks 109 ein
Temperaturfiihler 118 angeordnet. Weiters ist im Verdampferblock 109 ein Heizelement 119
angeordnet, welches nach Beendigung des Ionenstrahlitzvorgangs zum Autheizen des
gesamten Probentischflansches 100 auf vorzugsweise Raumtemperatur dient (siehe Fig. 12).
Vom Einlass 115 des Verdampferblocks 109 wird das Kiihlmittel anschlieend in den Kiihl-
finger 105 ein- und wieder ausgeleitet. Das ausgeleitete Kiihlmittel durchfliefSt ein Réhren-
system 111 innerhalb des Verdampferblocks 109 und wird dort verdampft, wobei vorzugs-
weise beim Auslass 117 des Verdampferblocks 109 nur mehr gasférmiges Kiihlmittel (gas-
formiger Stickstoff) austritt. Der Verlauf des Kiithlmittels durch die Kiihlvorrichtung ist
unten in der Fig. 4 nochmals im Detail beschrieben.

Die Fig. 3 stellt eine perspektivische Ansicht auf Komponenten der erfindungsgeméfien
Kiihlvorrichtung 101, wie sie im Probentischflansch 100 eingebaut sind, dar. Die dargestell-
ten Komponenten umfassen den Probentisch 102, den Maskenhalter 103 mit der darauf
befindlichen Maske 104, den Verdampferblock 109, den Kiihlfinger 105 und die Warmeleit-
bander 106a,106b,106c. Die Warmeleitbander 106a,106b,106¢ erstrecken sich von dem ge-
meinsamen Ursprung 106 am Kiihlfinger 105 zum Probentisch 102 (Warmeleitbédnder
106a,106b und zum Maskenhalter 103 (Warmeleitband 106c¢). Der Ursprung 106 der Warme-
leitbdnder 106a,106b,106¢ ist in eine Kontakthiilse 123 eingepresst und wird anschlieffend an
den Kiihlfinger 105 mittels einer Befestigungsschraube 124 befestigt. Die Kontaktfliche
zwischen der Kontakthiilse 123 und dem Kiihlfinger 105 ist so gewdhlt, dass eine gute
warmeschliissige Verbindung erreichbar ist. Im gezeigten Beispiel betrdgt die Kontaktfliache
zwischen der Kontakthiilse 123 und dem Kiihlfinger 105 ungefdhr 10x10 mm. Weitere
Komponenten der Kihlvorrichtung 101 wie das Vorratsgefdfs 120 fiir das Kiihlmittel sowie
die Kiihlmittelpumpe 121, die in der Fig. 3 nicht dargestellt sind, sind unten in der Fig. 4
dargestellt. Der Probentisch 102 und der Maskenhalter 103 sind gegeniiber den anderen
Bauteilen des Probentischflansches 100 durch angrenzende, schlecht warmeleitende Elemen-
te 113,114 wiarmeisoliert, um den Warmeverlust moglichst gering zu halten. Zur Kontrolle
und Regelung der Temperatur des Probentisches 102 befindet sich innerhalb des Probenti-
sches 102 noch ein Temperaturfithler 122. Weiters kann bei einer Regelkreisvariante zur
Regelung der Temperatur des Probentisches 102, die weiter unten beschrieben wird (siehe
Fig. 9), innerhalb des Probentisches 102 noch ein Heizelement 116 angeordnet sein.
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Die Fig. 4 veranschaulicht den Verlauf des Kiihlmittels durch die Kiihlvorrichtung 100. Das
Kiihlmittel wird in einem Vorratsgefaff 120 gelagert. Vorzugsweise ist das Fassungsvolumen
des VorratsgefaBes 120 zumindest so gro8 gewihlt, dass eine Probenpriparation ohne
Nachfiillen des Kiihlmittels und I"Jberwachung durch einen Bediener (z.B. iiber Nacht)
moglich ist. In der Praxis haben sich hierfiir Kiihlmittelbehaltnisse mit einem Fassungsvolu-
men von 20 Litern oder mehr bewéhrt. Vor Beginn des Ionenstrahlitzvorgangs wird die
Kiihlung des Probentisches 102 und des Maskenhalters 103 durch Einschalten der Kiihlmit-
telpumpe 120 gestartet. Hierfiir wird das Kiihlmittel mittels der Kiihlmittelpumpe 121 aus
dem Vorratsgefa 120 zum Eingang 115 des Verdampferblocks 109 und iiber einen Kiihlfin-
geranschluss 116 in Richtung des doppelwandigen Kiihlfingers 105 gepumpt. Der Kiihifin-
ger 105 umfasst ein dufieres Rohr 130 und ein im Aufleren Rohr 130 angeordnetes inneres
Rohr 131. Die Fliefirichtung des Kiihlmittels ist durch die Pfeile 132, 133 dargestellt. Das
Kiihlmittel (fliissiger Stickstoff) stromt durch das innere Rohr in den Kiihifinger 105 hinein
(Pfeil 132) und gelangt durch eine Rohréffnung 134 des inneren Rohres 131 in das dufiere
Rohr 130. Von dort strémt es in entgegen gesetzter Richtung (Pfeil 133) wieder aus dem
Kiihlfinger 105 hinaus und gelangt von dort weiter in das Rohrensystem 111 des Verdamp-
ferblocks 109, wo es verdampft wird. Die Durchflussrate des Kithimittels wird mittels der
Pumpendrehzahl der KiihImittelpumpe 120 vorzugsweise so geregelt, dass nach dem Durch-
laufen des Rohrensystems 111 am Auslass 117 des Verdampierblocks 109 nur mehr gasfor-
miges Kiihlmittel (gasformiger Stickstoff) austritt. Die Regelung der Temperatur wird weiter
unten genauer erldutert. Nach Beendigung des lonenstrahlatzvorgangs wird die Kithlung
durch Ausschalten der Kiihlmittelpumpe 121 gestoppt und alle gekiihlten Komponenten des
Probentischflansches werden mittels des Heizelements 119 des Verdampferblocks 109

vorzugsweise auf Raumtemperatur aufgeheizt.

Die Fig. 5 und 6 zeigen jeweils Seitenansichten einer gedffneten Ionenstrahlidtzanlage 200 mit
dem darin montierten Probentischflansch 100. Der Probentischflansch 100 wird bei Inbe-
triebnahme der Ionenstrahlitzanlage 200 an der Vakuumkammer 201 (Rezipient), in welcher
die Ionenquellen angeordnet sind, angeschlossen (siehe Fig. 7, welche einen Schnitt durch
eine geschlossene Vakuumkammer 201 mit angeschlossenem Probentischflansch 100 zeigt).
Zuriickkommend auf die Fig. 5 und 6, ist der Probentischflansch 100 zur Probenjustierung
um 90° kippbar gelagert. Die Probe wird vor dem Anlegen des Vakuums und vor Beginn des
Ionenstrahldtzvorgangs auf dem Probentisch 102 befestigt und manuell relativ zur Maske
justiert. In der Fig. 5 befindet sich der Probentischflansch 100 in einer ersten, um 90° gekipp-
ten Justierposition. In der Fig.6 befindet sich der Probentischftansch 100 in seiner zweiten
Justierposition, wobei diese Justierposition auch die Position darstellt, in welcher der Pro-
bentischflansch 100 anschlieBend mittels einer Tragschiene 204 horizontal in Richtung
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Vakuumkammer 201 verschoben und an diese angeschlossen. Zum Probenjustierung weist
die Ionenstrahldtzanlage 200 weiters ein Binokular 202 auf.

Nach dem Beladen und Justieren der Probe wird der Probentischflansch 100 an den Rezi-
pienten der Ionenstrahlitzanlage 200 angeschlossen und die Probenkammer zum Herstellen
eines Hochvakuums (iiblicherweise zumindest 106 mbar) abgepumpt. Die Fig. 7 zeigt eine
Draufsicht durch einen Schnitt durch die geschlossene Vakuumkammer 201 mit angeschlos-
senem Probentischflansch 100. Das Atzverfahren erfolgt gemaf dem oben im Stand der
Technik genannten Ionenstrahl-Bdschungsitzverfahren aus der WO 2008/106815 A2 und
folglich sind wie in der WO 2008/106815 A2 beschrieben drei Ionenstrahlen, die in einer
Ionenquelle 203 integriert sind, unter einem vorgegebenen Winkel zueinander auf die
Probenoberfliche gefiihrt.

Nach dem Herstellen des Vakuums in der Vakuumkammer 201 wird die Probe auf die
gewiinschte Temperatur abgekiihlt und mit den Ionenstrahlen bearbeitet. Wahrend der
Bearbeitung der Probe wird die Probentemperatur durch Regelung konstant auf einem
gewiinschten Temperaturwert gehalten. Nach Fertigstellung der Probe wird diese auf einen
gewiinschten Temperaturwert, vorzugsweise Raumtemperatur, aufgeheizt, um eine Konta-
mination mit Kondenswasser beim Beliiften und Offnen des Probentischflansches 100 zu
vermeiden.

Im den folgenden Figuren 8 bis 13 sind die Regelkreise zum Regeln der Temperatur wih-
rend des Ionenstrahldtzverfahrens nidher beschrieben. Der Kiihivorrichtung 101 ist hierfiir
eine zentrale Temperaturregeleinrichtung (Steuerung) zugeordnet, welche fiir die Regelung
der unten genannten Regelkreise und deren Varianten beim Abkiihlen und Aufheizen
zustandig ist. Das in den Fig. 8 bis 12 bezeichnete Feld "Warme" bezeichnet die dufSeren
Wirmeeinflisse, die auf den Probentisch 102 bzw. den Verdampfer 109 einwirken.

Fig. 8 zeigt eine erste Variante eines Schaltbilds eines Regelkreises zum Regeln der Tempera-
tur der Probe. Bei dieser Variante ist dem Probentisch 102 ein Temperaturfiihler 122 (Temp.-
sensor 122) zugeordnet, welcher den Istwert der Probentemperatur misst. Die Steuerung
regelt die Temperatur des gekiihlten Probentisches iiber die Pumpendrehzahl (Pumprate)
der Kiihlmittelpumpe auf eine vom Bediener vorgebbare Sollwert-Temperatur. Die Tempe-
ratur des Probentisches 102 wird somit iliber die Durchflussrate des fliissigen Stickstoffs
durch den Kiihlfinger 105 geregelt.

Fig. 9 zeigt eine zweite Variante eines Schaltbilds eines Regelkreises zum Regeln der Tempe-
ratur der Probe. Auch bei dieser Variante ist dem Probentisch 102 ein Temperaturfiihler 122
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(Temp.-Sensor 122) zugeordnet, welcher den Istwert der Probentemperatur misst. Weiters ist
dem Probentisch 102 zusétzlich ein Heizelement 116 zugeordnet. Die Steuerung regelt die
Temperatur des gekiihlten Probentisches 102 mit Hilfe des Heizelements 116 auf eine vom
Bediener vorgebbare Sollwert-Temperatur. Wie oben bereits erwihnt liegt der Vorteil der
zweiten Variante gegeniiber der ersten Variante darin, dass auf gewiinschte Anderungen der

Temperatur rascher reagiert werden kann.

Fig. 10 zeigt ein Schaltbild eines Regelkreises zum Regeln der Temperatur des Verdampfer-
blocks 109. Dem Verdampferblock 109 ist ein Temperaturfiihler 118 (Temp.-Sensor 118)
zugeordnet, der den Istwert der Verdampferblocktemperatur misst. Die Steuerung regelt die
Temperatur des gekiihlten Verdampferblocks 109 iiber die Pumpendrehzahl (Pumprate) der
Kiihlmittelpumpe 121 auf eine vom Bediener vorgebbare Sollwert-Temperatur. Die Tempe-
ratur des Verdampferblocks 109 wird somit tiber die Durchflussrate des fliissigen Stickstoffs
durch den Kiihlfinger 105 geregelt. Insbesondere wird die Temperatur des Verdampfer-
blocks 109 mittels der Pumpendrehzahl der Kiithimittelpumpe so geregelt, dass sie knapp
unterhalb der Flieitemperatur des KithImittels in Form von fliissigem Stickstoff, das heifit
ungefahr zwischen -190°C und - 195°C, gehalten wird, so dass das Kiihlmittel nur gasférmig
aus dem Auslass 117 des Verdampferblocks 109 austritt.

Fig. 11 zeigt ein Schaltbild, welches die Ablaufsteuerung der Kiihlung darstellt. Zu Beginn
der Kiihlung wird die Kiihimittelpumpe angeschalten (Kiihlmittelpumpe Start). Die Tempe-
ratur des Probentisches 102 (Regelkreis Probentisch - siehe Fig. 6) und des Verdampferblo-
ckes 109 (Regelkreis Verdampfer — siehe Fig. 8) werden iiber die Pumpendrehzahl der
Kiihimittelpumpe 121 (Kiihimittelpumpe-Regelung) auf eine vom Bediener vorgebbare
Sollwert-Temperatur wie oben in Fig. 6 und Fig. 8 beschrieben, geregelt. Zu Beginn (Prip.-
prozess Start) wird die Probe auf eine gewiinschte Temperatur herabgekiihlt. Erst wenn
diese erreicht ist, erfolgt eine automatische Freigabe fiir den Ionenstrahlitz-
Prdparationsprozesses (Prap.-prozess Ablauf). Sobald der Priparationsprozess abgeschlos-
sen ist (Prap.-prozess Stopp) wird die Kiihlung durch Abschalten der Kiihlmittelpumpe
gestoppt (Kithmittelpumpe Stopp).

Fig. 12 zeigt ein Schaltbild eines Regelkreises zum Regeln der Temperatur beim Aufheizen
nach Beendigung des Ionenstrahlatzvorgangs und Fig. 13 ein Schaltbild der Ablaufsteuerung
des Aufheizens mittels des in Fig. 12 dargestellten Regelkreises. Die folgende Beschreibung
bezieht sich auf Fig. 12 und Fig. 13. Dem Verdampferblock ist ein Heizelement 119 zugeord-
net, welches ausschlie@lich zum Aufheizen des gesamten Probentischflansches 100 (d.h.
einschlieBlich Probentisch 102, Maskenhalter 103 und Verdampferblock 109) dient, nicht aber
zur Regelung der Temperatur wihrend des Ionenstrahldtzvorgangs. Der in Fig. 10 darge-
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stellte Regelkreis dient der Uberwachung und Regelung des kontrollierten Aufheizens, um
ein Niederschlagen der Luftfeuchte der Umgebungsluft auf der Probe zu verhindern. Vor
dem Aufheizen wird die Kiihlung durch Abschalten der Kithlmittelpumpe gestoppt (Kiihl-
mittelpumpe Stopp). Das Aufheizen wird durch Einschalten des Heizelements 119 gestartet
(Heizung Start). Das Heizelement 119 heizt mit maximaler Heizleistung den Verdampfer-
block 109 und iiber die Verbindung des Kiihlfingers auch den Probentisch 102 samt Probe
und den Maskenhalter 103 samt Maske 104 auf. Da das Heizelement 119 direkt im Verdamp-
ferblock 109 angeordnet ist, heizt dieser sich schneller auf als der weiter entfernte Proben-
tisch 102 bzw. Maskenhalter 103. Erreicht der Verdampferblock 109 eine Temperatur von
+50°C (Messung mittels Temperatursensor am Verdampferblock 109), dann wird die Tempe-
ratur mittels der Steuerung geregelt (Heizung Regelung). Die Steuerung hilt dabei die
Temperatur des Verdampferblocks 109 durch Drosselung der Heizleistung des Heizelements
119 konstant. Der Probentisch 102 und der Maskenhalter 103 werden weiter aufgeheizt bis
ihre Solltemperatur, die zweckméBigerweise die Raumtemperatur ist, erreicht wird (Mes-
sung mittels des Temperatursensors am Probentisch 102). Nach dem Erreichen der Solltem-
peratur des Probentischs 102 und des Maskenhalters 103 wird die Heizung beendet (Hei-
zung Stopp) und der Probentischflansch 100 kann zur Probenentnahme beliiftet und gedffnet

werden.

Die Temperatur des Maskenhalters 103 wird nicht extra geregelt, da der Maskenhalter 103
ein anndhernd gleiches Temperaturverhalten beim Abkiihlen und beim Aufheizen wie der
Probentisch 102 zeigt. Die Temperatur des Maskenhalters 103 ist also an die Regelung der
Temperatur des Probentisches gekoppelt und wird folglich nicht extra iiberwacht.

Dariiber hinaus wird der Kiihlmittelfiillstand im Vorratsbehiltnis (Dewargefafl) iiberwacht.
Ist der Fiillstand zu niedrig erfolgt eine Warnung an den Bediener. Diese Warnung kann
optisch und/oder akustisch erfolgen. Unterschreitet der Fiilistand einen kritischen Wert

wird der Kiihlprozess abgebrochen bzw. kann nicht gestartet werden.

Die oben beschriebenen Verwirklichungen der Erfindung sind nur Beispiele unter vielen und
sind folglich nicht als einschrankend zu betrachten.

Wien, den 23. Dez 2010
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ANSPRUCHE

1. Kiihlvorrichtung (101) fiir eine Probe in einem Ionenstrahlitzverfahren, mit einem
Probentisch (102) zum Anordnen der Probe, einem ein Kiihlmittel enthaltendes Kiihlmittel-
behéltnis (120) und zumindest einem Wirmeleitelement (106a,106b), welches den Proben-
tisch (102) mit dem Kiihlmittel warmeschliissig verbindet,

gekennzeichnet durch

einen Kihlfinger (105), der mit dem Wirmeleitelement (106a,106b) warmeschliissig verbun-
den ist, wobei der Kiihlfinger (105) einen vom Kiihlmittel durchstrombaren Kanal (130,131}
aufweist, der mit dem Kiihlmittelbehiltmis (120) verbindbar ist.

2. Kiihlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Mittel (121)

zum Steuern des Kiihlmittelflusses aufweist.

3. Kiihlvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zum Steu-
ern des Kiihlmittelflusses als Kiithimittelpumpe (121) ausgebildet ist.

4. Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kiihlfinger (105) doppelwandig ausgebildet ist.

5. Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch zumindest
ein weiteres Wiarmeleitelement (106c), welches sich von dem Kiihlfinger (105) zu einer
Maskenhalterungseinrichtung (103) fiir eine Maske (104) erstreckt, wobei die Probe relativ

zur Maske positionierbar ist.

6. Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kanal (130,131} des Kiihlfingers (105) in einen Verdampferblock (109) zum Verdampfen des
aus dem Kiihlfinger (105) ausstromenden Kiithlmittels miindet.

7. Kiihlvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem Verdampferblock
(109) ein Temperaturmessmittel (118) zum Messen der Temperatur des Verdampferblocks
und/oder ein Heizelement (119) zugeordnet sind.
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8. Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Probentisch (102) ein Temperaturmessmittel (122) zum Messen der Temperatur des Proben-
tischs (102) und/oder ein Heizelement (116) zugeordnet sind.

9. Kihlvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass ihr eine Tem-
peraturregeleinrichtung zum Regeln der Temperatur des Probentisches (102) und/oder der
Temperatur des Verdampferblocks (109) zugeordnet ist, wobei ein der Temperatur des
Probentisches (102) und/oder der Temperatur des Verdampferblocks (109) entsprechendes
Signal der Temperaturregeleinrichtung zugefiihrt ist, welche die Temperatur des Probenti-
sches (102) und/oder die Temperatur des Verdampferblocks (109) auf einen vorgebbaren
Wert regelt.

10. Kiihlvorrichtung nach den Anspriichen 3 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperaturregeleinrichtung die Temperatur des Probentisches (102) und/oder des Ver-
dampferblockes (109) iiber die Pumpendrehzahl der Kiihlmittelpumpe (121) auf einen
vorgebbaren Wert regelt.

11. Kiihlvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera-
turregeleinrichtung die Temperatur des Probentisches (102) mittels des dem Probentisch

(102) zugeordneten Heizelements (116) auf einen vorgebbaren Wert regelt.

12. Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperaturregeleinrichtung die Temperatur des Probentisches (102) und des Verdampfer-
blockes (109) mittels des dem Verdampferblock (109) zugeordneten Heizelements (119) nach
Beendigen des lonenstrahldtzvorgangs auf einen Temperaturwert regelt, bei welchem ein

Niederschlagen der Luftfeuchte der Umgebungsluft auf der Probe verhindert wird.

13. Verfahren zum Einstellen der Temperatur einer Probe in einem lonenstrahlétzverfahren,
die Schritte umfassend:

(a) Befestigen einer Probe auf einem kiihlbaren Probentisch (102) einer Ionenstrahlitzvor-
richtung, wobei der Probentisch (102) einer Kiihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 12 zugeordnet ist, und Justieren der Probe auf dem Probentisch (102).

(b) Abkiihlen der Probe mittels des durch den Kanal (131,132) des Kiihlfingers geleiteten
Kiihimittels, wobei eine fiir den Ionenstrahlitzvorgang gewiinschte Temperatur eingestellt

wird.
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14. Verfahren nach Anspruch 13, mit einem auf Schritt (b) folgenden Schritt (c), bei welchem
nach Beendigung des Ionenstrahlatzvorgangs die Kiihlung der Probe beendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, mit einem auf Schritt (c) folgenden Schritt (d), bei welchem
die Probe auf eine Temperatur aufgew#rmt wird, bei welcher ein Niederschlagen der Luft-
feuchte der Umgebungsluft auf der Probe verhindert wird, vorzugsweise auf Raumtempera-
tur.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Probe
relativ zu einer Maske (104) justiert wird, wobei die Maske (104) analog zur Probe abgekiihit
bzw. wieder auf Raumtemperatur aufgewarmt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur wihrend des Ionenstrahlatzvorgangs konstant gehalten wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kiihimittel ein Fliissiggas ist, vorzugsweise fliissiger Stickstoff oder fliissige Luft.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchflussrate des

Kiihlmittels so eingestellt wird, dass nach DurchflieBen des Verdampferblocks (109) das
Kiihlmittel nur mehr gasformig aus diesem austritt.

Wien, den 2 3. Dez 2019
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