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(57) Die Erﬂndung betrifft eine Einrichtung zur Ionenstrahlbearbeltung von Festkorperproben msbesondere zur
. Verdiinnung von elektronenmikroskopischen Proben. In der Einrichtung sind die beiden beiderseits der Probe
. angeordneten lonenquellen nicht miteinander verbunden, sondern sind um die mit der Drehachse der zu
verdiinnenden Probe zusammenfallende gemeinsame Drehachse und um weitere parallele Achsen unabhéngig
- voneinander verdrehbar und auf diesen Achsen verschiebbar gelagert. Die Achsen sind in einer sog. Dreheinfiihrung
gelagert, wodurch eine genaue Zentrlerung der lonenquelle und des zweckmaRig aus Titan bestehenden
Probenhalters ermdglicht wird. Zur Vermeldung einer unniitzen Wiarme- und Strahlungsbelastung der Probe
entsprechen die verwendeten lonenquellen einem fokussierenden Elektrodensystem, das aus zwei gegenemander
gerichteten Steigerwald- Elektronenkanonen besteht. Die Ionenquellen besitzen eine in der Mitte mit einer Offnung
versehende Anode an deren belden Seiten Hohlraumkathoden angebracht sind. Fig. 1 \
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Einrichtung zur Ionenstrahlbearbeitung von
 FestkGrperproben und Ionenquelle hierfir

Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Ionénstrahl-
bearbeitung von Materialproben oder zur Entfernung von
Oberflachenschichten, die mit einer Ionenquelle verse- -

 hen ist, welche zur Erzeugung von Ionenstrahlen mit

kleinem Durchmesser (4<1 mm) und groBer Stromdichte
geeignet ist. '

/

Charakteristik der bekannten .technischen Loésungen:

Die Ionenstrahlzerstaubung bei der Herstellung von Proben
fir die Transm1531onselektronenmlkroskople wzrd seit et~
wa 1960 angewandt. (H. Dicher und W. Schlette: ‘Uber die
Herstellung von durchstrahlbaren Metallfollen durch
Ionendtzung. Coll. Int. du C N.R.S. Nr. 1113, 83-90
Bellevue /1962/). Ober die Verfahren und die Verdin-
nungseinrichtungen kann aus den folgenden, zusammen-
fassenden Literaturangaben ein guter Uberblick gewonnen
werden: H. Bach:"Die Anwendbarkeit des Ionenstrahl&tzens

/

_ bei der Préparation fir die Elektronenmikroskopie®
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G. Schimmel, V. Vogell “Methodensammlung der Elektro-
nenmlkroskople", wiss. Verlag. MBH, Stuttgart 1970,
Punkt 2.4.2. 1,

J. Erancks: "Ion Beam Technology Applied to Electron;

~ Microscopy:, (Adyences in Electronics and Electron
Physics,;Vol.'47. Ed. L. Marton: Acad. Press. New York
1978, Seiten 1 bis 48. '

Das. gemeinsame Kennzelchen der bekannten Einrichtunhgen
besteht darln, daB an beiden Seiten der zu verdinnenden
‘Materlalprobe zwei einander gegenlberliegende, fest zu-
vaeinander angeordneta’lonenqueilen verwendet werden, wobei -
dié»lonenquallen mit dem. ebenfalls fest angéordneten.{in'
seinar Ebene erhbar”angeoEdneten Probenhalter um éina
Tangente herum gemeinsam drehbar sind. So ergibt sich

die Méglichkeit, die Probe gleichzeitig auf beiden Sei-"
ten;.qntweder m;t'der‘optimaled Zerstaubungsgeschwindig-
~keit (in einem Winkel von ca. 70°) oder mit dem opti-

" malen Polierwinkel (ca. 85°) zu verdiinnen. Der Verdin-
nungaprozeB wird mit einem auBerhalb”des'ZerétéubUngs-
raumes angebrachten optlscnen Mikroskop beobachtet.
Haufig werden Laser- oder andere automatische ProzeB-
unterbrecher angewendet. Die Elnrlchtungen benutzen als
Ionenquellen entweder Hohlraumanodenquellen (z.B. C.G.
Croket: A glow ‘discharge ion gun for etching, Vacuum ‘
23, 11-13 /1973/), cder mit einem Magnetfeld,konblnlerte
Spiégelka;hodenquellen (z.B. D. J. Barber: Thin Foils

"of Non-Metalls Made for Electron Mcroscopy by Sputter-
Etchihg, J. of Materials Sci. 5, 1-8 /1970/). Sie kén-
nen aber auch Sattelreld - elektrostatische Quellen

(z.B. 3. Franks A saddle field ion source of sperlcal
-conflguratlon for etching and thlnnlng apollcatlons, a
Vacuum 24 489=491 /1974/) ‘enthalten. Wegen des relativ

groBan (cw 1 mm) Ionenstrahldurchmessers ist die m%t

Y
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den\bekannten‘Einrichtungeh erreichbare Zerstdubungs-
geschwindigkeit gering (z.B. betridt sie bei Si lO/um
Stunde). '

Auf Grund der fest zueinander angeordneten Ionenquellén»
und des feststehenden Probenhalters ergeben sich weitere
nachteilige Folgen.

a) Wegen des feststehenden Probenhalters kann mit

| dem Beobachtungsmikroskop‘der Ablauf des Zerstau-~
bungsvorganges auf derRicksaite nicht kontrol-
liert werden. |

b) Wegen'der Fixierung der Ionenquellen zueinander
und ihrer gemeinsamen Drehebene zu dem Proben-
“halter ergeben sich folgende Schwierigkeiten:

~ Die wéhrend des Betriebes der Quellen auftre-
. tenden Aufladungen lenken die austretenden
~ Ionenstrahlen von der mechanischen Zentrie-

~ achse ab, so daB der Ionenstrahl nicht an
der gewlnschten Stelle der Probe angreift.

Dies wird durch den relativ groBen Ionenstrahl-
durchmesser kompensiert, aber diese Lé&sung
steigert in ungﬂnstiger Weise die in der Probe
‘auftretenden Strahlungsschaden und die Wirme-
belastung der Probe.

- Haufig darf in der Halbleitertechnik, bei
Untersuchungen von dinnen Schichten usw. die
Pfobe nur auf der einen Seite verdinnt werden.
Wegen der fe§ten Quellenanordnung muB in diesen
Fédllen die eine Ionénquelle ausgeschaltef wer-
den, was eine Verlangerung der Verdinnungszeit
zur Folge hat. ' |
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Ziel der Erfindung:

e e ..

Ziel der Erfindung ist die Beseitigung der obigen Nach=-
‘téile und die Bersitstellung einer Lésung, die im Hin-
’ blickwauf ihre Poliereigenschaften vorteilhaffer als
“die bisher bekannten Ldsungen ist. -

Darlegung_dés.Weéens der Erfindung:

Zur Erreicﬁung des gestellten Zigles wurde eine Ein-
richtung zur Ionenstrahlbearbeitung von Festkdrper-
proben, zweckméBig zu ihher Verduhnung entwickelt,'aig
in ihrem Vakuumraum einen die zu bearbeitende Probe
tragenden Probenhalter und wenigstens .zwei Ionenquellen
.enthdlt, wobei die Probenhalter und die Ionenquellen :
um eine zentrale Drehachse scnwenkbar zueinander gela-
gert 31nd.

‘GemaB der Erfindung s1nd die Ionenquellen unaohanq1g
vonelnander um weitere Drehachsen ‘schwenkbar und auf
diesen verschlebbar gelaqert. Mit Hilfe der Erflndunc
kann dis optimale Betrlebsgeometrle sicher und leicht
elngestellt bzw. kann diese wdhrend des Betriebes kor-
.rigiert werden, Unter diesen Umst&nden kann bei der
‘Ionenstrahlverdunnung der Durchmesser: des Ionenstran-
les kleiner als O.* mm gewahlt werden, so daB z.B. im
Falle eines bei 87° liegenden, nahezu streifenden Eln-
- falles der Strahl aicht Gber das zu verdiinnende Ge-
biet hlnausrelcht. Dagegen kann gleichzeitig.im In-

_ teresse einer schnelleren Verdunnung der‘Probe ohne

" bedeutende. Erwaxmung der Probe und des Probenhalters
die Stromdichte bis zu 20 mA/cm2 gesteigert werden.

»Vorgesehen ist welterhln eine verbesserte Ionenquelle,
die auf der Erkenntnls beruht, daB die das in dle

" | ‘ ‘ ' ‘-/5/'..‘
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Ionenquelle eingeleitete Gas ionisierenden Sekund&ar-
elektronen sehr wirksam durch zwei einander gegen-
Uberstehende, den an sich bekannten, sog. Stéiderwald-
Elektronenkanonen entsprechende Elektrodensysteme fo-
ku351ert werden konnen. (KoH, Stelgerwald Optlk

5, 469 /1947/).

Die Ionenquelle ist zur Erzeugung von Ionenstrahlen -
mit groBer sfromdichte‘und kleinem Durchmesser geeig-
net und enth&lt eine in der Mitte mit einer Offnung
versehene Anode. An beiden Seiten der Anode ist eine
Hohlraumkathode angeordnet. Beide‘Teile der Hohlraum-
kathode sind auf der der zugekehrten Seite mit einer
Verengunq und auf der anderen Selte mit einem sich blS
zur Anode erstrecxenden. zwecknaBlg konlschen Teil
versehen,

'Ausfﬁhruhgébeispiele:

Nachstehend wird die Erfindung an Hand vorteilhafter
Ausfihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeidh-
nungen naher erldutert. Es zeigen: '

Fige 1l: ein kinematisches Schema der erfin-
dungsgem&Ben Einrichtung,

Fig. 2: eine Ansicht der Dreheinfﬂhrdhg der
Einrichtung,

Fig. 3: einen Schnitt entlang der Linie A-A gemaB
) ’ FJ.G. 2"‘

Fig. 4: eine Ansicht des Probenhalters der
erfindungsgeméBen Einrichtung,



Fig. 5: einen Schnitt entlang der Linie B-B
‘ der Fig. 4,

"Fig. 6: eine Schnittdarstéllung einer &uferen

Form der Ionenquelle,

Ein mdgliches kinematisches Schema der erfindungsgemé&Ben
. Einrichtung ist in Fig. 1 dargestellt. Die im Vakuunraumb
angebrachten, vonelnander unabhanglaen Ionenquellen i1
und I2 werden von der Dreheznfuhruna 1 mittels der auf
ihr angebrachten welteren Drehachsen 2, 3 und 4 gehalten.
: Eln zur Aufnahme der zu bearbeitenden Probe 5 dienender
’Prooenhalter 6. wird von einem ebenfalls im Vakuumraum:
untergebracnten Motor 7 um seine eigene Achse oedrent,
und zwar um die zur Achse der Drenelnfuhrung 1 senk-
rechte Achse. Der. Probenhalter 6-atit dem Motor 7 ist

auch um die mit der Dreheinfihrung 1 zusammenfallende
“Drehachse 8 drehbar. Unterhalb des Probenhalters ist
eine, klelne Lichtquelle 9 angeordnet, und oberhalb des-
selben ein Mlkroskop 10, mit dem die Wirkung des Ionen-
beschusses auch wahrend des Bstrlebes beobachtet werden

kann. , , RN

Die Lage des Angrlffspunktes der auf dle Probe auftref-v‘
fenden Ionenstrahlen kann geadndert wexden, 1ndem die
Ionenquellen Il und I2 um die Grehachsen 2 und 4 etwas
gedreht werden oder auf dlese etwas verschoben werden.
Zur- Anderung- des Beugungswinkels der Ionenquellen Il

und 12 wird die Ionenquelle I2 um die Drehachsen 3 und

4 in entgegengesetzter Richtung verdreht.SchlieBlich
kann die Anderung des Einfallswinkels der Ionenstranlen
bsowohl durch eine Drehung der Dreheinfihrung 1 als auch
durch eine Drehung des Probenhalters 6 um die Drehachse
8 erfolgen. : ‘ o ‘

-



Eine mégliéhe Ausfihrungstorn der Dreheinfihrung 1
zeigen die Fig. 2 und 3. Ein Kérper 11 der Drehein-
finrung 1 ist unter Einflgung eines die Vakuumdichtung"
sichernden O-Ringes 12 und einer Teflonunterlage 13
mittels eines Gewinderinges‘l4 an der Wand einer Vakkum=

~ kammer 15 schwenkbar befestigt. Zwischen den beiden ex-

zentrischen Bohrungen des Kérpers 11 ist ‘in die grdBere,
ahnlich wie oben beschriesben, eine ebenfalls drehbare
Einlage 16 eingepaBt, auf der, ebenfalls exzentrisch,
eine weitere Bohrung ausgebildet ist. Diese Einlage 16
bildet die Drehachse 3. In den beiden.kleinen Bohrungen
sind die Drehachsen 2 und 4 der Ionenguellen gelagert,
wobei diese Drehachsen 2 und 4 jeweils drei Bohrungeh;
enthalten, die zur Zufihrung des Kihlwassers und des

in die Ionenguellen einzuleitenden Gases dienen. Dié‘
Gewinderinge 17 bzw. 18 an der Einlage 16 bzw. an denm
Ende der Drehachse 4 dienen ebenso wie der Gewinderihg
14 zum Regulieren des auf die Dichtungsringé einwirkenden
Druckes. Der Korper 11 bzw. die Einlage 16 und die Oreh-

" achsen 2 und 4 kdnnen mittels der Arme 19 biw.'ZO und

21, 22 von auBen verdreht werden.

Am Ende der Drehachse 2 ist ein weiterer Gewinderihg 23
angeordnet, der sich gegen den Kérper 11 abstitzt. Durch
Verdrehen desselben kann die Drehachse 2 parallel zu

sich selbst verschoben werden. Das Verschieben der Dreh-

_achse 4 macht den weiter unter erklarten verschiebbaren
Probenhalter Uberflussig.

Eine mbégliche Ausfuhrdngsform des zur Prooenaufnahme
dienenden Probenhalters 6 zeigen die Fig. 4 und 5.
Der Motor 7 treibt den sich im Sitz 24 drehenden ver-
zahnten Ring 25 an. Zwischen zwei daran befestigten
Halteplatten 26 und 27 liegt eine Einlageplatte 28

‘mit dem zur Aufnahme der zu verdinnenden Probe 5 ge-

eigneten Gesenk 29. Die Halteplatte 26 ist s0 ausge-

Wl
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bildet, daB‘die Einlégeplatte 28 mittels der auf der

Haltérplatté'27 befindlichen vier Bohrungen 30 in je-
. der Richfung verschoben‘werden kann, so daR unter dem
Mikrdskbp jeder Punkt der zu verdinnenden Probe 5 in
- den Dfehmitfelpunkt geschoben werden kann.

Der nach der oben erlauterten Methode ausgeolldete iflache
(ca. 1,5 mm dlckn) Probenhalter 6 ernogllcnt z.8, elnen»
Ionenbeschuf mlt elnem Ne10unosw1n&el von 87° zur Nor-
'malen und zwar von belden Seluen.

Es ist’vorteilhaft,vwenn das Material der Halteplatten
26, 27 und - der hlnlageplatte 28 des Probenhalters 6 Titan
ist, welches unter der Einwirkung des Ionenstrahles nur
in geringem. Mabe zerstaubt, wooel eine weitere vorteil-:
nafte hlaenscharu darln besteht, daB die ;lnscnlacsLelée»
der Ionen sichtbar wird, da Titan unter der :1nw1rkuna
von Ar-Ionenstrahlen sichtbares Licht emlttlert.

Den'Langsschnltt einer moallchen Ausruhrunasforn der
Ionenquelle zelgt Flg. 6. -

Die gemeinsame Anéde 33 liegt zwischen den beiden,ein{
ander gegeniiberstehenden Kathodenteilen 31 und 32 des
auf Erdpotential liegenden‘drehsymmeffischen; fokuééie-
renden Elektrddénsystems'und ist zur Erhéhung des Ionen-
‘stromes auf ‘der Probenselte mlt giner asymmetrischen
konischen Anodenoohrung 34 versehen.

Die schnell zerstiubenden Teile des Kathodensystems' kén-
nen ohne véllige Auseinandernahme der Ionenquelle'ausge—‘
tauscht werden, Ahnlich sind die mittleren Teile der
'Anbde'aﬁspauSChbar, deren Haltering 35 {ber ProzellanQ
isolatoren 36 an der Grundplatte 37 des Gehéuses befe-
stigt ist;{Zum'leichterén Instandhalten besteht das Ge-

-9 -



.héuse aué drei Teilen. Von diesen ist der mittlere
Teil 38 mit einem Gewindering 40 an einem die gesamte
Ionenquelle haltenden Kihlwasserrohr 39 befestigt, an
dem auch eine Gaseinflhrung 41 angeschlossen ist. Die
Grundplatte 37, die auch einen Hochspannﬂngsanschluﬁ
42 trégt, kann zusammen mit der Anodenarmatur ausge?‘
schraubt werden. Ahnlich ist auf der Austrittsseite
. der den Kathodenteil 31 tragende Deckel 43 ausschraub-
bar.

‘Wie Versuche gezeigt haben, bildet sich in der so auf--
gebauten Ionenquelle ein ionisierter Kanal mit kleinem
Durchmesser und groBer Stromdichte, und daraus ergibt’.
sich, daB der austretende Ionenstrahl ebenfalls einen
kleinen Durchmesser hat und sich kaum verbreitert. Da-
durch kann die erforderliche Stromdichte leicht gesichert
werden“(z.B. zur Erreichung einer Geschwindigkeit wvon
etwa 50/um/Stunde bei Si). Es kann auCh mit Ablenkungs-
elektroden, die hinter derAustrittsdffnung angebracht
sind (nlcht dargestellt), eine Raster-Ionenquelle ver-
wirklicht werden. Der tatsachliche verdiinnende Ionen-
strom, auf dem isolierten Probenhalter oder del® Elesem
zusammenhéngende Ionenstrom kann mit Hilfe einer auf
elner beliebigen Seite angeordneten K?fangselektrode
gemessen werden. '

Durch die erfindungsgeméaBe Lésuﬁg wurden folgende Vor-
<teile erzielt:

a) Die Ionenquellen I1 und I2 kdnnen gegenliber der Probe
und zueinander verschwenkt werden und sind unabhangig
voneinander zentrierbar. Dadurch ergeben sich folgendé
Moglichkeiten. |
- die beiden einander gegeniberstehenden Ionenquellen
kénnen bei gleichzeitigem Betrieb die Probe sowohi
von der Vorderseite als auch von der Riickseite aus
verdinnen,

_‘,3’,@’_.
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- bei zwedkméBiger Anwendung des ausvdeh Ionenquellen

austretenden schmalen Ionenstrahles mit groRer Strom-

dichte wird die Probe bei BeschuB unter einem kleinen

Winkel, bezogen auf ihre Berﬁhrunosébene, nur auf der

\entsprechenden Stelle vom Ionenstrahl berdhrt, so- daB

neben der hohen Zerstaubungsgeschw1nd1gkelt die Strah-
lenoelastuno der Probe gering bleibt, '

- mit den belden elnander gegeniberstehenden Ionenka-

nonen kann bei einer von einer Seite verdinnten. Probe,

wo der Drehmlttelounkt des Probenhalters gegenlber dem

' Anarlfrspunkt der Ionenstranlen verscnoben ist, ein

Rlngberelch in die Probe geédtzt werden (im Fall einer

- Quelle ergibt sich eine Oberflachenstruktur, die die

Transmissionselektronenmikroskopuntersuchungen stért).

b) Der Probenhalter kann senkrecht zur Ionenkanone ver-

schoben werden und ist auf seiner Achse drehbar, wei-
terhin kann innerhalb des Probenhalters der Drehmit-
telpunkt der zu verdinnenden Probe eingestellt werden.
Dadurch ergeben sich folgende Mégiichkeifen;

die Zerétéubung an der Probenriickseite kann mit

einem - optlschen Ml&roskop kontrolliert werden.; 1.
zuammen mit der erwdhnten Méglichkeit einer Atzung

- des Rlngberelches bzw. bei Bericksichtigung der

Intens1tatsverte11ung des Ionenstranles ist die Aus-
blldung eines Untersuchungsberelches far dle Trans-
’m1331onenselektronenmlkroskople mit relativ grofBem
Durchmesser. ( 0,5 mm) moglich,

dle Verdunnung eines nicht unbedingt 'in der Proben-‘
mitte 1legenden, vorher ausgewdhlten Gebietes (Zlel-

.praoarlerung) 1st gegeben.

_d)

s o 0 e ot K

Der durch die :1nw1rkung des Ionenstrahles leuchtende
Probenhalter ermdglicht die genaue Einstellung der’
Ionenkanonen bzw. der Lage des Probenhalters bzw.
eine schnelle Korrektur der widhrend des Betriebes

_ durch Ladungseinwirkungen erfolgenden Ionenstrahl-

verschiebungen.

]



, o mae s s

Patentansprioche

Einrichtung zur Ionenstrahlbearbeitung, insbesondere
zur Verdinnung von Festkéfperproben, die mit einem
Vakuumraum versehen ist, in dem ein die zu bearbeiten- ;
de Probe tragender Probenhalter und mindestens zwei
Ionenquellen untergebracht sind, wobei der Probenhal-
ter und die Ionenquellen relativ zueinander um eine
zentrale Drehachse drehbar gelagert sind, gekehnzeich—
net dadurch, daB die Ionenguellen (I1, I2) unabhanalg
voneinander um zwei weitere Drehachsen (2, 4) drehbar
und auf diesen verschiebbar gelagert sind.

Einrichtung nach Anspruch 1, gekendéeiéhnet dadurch,
daB die Drehachsen (2, 4) der Ionenquellen (11, I2)
parallel zueinander verlaufen und in einer gemeinsamen,

-in einer den Vakuumraum begrenzenden Wand anqeordneten

Dreheinfihrung (1)‘gelagert sind.

Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 2, gekenn-
zeichnet dadurch, daB der Probenhalter (6) um eine mit
der Achse der Dreheinfihrung (1) zusammenfallgnde Dfeh—
achse (8) drehbar und auf dieser verschiebbar gelagert
ist.

Einrichtung nach einem derAnspriche 1 bis 3, gekenn;
zeichnet dadurch, daB eine den Probenhalter (6) in

seiner eigenen Ebene drehende Vorrichtung vorgesehen

ist, wobei der Probenhalter eine Verschiebung des Dreh-
mittelpunktes der Probe (5) ermbdglicht.

Einrichtung nach einem: der Anspruche 1 bis 4, gekenn-
zeichnet dadurch, daB der die Probe unmittelbar umge-

"bende Tellvdes Probenhalters (6) aus Titan besteht.

- 17 -
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10.

‘elektroden untergebracht sind.

-;a-4i-

clnrlchtung nach einem der Anspriche. 1 bis 5, gekenn-
zeichnet dadurch ‘daB® die Ionenquellen (Il,,IZ) mit

einer.den sustretenden Ionénstrahl ablenkenden, steuer-
e g ] - ! )

baren Einrichtung versehen sind..
. ) {
\.

Ionenquelle, insbesondere fir die Einrichtung nach An-

spruch 1, zur Erzeugung elnes ionenerahles von groBerf'

Stromdlchte und kleinem Durcnmesser, die mit einer in

ihrer Mitte mit einer Uffnung versehenen. Anode und einer
Hohlraumkathode mit zwei auf beiden Seiten der Anode ‘an-

,geordneten Kathodenteilen'versehen ist, gekennzeichnet

dadurch, dak beide Katnoden;elle (31, 32) auf der der

. Anode (33) zugekehrten offenen Seite mit einer Verengung

(44) und auf der dleser_gegenuberxlegenden Seite mit

“einem in Richtung der Anode in den Hohlraum hineinrei-

chenden konischen Teil (45) versehen sind. .

- Ionenquelle nach Anspruch 7., gekennzeichnet dadurch,

daB die Anode (33)/mit einer konischen‘Zentralbohrung
(34) versehen ist, die mit einem sich in Richtung des

 auf-der Austrittsseite der Ionenquelle liegenden Katho-

denteils (31)'vergr66ernden Durchmesser ausgebildet ist.

Tonenquelle nach einem der Anspriche 7 und 8, gekehnF ‘
zeichnet dadurch, daB der auf der Austrittsseite der .
Ionenquelle angeordnete Kathodenteil (31) eine sich

nach innen 'verbreiternde Austrittséffnung (46) besitzt.

Ionenquelle nach einem derAnspriche 7 bis 9, gekenn-
zeichnet dadurch, daB hinter der Austrittsdéffnung (46)

des Kathodenteiles (31) eine oder mehrere Ablenkungs-
o o

- Hierzu 5 Blatt Zeichnungen -
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