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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung wird auf dem Ge-
biet der Halbleiterforschung und Halbleiterherstel-
lung eingesetzt und betrifft insbesondere Verfahren
zur Messung des Betriebszustandes von schnellen
integrierten Schaltkreisen (IC). Sie wird fiir die Beob-
achtung und die Messung an extrem kleinen, hoch-
genauen Strukturen und als Prazisionsmesseinrich-
tung eingesetzt, die in der Lage ist, die elektrischen
Kennwerte elektrischer Schaltungen zu messen, auf
denen aulerst winzige mechanische Strukturen aus-
gebildet sind und bei denen die Abstande zwischen
benachbarten Stromkreisen aulerst gering sind. Die
vorliegende Erfindung ist fir die Anwendung bei der
Herstellung von Halbleiterbauelementen und in der
Halbleiterforschung geeignet und sie wurde entwi-
ckelt, um elektrische Messungen des Betriebszu-
standes von schnellen integrierten Schaltkreisen (IC)
durchzuflhren.

Stand der Technik

[0002] Die Frequenz der Signale, mit denen man es
auf dem Gebiet der Elektronik zu tun hat, erreichte in
der jungsten Vergangenheit 250 GHz, und Stand der
schnellen elektrischen Messtechnik ist, so dass die
zur Beobachtung dieser schnellen elektrischen
Schwingungsformen angewendeten Verfahren mit
dem technischen Fortschritt nicht schrittgehalten ha-
ben. Darlber hinaus haben die Fortschritte bei der
Miniaturisierung von Schaltungselementen zu einer
Situation gefuhrt, in der weder die zeitliche Auflésung
noch die raumliche Auflésung der elektrischen Mess-
instrumente mit dem aktuellen technischen Fort-
schritt mithalten konnte.

[0003] Ein etabliertes und reprasentatives Mittel zur
Beobachtung von Hochgeschwindigkeitsphanome-
nen, zum Beispiel des Zustandes von Mikroschal-
tungselementen im Hochgeschwindigkeitsbetrieb, ist
das Abtastoszilloskop. Dartiber hinaus wurden kiirz-
lich Studien zur elektrooptischen Abtastung durchge-
fuhrt, einer Methode, welche den elektrooptischen
Effekt in elektrooptischen Kristallen ausnutzt (siehe
Kamiya, T. und Takahashi, M., ,Elctro-optic sampling
using semiconductor lasers", Oyo Butsuri, Vol. 61, p.
30, 1992; und Nagatsuma, T. ,Measurement of
high-speed devices and integrated circuits using
electro-optic sampling technique", IEICE Trans. Elec-
tron., Vol. E-76C, No. 1, January 1993). Unter der Vo-
raussetzung, dass es mittlerweile relativ einfach ist,
auf dem Gebiet der Lasertechnik optische Impulse im
Sub-Pikosekundenbereich zu erzeugen, versucht
man, bei diesen optischen Abtastverfahren derartige
Laserimpulse zur Abtastung elektrischer Signale ein-
zusetzen. Diese Verfahren sind schneller als her-
kémmliche elektronische Messverfahren und kénnen

direkte, kontaktlose Messungen des elektrischen Po-
tentials an einem gewinschten Punkt auf einer zu
messenden Schaltung bewerkstelligen, ohne das Si-
gnal herauszufiihren. Anders gesagt heil’t dies, dass
mit dieser Methode die bei der Abtastung in einem
Abtastoszilloskop verwendeten elektrischen Impulse
durch optische Impulse ersetzt werden.

[0004] Ein weiteres Verfahren zur raumlich hochauf-
I6senden direkten Messung des elektrischen Potenti-
als an einem gewlnschten Punkt bietet der Elektro-
nenstrahltester (siehe Plows, G., ,Electron-beam
probing", Semiconductors and semimetals, Vol. 28
(Measurement of high-speed signals in solid-state
devices), Chap. 6, p. 336, Ed. Willardson, R.K. und
Beer, Albert C., Academic Press, 1990). Elektronen-
strahltester stellen ein leistungsfahiges Mittel fur die
Beobachtung elektrischer Signale im Inneren von in-
tegrierten Schaltkreisen (IC) fir die Diagnose und
Analyse des Betriebsverhaltens von IC dar.

[0005] Raster-Tunnelmikroskope (STM) und Ras-
terkraftmikroskope (AFM) gehéren zu den Vorrich-
tungen, die in jlingster Zeit eine rasche Entwicklung
durchlaufen haben und die als Instrumente fiir die
Durchfiihrung von Beobachtungen mit hoher raumli-
cher Auflésung der Oberflachenform von Prufobjek-
ten starke Verbreitung gefunden haben. Weil diese
Vorrichtungen in der Lage sind, dreidimensionale Bil-
der mit einer ultra-hohen rdumlichen Auflésung zu lie-
fern, die im Bereich atomarer Abmessungen liegt,
eignen sie sich ausgezeichnet flir die Beobachtung
der Oberflachenform integrierter Halbleiterschaltkrei-
se und ahnlichem. Bloom et al. haben kirzlich ein
Verfahren zur Messung des elektrischen Potentials
eines Prufobjektes mit Hilfe eines Rasterkraftmikros-
kops (AFM) vorgeschlagen, (siehe Hou, A. S., Ho, F.
und Bloom, D. M., ,Picosecond electrical sampling
using a scanning force microscope", Electronics Let-
ters, Vol. 28, No. 25, p. 2302, 1992). Bei diesem Ver-
fahren wird als Messobjekt eine schnelle elektroni-
sche Schaltung benutzt, die mit einem normalen Ras-
terkraftmikroskop (AFM) gemessen wird, und eine
abstolRende oder anziehende Kraft wird zwischen
dem Messkopf des Rasterkraftmikroskops (AFM)
und diesem Priifobjekt erzeugt, in Ubereinstimmung
mit dem elektrischen Potential am Messort. Diese
Kraft fihrt zu einer winzigen Verschiebung der Posi-
tion des Messkopfes. Das von Bloom et al. vorge-
schlagene Verfahren schlieBt ein Erkennen dieser
winzigen Verschiebungen ein, um zeitabhéngige An-
derungen des Potentials an der Messstelle zu mes-
sen.

[0006] Die zeitliche Aufldsung eines Abtastoszillos-
kops ist jedoch durch die Geschwindigkeit einge-
schrankt, mit der Messungen durchgefiihrt werden
kénnen. Dies hangt von einer Zeitkonstante ab, die
von der Breite der elektrischen Impulse bestimmt
wird, die zur Abtastung verwendet werden und vom
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Widerstand und der Kapazitat des Messsystems.
Daruber hinaus wird das zu messende Signal letzt-
endlich gestort, bzw. verfalscht, weil es von der
Messstelle Uber ein Kabel oder einen Wellenleiter he-
rausgeflihrt wird, mit dem Ergebnis, dass es zusatz-
lich Probleme hinsichtlich seiner Zuverlassigkeit gibt.

[0007] Beim elektrooptischen Abtastverfahren (EO)
ist es schwierig, den Absolutwert des Signals zu mes-
sen, und es gibt praktische Probleme, die unter ande-
rem von den verwendeten Methoden zur Bereitstel-
lung einer raumlich hochauflésenden Uberwachung
und Steuerung der Position des Messkopfes abhan-
gen.

[0008] Elektronenstrahltester haben eine geringe
zeitliche Aufldsung und kénnen zur Bewertung von IC
nicht herangezogen werden, die schnelle Transisto-
ren enthalten. Sie weisen auch den Nachteil auf,
dass sie in der Umgebung der Messstelle ein Hoch-
vakuum erfordern.

[0009] Die zeitliche Auflésung von Raster-Tunnel-
mikroskopen und Rasterkraftmikroskopen hat eine
Grenze, die von der Ansprechgeschwindigkeit des
Messfuhlers gesetzt wird, der ein mechanisches Sys-
tem ist, und es ist deshalb schwierig, diese Vorrich-
tungen bei der Messung von schnellen elektrischen
Schwingungsformen einzusetzen.

[0010] In Ubereinstimmung damit ist zur genauen
Bewertung elektrischer Wellenformen in Schaltkrei-
sen hoher Integrationsdichte (LSI-Schaltkreisen) ein
neues Messmittel erforderlich.

[0011] Diese Situation kann auch unter einem ande-
ren Gesichtspunkt betrachtet werden. Insbesondere
in Vorrichtungen nach dem Stand der Technik wurde
lediglich das Streben nach Abtastgeschwindigkeit als
wichtig angesehen und der Positionsregelung wurde
kaum irgendwelche Aufmerksamkeit zuteil. Der
Stand der Technik wird mit Bezug auf Fig. 28 erlau-
tert, die ein Blockschaltbild einer Vorrichtung nach
dem Stand der Technik darstellt. Das Messobjekt 1
liegt auf dem Prufstand 133, und der Teil des Mess-
objektes, an dem gemessen werden soll, wird durch
den Betrieb des Priifstand-Positionsreglers 132 so
eingestellt, dass er in der Nahe der Messflhlerspitze
51 liegt, die vom Messfuhlerarm 21 getragen wird.
Danach wird, nachdem die Messfiihlerspitze 51 mit
dem Messobjekt 1 in Kontakt gebracht wurde, die Ho-
henlage durch den Vertikalpositionsregler 130 jus-
tiert, der aus einem piezoelektrischen Element oder
etwas ahnlichem geformt ist, und die optimale Mess-
position wird bestimmt. Die Messflhlerspitze 51 wird
mit Licht aus der Lichtquelle 92 bestrahlt. Falls die
Messstelle auf dem Messobjekt 1 ein elektrisches
Potential aufweist, wird sich der Brechungsindex des
elektrooptischen Kristalls auf Grund des elektroopti-
schen Effektes andern, wodurch die Polarisations-

richtung des von der Messfuhlerspitze 51 reflektier-
ten Lichtes verandert wird, aus der Richtung, die es
gehabt hatte, wenn kein elektrisches Potential vor-
handen gewesen ware. Der Grad der Veranderung
wird mit Hilfe eines optischen Systems erfasst, das
eine Verzdgerungsplatte 99, einen Polarisator 97 und
einen Photoempfanger 11 umfasst und dem elektri-
schen Messinstrument 60 zugefiihrt, was eine Mes-
sung des elektrischen Potentials an der Messstelle
zur Folge hat.

[0012] Vorrichtungen dieser Art nach dem Stand der
Technik weisen die folgenden Nachteile auf. Insbe-
sondere dann, wenn das Messobjekt ein IC oder et-
was ahnliches ist, wo die Dicke zwischen den Mess-
stellen variiert, ist es jedes Mal bei einem Wechsel
der Messstelle erforderlich, die Schritte zu wiederho-
len, mit denen die Messflhlerspitze 51 kontaktiert
und positioniert wird, mit dem Ergebnis (1), dass die
Messungen zeitaufwendig sind und (2), dass die gro-
Re Masse des Teils, das die Messfuhlerspitze 51
tragt, bedeutet, dass eine grof’e Wahrscheinlichkeit
fur eine physische Beschadigung der Stromkreise
des Messobjektes besteht.

[0013] US 5,185,572 offenbart ein potentialspektro-
skopisches Rastertunnelmikroskop fur die Ermittlung
von Daten der Oberflachenkonfiguration, von diffe-
rentiellen Konduktanzdaten und lokalen Potentialda-
ten einer leitfahigen Probe; das Mikroskop enthalt ei-
nen Messfihler, der in z-Richtung servogeregelt ist,
um den mittleren Absolutwert des Tunnelstromes
konstant zu halten, der zwischen dem Messfihler
und der Probe fliel3t, wobei aus der Servospannung
ein Bild der Probenoberflache abgeleitet wird.

[0014] Somit wurde in Vorrichtungen nach dem
Stand der Technik das Streben nach Abtastge-
schwindigkeit als wichtig angesehen, obwohl die Po-
sitionsregelung bericksichtigt wurde.

[0015] Die vorliegende Erfindung wurde im Lichte
dieser Situation entworfen und sie erfillt das Bedurf-
nis nach zeitlich und raumlich hochaufldsenden Mes-
sungen an schnellen elektrischen Schwingungsfor-
men an einem beliebigen Messort auf oder in einer
integrierten Schaltung. Sie ist bei schnelleren und
noch winzigeren Messobjekten einsetzbar, und ihre
Aufgabe besteht darin, ein zuverlassigeres, schnel-
les elektrisches Messinstrument und einen Messfiih-
ler fUr dieses Instrument bereitzustellen und ein Ras-
terkraftmikroskop, das sowohl als elektrisches Hoch-
geschwindigkeits-Messverfahren als auch als Hoch-
geschwindigkeits-Messinstrument dient.

[0016] Ein weiteres Anliegen der vorliegenden Er-
findung besteht darin, ein elektrooptisches Messinst-
rument bereitzustellen, das eine hochprazise Positi-
onsregelung ausfihren kann.
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[0017] Die Erfindung stellt ein elektrisches Messins-
trument mit einem Messfuhler bereit, der im Betrieb
ganz dicht an eine zu messende elektronische Vor-
richtung (Messobjekt) herangefiihrt wird, und Mittel,
die mit Hilfe des Messflhlers elektrischen Strom
messen,

dadurch gekennzeichnet, dass:

der Messfuhler optisch aktives Material enthalt, und
das Messinstrument umfasst:

eine optische Impulsquelle, die den Messfuhler durch
Erzeugen von Lichtimpulsen einer voreingestellten
Impulsfrequenz aktiviert, wodurch die Leitfahigkeit
des optisch aktiven Materials des Messfiihlers bei der
voreingestellten Folgefrequenz verandert wird,

eine Positionsregeleinrichtung, mit der die Position
des Messfihlers relativ zum elektronischen Messob-
jekt in Ubereinstimmung mit einer relativ niederfre-
quenten Komponente eines Tunnelstromes geregelt
wird, der zwischen dem Messflhler und dem elektro-
nischen Messobjekt flief3t, und

Messmittel zum Ausfiihren von Messungen an dem
elektronischen Messobjekt, durch Nutzung einer re-
lativ hochfrequenten Komponente des Tunnelstro-
mes.

[0018] Diese Erfindung stellt ein elektrisches Mess-
instrument mit einem Messflhler bereit, der im Be-
trieb ganz dicht an eine zu messende elektronische
Vorrichtung (Messobjekt) herangefihrt wird, und Mit-
tel, die mit Hilfe des Messfuhlers elektrischen Strom
messen; das elektrische Messinstrument ist dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des Mess-
fuhlers ein optisch aktives Material enthalt und dass
eine Vorrichtung bereitgestellt wird, die Lichtimpulse
durch das optisch aktive Material strahlt, wobei die
Lichtimpulse die Leitfahigkeit des Materials veran-
dern. Das optisch aktive Material sollte in der Mes-
sumgebung in einem nichtleitenden Zustand sein
und kann ein Halbleiter der Gruppe IV, der Gruppe
[1I-V oder der Gruppe II-VI sein.

[0019] In dieser Beschreibung kann die zuvor be-
schriebene Vorrichtung zur Messung des elektri-
schen Stromes so konstruiert sein, dass sie ein Mittel
zur Messung des elektrischen Potentials ist. Weil die
vorliegende Erfindung fur die Anwendung bei elektro-
nischen Vorrichtungen ausgelegt ist, wird die Mes-
sung des Potentials mit einer Strommessung be-
werkstelligt. Dartiber hinaus wird in dieser Beschrei-
bung der Ausdruck ,Messfuhler" benutzt, um ein de-
tektierendes Teil zu bezeichnen, das eine Messfiih-
lerspitze aufweist, die sich ganz dicht am Messobjekt
befindet und einen Messflihlerarm, der diese Mess-
fuhlerspitze tragt.

[0020] Um ultraschnelle Messungen der zeitlichen
Veranderungen am elektrischen Feld eines Messob-
jektes mit ultrahoher rdumlicher Auflésung durchzu-
fuhren, wird Licht in Form kurzer Impulse auf das
Messobjekt und auf die in dessen Nahe positionierte

Messflhlerspitze gestrahlt, wobei die Messfiihlerspit-
ze einen nadelférmigen Anschlusspunkt darstellt,
woraufhin ein elektrischer Strom erzeugt wird. Dieser
Stromfluss tritt nur dann auf, wenn die Messfihler-
spitze mit Licht bestrahlt wird und hangt von der
Spannung zwischen dem Messobjekt und der Mess-
fuhlerspitze ab. Durch Messen dieses Stromes kann
das elektrische Potential des Messobjektes abgetas-
tet werden. Anders gesagt heifdt dies, obwohl die
Messfiihlerspitze extrem dicht an das Messobjekt he-
rangebracht wird, dass sie selbst elektrisch nichtlei-
tend ist, wodurch der Widerstand und die Kapazitat,
etc., des Messsystems Uiberhaupt keinen Einfluss auf
das Messobjekt haben. Wenn die Messfuhlerspitze
jedoch mit einem optischen Impuls bestrahlt wird,
wird die Messfihlerspitze zu einem Leiter und ein
Strom fliet zwischen ihr und dem Messobjekt, mit
dem Ergebnis, dass das elektrische Potential des
Messobjektes gemessen werden kann.

[0021] Es spielt keine Rolle, ob die Messfihlerspitze
und das Messobjekt, voneinander getrennt, in einem
Abstand gehalten werden, der in der GréRenordnung
von Atomen liegt, oder ob sie bis zur Kontaktgabe zu-
sammengebracht werden. Falls sie voneinander ge-
trennt sind, flieRt der Strom auf Grund des Tunnelef-
fekts oder infolge von Feldemission. Falls sie sich be-
rihren und sich an ihrer Trennstelle ein Potentialwall
ausgebildet hat, flielt der Strom auf Grund eines
Tunnelphanomens, wogegen sich bei fehlender Aus-
bildung eines Potentialwalls ein normaler Stromfluss
einstellt. Selbst wenn ein Kontakt besteht, kann der
Einfluss auf das Messobjekt ausreichend klein ge-
macht werden, wenn der durch den Strompfad der
Messfihlerspitze reprasentierte Widerstand ausrei-
chend grol ist und die Kapazitat der optisch aktiven
Region im nichtleitenden Fall ausreichend klein ist. In
diesem Fall wird die Grofe des gemessenen Stro-
mes mit Hilfe dieses Widerstandswertes bestimmt
und ist dem elektrischen Potential des Messobjektes
proportional.

[0022] Ein auf diese Art und Weise aufgebautes
schnelles elektrisches Messinstrument erleichtert
Messungen an schnellen Schwingungsformen, wie
sie zuvor unmdglich waren. Es erleichtert auch die
Uberwachung und Steuerung der Messfiihlerspitzen-
position mit hoher rdumlicher Auflésung und die Cha-
rakterisierung der Messanordnungen und macht es
moglich, Messungen hoher Zuverlassigkeit bei gerin-
gen Kosten durchzufihren.

[0023] Der zuvor erwahnte Messflhler soll nach
Méglichkeit eine Messflihlerspitze aufweisen und ein
Teil der Messfuihlerspitze oder die gesamte Messflih-
lerspitze sollte aus einem optisch aktiven Material be-
stehen.

[0024] Es ist auch mdglich, den zuvor erwahnten
Messflihler mit einer Messflhlerspitze auszustatten,
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die aus einem elektrisch leitenden Material besteht
und das optisch aktive Material in den elektrischen
Leitungsweg einzufiigen, der die aus diesem elek-
trisch leitenden Material hergestellte Messfihlerspit-
ze mit dem zuvor erwahnten Messflhler verbindet.

[0025] Es ist auch moglich, eine Synchronisations-
schaltung vorzusehen, welche die Mittel zur Erzeu-
gung optischer Impulse und den Betrieb des zuvor
genannten Messobjektes synchronisiert.

[0026] Die zuvor genannten optischen Impulse kon-
nen periodische optische Impulse sein.

[0027] Die vorliegende Erfindung stellt auch einen
Messfihler mit einer Messflhlerspitze bereit, der im
Betrieb ganz dicht an ein elektronisches Messobjekt
herangefihrt wird, wobei der Messfuhler zu einem
elektrischen Messinstrument das elektrische Potenti-
al Ubertragt, das an dem Punkt herrscht, in dessen
unmittelbarer Nahe sich die Messfuhlerspitze befin-
det; der Messflhler ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein optisch aktives Material in den elektrischen
Leitungsweg zwischen der zuvor erwahnten Mess-
fuhlerspitze und dem zuvor erwahnten elektrischen
Messinstrument eingefiigt wird und dass er tiber Mit-
tel verfugt, die Licht in dieses optisch aktive Material
einkoppeln, wobei das Licht dieses Material aktiviert
und in einen elektrisch leitenden Zustand versetzt.
Zumindest ein Teil der Messfiihlerspitze sollte aus ei-
nem optisch aktiven Material bestehen.

[0028] Es ist auch mdglich, einen Arm vorzusehen,
der die zuvor erwahnte Messfuhlerspitze tragt und
das zuvor erwahnte Mittel zur Einkopplung von Licht
mit einem optischen Wellenleiter auszustatten, der
an diesem Arm entlang lauft.

[0029] Es istauch mdglich, dass der zuvor erwahnte
optische Wellenleiter aus einem mit einem metalle-
nen Mantel versehenen Lichtwellenleiter besteht und
dass der metallene Mantel Teil des zuvor erwahnten
elektrischen Leitungsweges ist.

[0030] Die zuvor erwahnte Messflihlerspitze kann
aus einem leitfahigen Material hergestellt sein und
die Befestigungskonstruktion, mit der die Messfuhler-
spitze an dem mechanischen Tragerarm befestigt ist,
kann ein optisch aktives Material enthalten. Es kann
ein optischer Wellenleiter vorgesehen sein, der an
diesem Arm entlang lauft.

[0031] Die vorliegende Erfindung kann auch ein
Rasterkraftmikroskop bereitstellen, das mit dem zu-
vor genannten Messflhler ausgestattet ist. Es ist
wilnschenswert, wenn dieses Rasterkraftmikroskop
als Mittel fiir die Positionierung des Messfiihlers rela-
tiv zum elektronischen Messobjekt ein Mittel auf-
weist, um den Messflihler mit Licht zu bestrahlen und
ein Mittel, um Licht zu detektieren, das vom Messflih-

ler reflektiert wurde. Das Licht, mit dem das optisch
aktive Material in den elektrisch leitfahigen Zustand
versetzt wird, kann Licht sein, das von derselben
Lichtquelle emittiert wird, die das Licht erzeugt, das
von dieser Positioniervorrichtung verwendet wird.

[0032] Die vorliegende Erfindung stellt auch eine in-
tegrierte Halbleiterschaltung bereit, die Gber eine mit
einem elektrischen Messinstrument verbundene
Messelektrode verfugt, wobei die integrierte Halblei-
terschaltung dadurch gekennzeichnet ist, dass das
zu messende Element und die zuvor erwadhnte Mes-
selektrode Uber ein optisch aktives Material miteinan-
der verbunden sind und dieses optisch aktive Materi-
al sich in der Messumgebung in einem nichtleitenden
Zustand befindet und dass es leitfahig wird, wenn es
mit Licht bestrahlt wird.

[0033] Weil es auf dem Gebiet der Lasertechnik re-
lativ einfach geworden ist, optische Impulse im
Sub-Pikosekundenbereich zu erzeugen, werden der-
artige Laserimpulse benutzt, um elektrische Signale
abzutasten. Dies ermdglicht die direkte Messung von
elektrischen Potentialen an interessierenden Punk-
ten, und derartige Messungen sind schneller als her-
kdmmliche elektronische Messungen und erfordern
keine Herausfliihrung des Messsignals. Anders ge-
sagt heil’t dies, dass diese Methode die zur Abtas-
tung in einem Abtastoszilloskop benutzten elektri-
schen Impulse durch optische Impulse ersetzt.

[0034] Was die Positionsregelung des Messfiihlers
betrifft, so kdbnnen winzige Ortsveranderungen der
Messfiihlerposition als Ortsveranderungen der Posi-
tion des Lichtstrahles ausgedriickt werden, der nach
dem Auftreffen vom Messfuhler reflektiert wird. Ein
Photoempfanger erkennt die Position des Messfih-
lers, indem es die Ortsveranderungen der Position
erkennt, an der dieses reflektierte Licht auftrifft. Die
Position des Messfiihlers wird in Ubereinstimmung
mit UnregelmaRigkeiten der Oberflache des Messob-
jektes verlagert.

[0035] Die Position des Messflhlers relativ zu ei-
nem integrierten Schaltkreis oder einem anderen
Messobjekt, das UnregelmaBigkeiten aufweist, kann
mit grolRer Genauigkeit geregelt werden, indem die
Unregelmafigkeiten, die vom Messflihler abgetastet
werden, mit UnregelmaRigkeiten verglichen werden,
die bereits bekannt sind. Auf diese Art und Weise
I&sst sich mit Hilfe. einer einfachen Konstruktion ein
elektrooptisches Messinstrument herstellen, das eine
hochgenaue Positionsregelung ausfiihren kann.

[0036] Es werden nun Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung mit Bezug auf die Zeichnun-
gen erlautert.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0037] Fig. 1 ist ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung.

[0038] Fig. 2 zeigt eine experimentelle Anordnung
dieses ersten Ausfuhrungsbeispiels.

[0039] Fig. 3 zeigt eine experimentelle Anordnung
dieses ersten Ausfuhrungsbeispiels.

[0040] Fig. 4 stellt die Messprinzipien anschaulich
dar.

[0041] Fig. 5 gibt experimentelle Ergebnisse an, die
mit dem ersten Ausflihrungsbeispiel erzielt wurden.

[0042] Fig. 6 gibt experimentelle Ergebnisse an, die
mit dem ersten Ausflihrungsbeispiel erzielt wurden.

[0043] Fig. 7 gibt experimentelle Ergebnisse an, die
mit dem ersten Ausflihrungsbeispiel erzielt wurden.

[0044] Fig. 8 gibt experimentelle Ergebnisse an, die
mit dem ersten Ausflihrungsbeispiel erzielt wurden.

[0045] Fig. 9 gibt experimentelle Ergebnisse an, die
mit dem ersten Ausflihrungsbeispiel erzielt wurden.

[0046] Fig. 10 gibt experimentelle Ergebnisse an,
die mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel erzielt wur-
den.

[0047] FEig. 11 gibt Messergebnisse an, die mit einer
Vorrichtung gemafR dem ersten Ausfuhrungsbeispiel
erzielt wurden.

[0048] Fig. 12 zeigt die Kennwerte eines elektroni-
schen Messobjektes.

[0049] Fig. 13 ist ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung nach einem zweiten Ausflihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

[0050] Fig. 14 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung.

[0051] Fig. 15 ist ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung nach einem vierten Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

[0052] Fig. 16 ist ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung nach einem fiinften Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung.

[0053] Fig. 17 ist eine perspektivische Darstellung
eines sechsten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegen-
den Erfindung.

[0054] Fig. 18 ist eine perspektivische Darstellung
eines siebenten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegen-
den Erfindung.

[0055] Fig. 19 zeigt den Aufbau eines achten Aus-
fuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung.

[0056] Fig. 20 zeigt den Aufbau eines neunten Aus-
fuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung.

[0057] Fig. 21 ist eine perspektivische Darstellung
eines zehnten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegen-
den Erfindung.

[0058] Fig. 22 zeigt den Aufbau eines elften Ausfiih-
rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung.

[0059] Fig. 23 zeigt das Einflihren eines optischen
Impulses in einen Messfuhler.

[0060] Fig. 24 ist ein Blockschaltbild eines zwdlften
Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung.

[0061] Fig. 25 zeigt den Aufbau des Messfiihlers im
zwolften Ausfihrungsbeispiel.

[0062] Fig. 26 zeigt den Aufbau des Messfihlers in
einem dreizehnten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung.

[0063] Fig. 27 zeigt den Aufbau des Messfihlers in
einem vierzehnten Ausflihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung.

[0064] Fig. 28 ist ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung nach dem Stand der Technik.

Beste Methoden zum Ausflihren der Erfindung

[0065] Der Aufbau einer Vorrichtung nach einem
ersten Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung wird mit Bezug auf Fig. 1 erlautert, die ein
Blockschaltbild einer derartigen Vorrichtung darstellt.
Diese Vorrichtung stellt ein elektrisches Messinstru-
ment dar und ist mit einem Messfihler 2 versehen,
der ganz dicht an das elektronische Messobjekt 11
herangefuhrt wird. Sie weist auch einen Strom-Span-
nungs-Wandler 17, einen Verstarker 18, ein Band-
passfilter 19 und ein Oszilloskop 10 auf, die in ihrer
Gesamtheit als Messeinrichtung dienen, mit welcher
der im Messfuhler 2 flieRende Strom gemessen wird.

[0066] Die herausragenden Merkmale dieser Vor-
richtung liegen darin, dass der Messflihler 2 ein op-
tisch aktives Material enthalt, und dass eine optische
Impulsquelle 13 vorgesehen ist, um den Messfihler
2 mit intensiven Lichtimpulsen zu bestrahlen, die das
zuvor erwahnte optisch aktive Material in den leitfahi-
gen Zustand versetzen. Dieses optisch aktive Materi-
al kann ein Halbleiter der Gruppe IV, Gruppe IlI-V
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oder Gruppe II-VI sein. In einer Vorrichtung nach dem
ersten Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung besteht der Messfihler 2 in seiner Gesamtheit
aus einem optisch aktiven Material. Wie dies zuvor
bereits beschrieben wurde, wird in dieser Beschrei-
bung der Ausdruck ,Messfuhler" benutzt, um ein de-
tektierendes Teil zu bezeichnen, das eine Messfiih-
lerspitze aufweist, die sich ganz dicht am Messobjekt
befindet und einen Messfiihlerarm, der die Messflh-
lerspitze tragt. In diesem ersten Ausflhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung sollte der Messfihler 2 je-
doch als Messflihler betrachtet werden, der in seiner
Gesamtheit aus einer Messflihlerspitze besteht.

[0067] Die zuvor erwahnten Lichtimpulse sind peri-
odische optische Impulse. In Fig. 1(a) werden die op-
tische Impulsquelle 13 und die Stromversorgung 5
mit Hilfe der Synchronisationsschaltung 20 synchro-
nisiert, wohingegen auf Fig. 1(b) ein Mittel vorhan-
den ist, welches die Messzeitablenkung des Oszillo-
skops 10 mit der optischen Impulsquelle 13 synchro-
nisiert.

[0068] Messflihler 2 sitzt auf dem Aktuator 16 und
das elektronische Messobjekt 11 sitzt auf dem Aktu-
ator 16". Der Abstand zwischen den beiden Aktuato-
ren 16 und 16" wird durch den Positionsregler 15 auf
einen voreingestellten Wert geregelt.

[0069] Nun wird die Arbeitsweise dieses ersten Aus-
fuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung mit Be-
zug auf Fig. 2 bis Fig. 10 erlautert. Fig. 2 und Fig. 3
zeigen experimentelle Anordnungen dieses ersten
Ausfuhrungsbeispiels. Fig. 4 stellt die dabei einbezo-
genen Messprinzipien dar.

[0070] Eia.5 bis Fig. 10 zeigen experimentelle Er-
gebnisse, wobei die Zeit auf der horizontalen Achse
und die Spannung auf der vertikalen Achse abgetra-
gen sind. Die auf diesem ersten Ausfuiihrungsbeispiel
beruhenden Experimente wurden in Luft unter Ver-
wendung der beiden experimentellen Anordnungen
durchgefihrt, wie sie auf Eig. 2 und Eig. 3 dargestellt
sind. Bei diesen Experimenten wurde aus Grinden
der Bequemlichkeit das Messobjekt 1 aus einem op-
tisch aktiven Material hergestellt und eine Platin-Iridi-
um-Legierung (nachfolgend in der Form ,Pt-Ir" ge-
schrieben) als Messfiihler 2 verwendet. Das elektri-
sche Potential wurde gemessen, indem das optisch
aktive Material in der Nahe der am Ende des Mess-
fuhlers 2 angeordneten Messfihlerspitze durch Be-
strahlen mit Licht aktiviert wurde. Auf diese Art und
Weise ist es moglich, aquivalente Messungen der
Betriebseigenschaften einer Vorrichtung gemag die-
ses ersten Ausfiihrungsbeispiels durchzufihren.

[0071] Das Messobjekt 1 in diesem ersten Ausfih-
rungsbeispiel war eine Scheibe (Wafer) eines quasii-
solierenden Galliumarsenids (nachfolgend in der
Form ,GaAs" geschrieben), oder Indiumphosphid

(nachfolgend in der Form ,InP" geschrieben). Eine
Elektrode wurde durch Sputtern von Gold (Au) auf die
Oberflache des Wafers hergestellt und ein Leitungs-
draht wurde mit Hilfe eines leitfahigen Klebstoffs (Sil-
berpaste) befestigt. Um Oxidation und/oder Kontami-
nation an der Oberflache des Prifobjektes 1 zu ver-
meiden, wurde der Wafer unmittelbar vor der Mes-
sung durchtrennt und die entstandene, durchtrennte
Oberflache als Messobjekt verwendet. Lichtimpulse
aus einer Aluminium-Galliumarsenid-LED (nachfol-
gend in der Form ,AlGaAs" geschrieben), die bei ei-
ner Wellenlange von 650 nm emittierte, wurden als
Lichtquelle verwendet. LED 3 wurde an 50 Q impe-
danzangepasst, und ihre Ansprechzeit auf die Ein-
gangsspannung betrug 45 ns.

[0072] Das in Fig. 2 dargestellte Experiment wird
zuallererst erlautert. Das Priifobjekt 1, umfassend ei-
nen Halbleiterwafer (GaAs oder InP) und Messfiihler
2 werden unter Luft eingerichtet und durch einen win-
zigen Abstand voneinander getrennt. LED 3 wird vom
Impulsgenerator 4 angesteuert und der Bereich der
Messfihlerspitze 2 Gber dem Prifobjekt 1 wird mit
Licht bestrahlt. Eine Gleichspannung wird als Vor-
spannung mit Hilfe der Stromversorgung 5 an das
Messobjekt 1 angelegt.

[0073] Der Messfiihler 2 wird mit Hilfe des Piezoan-
triebs 6 angetrieben und die Regelung der Mikroposi-
tionierung des Messfihlers wird mit Hilfe eines riick-
gekoppelten Kreises bewerkstelligt, der den Vorver-
starker 7 und die Operationsverstarker 8 und 9 ent-
halt, um den Tunnelstrom nachzuweisen, der zwi-
schen Messflhler 2 und dem Messobjekt 1 fliel3t.
Dies bildet das gleiche Regelungssystem wie in ei-
nem Raster-Tunnelmikroskop.

[0074] Die Zeitkonstante der Ruckkopplungsschal-
tung insgesamt wird so bemessen, dass sie grofier
ist als die Zeitkonstante des Impulssignals vom Im-
pulsgenerator 4. Operationsverstarker 7 arbeitet je-
doch ausreichend schnell, damit das zuvor erwahnte
Impulssignal mit einem am Ausgang des Verstarkers
angeschlossenen Oszilloskop 10 im Ganzen be-
trachtet werden kann.

[0075] Nachfolgend wird das in Fig. 3 anschaulich
dargestellte Experiment erlautert. Fig. 3 zeigt eine
experimentelle Anordnung, bei der anstelle der Zu-
fuhrung einer Gleichspannung zum Messobjekt 1,
wie auf Fig. 2, ein elektrisches Wechselfeld angelegt
wurde.

[0076] Auf Fig. 3 werden das Prifobjekt 1 und der
Messfihler 2 eingerichtet, wie auf Fig. 2, das heif3t,
unter Luft und durch einen winzigen Abstand vonein-
ander getrennt. LED 3 wird vom Impulsgenerator 4
angesteuert und die Umgebung der Messflihlerspitze
2 (iber dem Prifobjekt 1 wird mit Licht bestrahlt.
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[0077] Das Messobjekt 1 wird von einem Oszillator
25 angesteuert, und es kann ein Frequenzzahler 31
verwendet werden, um die Impulsfrequenzen des Im-
pulsgenerators 4 und des Oszillators 25 sowie deren
Differenzfrequenz Af zu beobachten.

[0078] Der Messflihler 2 wird mit Hilfe des Piezoan-
triebs 6 angetrieben und die Regelung der Mikroposi-
tionierung des Messflhlers wird mit Hilfe eines riick-
gekoppelten Kreises bewerkstelligt, der den Vorver-
starker 7 und die Operationsverstarker 8 und 9 ent-
halt, um den Tunnelstrom nachzuweisen, der zwi-
schen Messfluhler 2 und dem Messobjekt 1 flief3t. Die
Zeitkonstante dieses Regelungssystems wird genau-
so grofd gemacht, wie die in dem auf Fig. 2 erlauter-
ten Experiment.

[0079] Das Ausgangssignal des Vorverstarkers 7
kann mit Hilfe eines Digitaloszilloskops 30 unter Zwi-
schenschaltung eines Tiefpassfilters 32 beobachtet
werden. Oszillator 25 wird so ausgeflihrt, dass eine
Gleichspannung als Offset zugefiihrt werden kann.

[0080] Mit dieser experimentellen Anordnung wird
ein Messinstrument aufgebaut, dessen Messfihler 2
das Messobjekt 1 berlhrt oder in einem winzigen Ab-
stand in der GréRenordnung von Atomen (5 bis 10 A)
zu diesem angeordnet ist. Dieses Messinstrument
wird in der Umgebung des Bereichs, wo das Prifob-
jekt 1 und der Messfuhler 2 sich gegenuberliegen, mit
Licht in Form kurzer Impulse bestrahlt, und dies hat
zur Folge, dass ein elektrischer Strom generiert wird
und zwischen Prifobjekt 1 und Messfihler 2 flief3t.
Das elektrische Potential des Messobjektes 1 kann
durch Messen dieses Stromes abgetastet werden,
und so ist es mdglich, Messungen der Betriebsbedin-
gungen und der elektrischen Feldverteilung, usw.,
am Messobjekt 1 durchzufiihren.

[0081] Die Messprinzipien werden mit Bezug auf
Fig. 4 erlautert. Es wird angenommen, dass, wenn
VD, das Potential des Prifobjekts (DUT), gleich Vt,
dem Potential des nadelférmigen Anschlusses, ist,
der als Messflihlerspitze dient, (siehe Fig. 4a), das
Fermi-Niveau der Probe DUT mit dem Zentrum des
verbotenen Bandes der Messflhlerspitze zusam-
menfallt. Unter diesen Umstanden wird, weil dort ge-
wohnlich nur wenige Ladungstrager vorhanden sind,
weder ein Tunnelstrom flieRen noch wird Feldemissi-
on auftreten. In diesem Zustand werden, wenn die
Messflhlerspitze mit Licht bestrahlt wird, Trager ge-
neriert und ein Tunnelstrom wird flieBen, jedoch nur
so lange, wie Licht auftrifft. In Abhangigkeit von der
Form des Potentialwalls und von anderen Faktoren,
kann auch ein Strom auf Grund von Feldemission
flieBen. Die Grofie dieses Stromes wird von der Po-
tentialdifferenz zwischen dem Messobjekt und der
Messfuhlerspitze, dass heildt, von VD-Vt abhangen
(siehe Fig. 4b und Fig. 4c). Daraus folgt, dass das
Potential des Prifobjektes DUT gefunden werden

kann, indem Vt entsprechend eingestellt und der re-
sultierende Strom beobachtet wird.

[0082] Unter Anwendung dieses grundlegenden
Messprinzips kann ein Abtastbetrieb ausgefihrt wer-
den, indem die Folgefrequenz der kurzen Laserim-
pulse, welche das Bestrahlungslicht enthalten, auf
eine Frequenz eingestellt wird, die nur ganz leicht
von der Frequenz des elektrischen Signals im Pruf-
objekt 1 abweicht und durch Messen des Stromes,
der unter diesen Bedingungen flieRt. In diesem Falle
kann das elektrische Signal im Prufobjekt 1 einfach
mit einem gewohnlichen Messinstrument, zum Bei-
spiel einem Digitaloszilloskop 30, gemessen werden,
als ein Signal, dessen Frequenz gleich der Differenz-
frequenz zwischen der Frequenz der oben erwahn-
ten optischen Impulse und der Frequenz des elektri-
schen Signals ist, mit anderen Worten, als eine
Mischfrequenzkomponente.

[0083] Ein wirksames Mittel zum Einhalten der Posi-
tion der Messfuhlerspitze ist der Einsatz der von der
Art her gleichen Mittel, wie sie in einem Raster-Tun-
nelmikroskop (STM) verwendet werden, durch Be-
reitstellen einer Ruckkopplung, um den mittleren
Strom konstant zu halten. Indem der Frequenzbe-
reich dieses Regelungssystems ausreichend schmal
gemacht wird und indem sichergestellt wird, dass (a)
die Frequenz des elektrischen Signals des Prifobjek-
tes 1, (b) die Impulsfrequenz der optischen Impulse,
und (c), die resultierende Mischfrequenz alle so ein-
gestellt werden, dass sie ausreichend weit oberhalb
des Frequenzbereichs des Regelungssystems lie-
gen, kann das elektrische Signal des Prifobjektes 1
gemessen werden, wahrend die Position der Mess-
fuhlerspitze konstant gehalten wird.

[0084] Ein weiteres wirksames Mittel zum Einhalten
der Position der Messfiihlerspitze besteht in der An-
wendung einer Methode, wie sie allgemein in einem
Rasterkraftmikroskop (AFM) verwendet wird, namlich
dem Detektieren der interatomaren Kraft, die zwi-
schen dem Messobjekt 1 und der Messfiuhlerspitze
als Ablenkung der Position der Messflhlerspitze
wirkt und in der Bereitstellung einer Ruckkopplung,
um die Position konstant zu halten.

[0085] Es ist auch mdéglich, am Messobjekt 1 hoch-
genaue Messungen der Potentiale durchzuflihren, in-
dem man dem Messobjekt 1 und/oder der Messflih-
lerspitze entsprechende Vorspannungen zufuhrt und
die entsprechenden Vorstrome justiert. Unter diesen
Bedingungen kénnen Halbleiter aus Silizium oder an-
deren Halbleitern der Gruppe 1V, Galliumarsenid oder
anderen Halbleitern der Gruppe IlI-V, Zinkselenid
oder anderen Halbleitern der Gruppe 1I-VI, usw., fur
die aus einem Halbleiter hergestellte Messflhlerspit-
ze verwendet werden.

[0086] Die Antwort des Systems auf optische Impul-
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se wurde mit Hilfe der Versuchsanordnung bestatigt,
wie sie auf Fig. 2 dargestellt ist. Nachfolgend werden
nun die angewendete experimentelle Methode und
die erhaltenen Ergebnisse erlautert. Es wird nun auf
Fig. 2 Bezug genommen, wo ein Impulsgenerator 4
verwendet wurde, um rechteckige Lichtimpulse von
LED 3 auszusenden, wahrend mit Hilfe der Stromver-
sorgung 5 eine Vorspannung (Gleichspannung) dem
Messobjekt 1 zugeflihrt wurde. Diese optischen Im-
pulse bestrahlten die durchtrennte Oberflache des
Messobjekts 1 und das Oszilloskop 10 wurde ver-
wendet, um das resultierende Ausgangssignal des
Vorverstarkers 7 zu messen, wodurch die Beobach-
tung der Antwort des zwischen Messobjekt 1 und
dem Messflhler erzeugten Tunnelstromes auf die
Lichtimpulse erméglicht wurde. Das Potential des
Messflhlers 2 betrug 0 V und der unter diesen Bedin-
gungen flieRende mittlere Tunnelstrom wurde mit Hil-
fe der zuvor erwahnten Rickkopplungsschaltung auf
einen Wert von 1 nA geregelt.

[0087] Der Vorverstarker 7 setzt einen Tunnelstrom
von 1 nA in eine Spannung von 10 mV um, und sein
Frequenzbereich liegt in der GréRenordnung von 400
kHz. Andererseits wird der Frequenzbereich des Re-
gelungssystems eines Raster-Tunnelmikroskops von
der Zeitkonstante des integrierenden Netzwerks be-
stimmt und er wird bei diesem ersten Ausfuhrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung auf 300 Hz ein-
gestellt. Ein Signal im Frequenzbereich zwischen
diesen beiden Werten, das heil’t, etwa im Bereich
von 1 bis 400 kHz, kann deshalb zugefiihrt und er-
kannt werden, ohne den Betrieb des Regelungssys-
tems zu stéren.

[0088] In der Folge werden die verschiedensten ex-
perimentellen Ergebnisse angegeben. Dabei ist an-
zumerken, dass aus Grunden der Bequemlichkeit die
folgenden Messungen mit Messfuhler 2 und Messob-
jekt 1 umgesetzt wurden, mit einer Platin-Iridium-Le-
gierung, (nachfolgend in der Form ,Pt-Ir" geschrie-
ben), verwendet als Messflhler 2; und GaAs oder
InP, verwendet als Messobjekt 1. Die (bei einer Fre-
quenz von 10 kHz) unter Verwendung eines quasiiso-
lierenden Typs aus InP als Prifobjekt 1 erzielten Er-
gebnisse sind auf Fig. 5 dargestellt, wahrend die (bei
einer Frequenz von 1 kHz) unter Verwendung eines
quasiisolierenden Typs GaAs erzielten Ergebnisse
auf Fig. 6 dargestellt sind. Die Rechteckwellen 41
und 43 in Fig. 5 und Fig. 6 werden als Ansteuerungs-
spannung fir LED 3 verwendet, wahrend die ver-
schliffenen (abgerundeten) Schwingungsformen 42
und 44 die Tunnelstrome darstellen. Die Tatsache,
dass die Schwingungsformen des Tunnelstromes
keine perfekten Rechteckwellen, sondern abgerun-
det sind, ist darauf zuriickzufiihren, dass Vorverstar-
ker 7 ein schmales Durchlassband aufweist und dass
seine Zeitkonstante etwa 10 ys betragt. Dieser Wert
korrespondiert sehr stark mit der Zeitkonstante, die
man aus diesen Schwingungsformen erhalt.

[0089] Weil das Vorzeichen des Tunnelstromes um-
gekehrt ist, entsprechen den nach unten gewendeten
Teilen Zeiten, in denen ein Strom flieRt. Wegen der
Existenz eines zuséatzlichen Offsets im Vorverstarker
7 scheint der Ursprung des Stromes nach unten ver-
schoben zu sein, der Tunnelstrom schwankt jedoch
zwischen 0 nA und 2 nA, und konzentriert sich auf ei-
nen mittleren Tunnelstrom von 1 nA, was ein plausib-
les Verhalten ist.

[0090] Die hier dargestellten Ergebnisse treffen auf
den Fall zu, wenn die aus der Stromversorgung 5 zu-
geflhrte Vorspannung eine Gleichspannung von +2
V ist. Es wurden unterschiedliche Vorspannungen
zwischen -5 V und +5 V Uberprift, und in jedem Fall
trat ein ahnliches Ergebnis auf, namlich, dass Strom
nur dann floss, wahrend Licht auf die Messstelle traf.
Diese Art der Tunnelstromantwort auf Licht war auch
zu beobachten, wenn die Vorspannung viel kleiner
als der Bandabstand des Messobjekts 1 war, und
praktisch bei 0 V lag.

[0091] Nachfolgend wird nun eine Beschreibung
des experimentellen Verfahrens angegeben, wie es
in der auf Fig. 3 dargestellten Versuchsanordnung
angewendet wird, um die Schwebungsfrequenz
(Mischfrequenz) zwischen den optischen Impulsen
und einer Wechselspannungsvorspannung zu detek-
tieren. Es wird nun auf Eig. 3 Bezug genommen, wo
die Impulsfrequenz der von LED 3 abgegebenen op-
tischen Impulse bei Ansteuerung aus dem Impulsge-
nerator 4, auf 400 kHz und die Frequenz der Wech-
selspannungskomponente der vom Oszillator 25 zu-
geflhrten Vorspannung auf 400 kHz + Af eingestellt
war. AnschlieBend wurde ein Testlauf durchgefiihrt,
um sicherzustellen, ob im Tunnelstrom eine Kompo-
nente zu erkennen war oder nicht, die mit der Misch-
frequenz Af Ubereinstimmte. Auf Fig.7 ist die
Schwingungsform 45 der Impulse (400 kHz) darge-
stellt, mit denen LED 3 angesteuert wird. Fig. 8 zeigt
die Schwingungsform 46 der Wechselstromkompo-
nente der Vorspannung (400 kHz). Diese wurde mit
einer Gleichspannungskomponente von +2 V als Off-
set Uberlagert, so dass die dem Messobjekt 1 zuge-
fuhrte Spannung schlieBlich eine Sinusspannung
darstellte, die zwischen +1 V und +3 V schwankte.
Mit Hilfe eines geschlossenen Regelkreises wurde
der resultierende mittlere Tunnelstrom auf 1 nA gere-
gelt.

[0092] Mit diesem Aufbau wurde das Ausgangssig-
nal des Vorverstarkers 7, das mit dem Tunnelstrom
korrespondierte, als Einzelimpuls mit Hilfe eines Digi-
taloszilloskops 30 gemessen. Um ausschlielich die
Mischfrequenzkomponente Af nachzuweisen, wur-
den alle anderen Frequenzkomponenten in der Nahe
von 400 kHz, dies ist die Grundfrequenz, mit Hilfe ei-
nes Tiefpassfilters 32 entfernt. Die Impulsfrequenz
der optischen Impulse und die Frequenz der Wech-
selspannungsvorspannung wurden mit Hilfe des Fre-
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quenzzahlers 31 gemessen.

[0093] Nachfolgend werden, wie dies auf Fig. 9 ge-
zeigt wird, die erzielten Ergebnisse dargestellt, die
bei der Verwendung von InP vom Halbisolatortyp als
Messobjekt 1 erzielt wurden, wahrend Fig. 10 die Er-
gebnisse zeigt, die bei Verwendung von quasiisolie-
rendem GaAs erzielt wurden. Fig. 9(a) bis 9(d) zei-
gen, in der entsprechenden Reihenfolge die erhalte-
nen Ausgangsschwingungsformen 47 bis 50, wenn
die oben erwahnte Af auf 9,54 kHz, 13,96 kHz, 17,27
kHz und 20,05 kHz eingestellt war. Auf Fig. 10 ist die
Ausgangsschwingungsform 51 dargestellt, die man
bei einem Wert von 20 kHz fur Af erhielt. In jedem Fall
kdnnen UnregelmaRigkeiten, die mit der Mischfre-
quenz korrespondieren, eindeutig identifiziert wer-
den. Die Anzahl der Unregelméafigkeiten korrespon-
diert mit jedem Wert von Af, und es ist zu erkennen,
dass die Anzahl der Unregelmafigkeiten mit steigen-
der Af zunimmt. Die Amplitude liegt in der Grofien-
ordnung von 1 nA, und dieser Wert korrespondiert
ebenfalls stark mit dem voreingestellten mittleren
Tunnelstrom von 1 nA.

[0094] In diesem ersten Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung kann eine Mischfrequenz-
komponente auch in der weiter oben beschriebenen
Art und Weise extrahiert werden, indem die optischen
Impulse, mit denen das Messobjekt 1 bestrahlt wird
und die dem Messobjekt zugefiihrte Wechselspan-
nung variiert werden. Dies stellt nichts anderes als
das Durchflihren einer Abtastung dar. Wenn es erfor-
derlich ist, ein schnelles Wechselspannungssignal zu
messen, ist es moglich, die gewilinschte Messung mit
Hilfe der oben erwahnten Abtastung durchzufihren,
vorausgesetzt, dass ultraschnelle optische Impulse
verwendet werden. Mit der vorliegenden Erfindung
kann schnelle Abtastung, die bisher mit elektroni-
schen Messverfahren unmdglich war, leicht ausge-
fuhrt werden. Der Wert fir die industrielle Anwen-
dung der Erfindung ist extrem hoch.

[0095] Dieses erste Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung wurde im Zusammenhang mit Fal-
len beschrieben, bei denen Metall fur den Messfuhler
2 und ein Halbleiterwafer als Messobjekt 1 verwendet
wurden. Ahnliche Ergebnisse wurden jedoch im ent-
gegengesetzten Fall erzielt, ndmlich da, wo ein Halb-
leiter als Messflhler 2 und Metall und/oder Halbleiter
als Messobjekt 1 verwendet wurden. Darlber hinaus
umfasst die Region, in welcher der Tunnelstrom er-
zeugt wird, nur eine winzige Flache und deshalb er-
zielte man gute Ergebnisse selbst dann, wenn das
Messobjekt ein extrem kleines Muster aufwies. Dabei
ist auch zu vermerken, dass das Fuhrungssystem
hinreichend schnell war, sogar dann, wenn die Im-
pulsbreiten der verwendeten optischen Impulse im
Pikosekunden- oder Sub-Pikosekundenbereich la-
gen. Annahernd dieselben Ergebnisse erhielt man,
wenn ein Halbleiter der Gruppe 1I-VI verwendet wur-

de. Obwohl das erste Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung im Zusammenhang mit Halbleitern
vom quasiisolierenden Typ dargestellt wurde, liel3
sich ein ahnlicher Effekt erzielen (wenn auch die
Empfindlichkeit etwas geringer war), wenn Halbleiter
vom p-Typ oder vom n-Typ verwendet wurden.

[0096] Die Ergebnisse der Messungen, die unter
Verwendung der auf Fig. 1b dargestellten Schaltung
erzielt wurden, sind in Fig. 11 angegeben. Periodi-
sche Lichtimpulse wurden durch periodische Anre-
gung in der optischen Impulsquelle 13 erzeugt, und
dies wurde so bewerkstelligt, dass die Phasen dieser
Lichtimpulse und der Betrieb des elektronischen
Messobjektes 11 langsam divergierten. Genauer
ausgedrickt, wurde das Triggersignal, das dem elek-
tronischen Messobjekt 11 von der Stromversorgung
5 zugefiihrt wurde, auf 100,000 MHz eingestellt, wah-
rend die Impulsfrequenz der optischen Impulsquelle
13 auf 100,001 MHz eingestellt wurde. Anders ge-
sagt heil3t dies, dass das Messobjekt 11 so einge-
stellt wurde, dass es in neuen Anlaufen mit einer Wie-
derholfrequenz fd von 100,000 MHz arbeitete, wah-
rend die Impulsfrequenz der optischen Impulse fp auf
100,001 MHz eingestellt war. Die Wellenlange der
optischen Impulse betrug 670 nm und ihre Impuls-
breite 80 ps. Die horizontale Achse in Fig. 11 ist die
Zeitachse und die vertikale Achse ist der Spannungs-
pegel (gezeichnet in einem beliebigen Malfstab).
Eine Teilung auf der Zeitachse betragt 200 us, dies
bedeutet, dass die auf Eig. 11 erscheinende Perio-
dendauer 1000 ps betragt. Anders gesagt heifdt dies,
die Folgefrequenz betragt 1 kHz. Dies ist aquivalent
zur Differenzfrequenz zwischen der Frequenz der op-
tischen Impulse und der Frequenz des Triggersig-
nals, namlich

Af = [fp — fd] = 1 kHz

[0097] Auf Eig.12 sind die Kennlinien eines Ver-
gleichs dargestellt, welcher das erzielte Ergebnis
zeigt, wenn der tatsachliche Betrieb des elektroni-
schen Messobjekts 11 direkt gemessen wurde, nicht
durch Anwendung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens, sondern mit Hilfe eines extrem teuren Messins-
trumentes, (in diesem Falle mit einem Yokogawa
DL8100). Die horizontale Achse in Fig. 12 ist die Zeit-
achse und die vertikale Achse ist der Spannungspe-
gel (gezeichnet in einem beliebigen Malstab). Eine
Teilung auf der Zeitachse von Fig. 12 betragt 2 ns.
Daraus ist zu erkennen, dass die auf Fig. 12 beob-
achtete Kurvenform eine Periodendauer von 10 ns
aufweist, oder anders gesagt, die Antwortcharakte-
ristik eines elektronischen Messobjektes 11, wenn
dieses mit Hilfe eines Triggersignals angesteuert
wird, dessen Folgefrequenz 100 MHz betragt.

[0098] Ein Vergleich der Eig. 11 und Fia. 12 zeigt,
dass, weil auf Fig. 11 die Folgefrequenz 1 kHz be-
tragt, was in Wirklichkeit erreicht wurde, ist, dass die
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Antwort-Schwingungsform der elektronischen Ein-
richtung 11, die mit einer Folgefrequenz von 100 MHz
arbeitet, wie dies auf Fig. 12 dargestellt ist, mit Hilfe
eines billigen, gewohnlichen Oszilloskops gemessen
werden kann, das in der Lage ist, bei 1 kHz zu mes-
sen. Der unmittelbare Vergleich von Fig. 11 und
Fig. 12 zeigt, dass sogar die Schwingungseinzelheit
in Fig. 11, (das heil3t, die Antwort auf einer Zeitachse
in der GréRRenordnung von 300 ps), sehr gut mit der
auf Fig. 12 dargestellten Ubereinstimmt, woraus er-
sichtlich wird, dass mit einer Vorrichtung, in welche
die vorliegende Erfindung implementiert ist, wahr-
heitsgetreue Messungen durchgefiihrt werden kon-
nen.

[0099] Das weiter oben erwahnte extrem teure
Messinstrument, das verwendet wurde, um die Ver-
gleichsmessungen durchzufihren, ist das am héchs-
ten entwickelte Messinstrument, auf welches das La-
boratorium des Erfinders direkten Zugriff hat, und es
ist ein Instrument, das in der Lage ist, Schwingungs-
formen in der GréRenordnung von 300 ps zu messen,
(dem entspricht eine Frequenz von 3 GHz). Ein In-
strument, das in der Lage ist, wahrheitsgetreue Mes-
sungen an Impulsen mit kiirzerer Periodendauer
durchzuflhren, ist einfach nicht verfligbar, und selbst
wenn es verfligbar ware, so wirde es unvermeidbar
ein extrem kompliziertes und teures Messgerat sein.
Es ist nicht schwierig, die Folgefrequenz der opti-
schen Impulse in einer erfindungsgeméafien Vorrich-
tung auf das 10- bis 100fache der in den vorgenann-
ten Messbeispielen verwendeten 100 MHz zu erh6-
hen, und mit Hilfe nur einiger weniger, geschickter
Modifikationen der Messeinrichtung wird es moglich
sein, sie auf das mehr als 1000fache dieses Wertes
zu erhdéhen. Das heil3t, die vorliegende Erfindung
macht es mdglich, Phanomene zu beobachten, die
an einer elektronischen Einrichtung bei Frequenzen
oberhalb von 10 GHz oder 100 GHz auftreten, indem
ein Messinstrument, zum Beispiel ein ganz normales
Synchroskop verwendet wird, das in der Lage ist,
Messungen in der Grofenordnung von 1 MHz durch-
zufiihren. Anders gesagt heiflt dies, dass es offen-
sichtlich ist, dass die vorliegende Erfindung Messun-
gen an Signalformen ermdglicht, in Bereichen, die
bisher einer Messung nicht zuganglich waren. Ein In-
strument, das in der Lage ist, genaue Beobachtun-
gen des Zustands von Signalen zu ermoglichen, die
an Halbleiterbauelementen in solchen Bereichen auf-
treten, werden in der Zukunft zwangslaufig essentiel-
le Vorrichtungen darstellen, und daraus folgt, dass
ein erfindungsgemafes Messinstrument zu einer ex-
trem nutzlichen Vorrichtung auf diesem Gebiet wer-
den wird.

[0100] Bei der vorhergehenden Erlauterung wurde,
um leicht zu verstehende Messergebnisse zu erhal-
ten, die Frequenz der dem elektronischen Messob-
jekt 11 zugefuhrten Triggersignale, bei Verwendung
der Schaltung, wie sie auf Eig. 1b dargestellt ist, auf

100,000 MHz eingestellt, wahrend die Folgefrequenz
der optischen Impulsquelle 13 auf genau 100,001
MHz eingestellt wurde. Bei praktischen Messungen
kénnen jedoch Messungen, die den oben beschrie-
benen ahnlich sind, in der Praxis in ausreichendem
MaRe durchgefiihrt werden, indem optische Impulse
mit einer Folgefrequenz erzeugt werden, die anna-
hernd gleich der charakteristischen Betriebsfrequenz
des elektronischen Messobjektes ist. Anders gesagt
heil’t dies, selbst wenn die Differenz zwischen den
beiden Frequenzen (Af) nicht genau feststeht, kann
eine praktische Messschaltung leicht aufgebaut wer-
den, wenn die Synchronisationsschaltung 20 geman
Fig. 1a verwendet wird, um die optische Impulsfre-
quenz (fp) der optischen Impulsquelle 13 und die Be-
triebsfrequenz (fd) des elektronischen Messobjekts
11 zu synchronisieren, so dass sie bei der selben
Frequenz arbeiten. Alternativ kann eine praktische
Messschaltung leicht aufgebaut werden, indem ein
getrennter Frequenzgenerator verwendet wird, wie er
auf Fig. 1b dargestellt ist, um die optische Impulsfre-
quenz (fp) und die Betriebsfrequenz (fd) des elektro-
nischen Messobjekts 11 auf dieselbe Frequenz zu
synchronisieren. Falls ein praktisches Messsystem
aufgebaut wird, das in dem extrem hohen Frequenz-
regime arbeiten soll, werden die gemeinsamen Pha-
sen der beiden Frequenzen unvermeidlich nach und
nach divergieren, auf Grund von Nebengerausch, ge-
ringen Fluktuationen des Messsystems und anderer
Einflisse. Mit anderen Worten, wenn eine in der Pra-
xis Ubliche Synchronisationsschaltung 20 oder ein
der Praxis Ublicher Frequenzgenerator verwendet
wird, wird tatsachlich Folgendes passieren, die Fol-
gefrequenz der optischen Impulse und die Betriebs-
frequenz des elektronischen Messobjekts werden
nach und nach in der Phase auseinanderlaufen (oder
die beteiligten Frequenzen werden divergieren), mit
dem Resultat, dass Beobachtungen der oben be-
schriebenen Art in ausreichendem Male in der Pra-
xis durchgefihrt werden kénnen, selbst dann, wenn
Schaltungen, welche die Phasen genau synchroni-
sieren und dann nach und nach die Phasen gegen-
einander verschieben, nicht speziell bereitgestellt
wurden.

[0101] Es wird nun ein zweites Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Fig. 13 er-
klart, die ein Blockschaltbild dieses zweiten Ausfiih-
rungsbeispiels darstellt. In diesem zweiten Ausfih-
rungsbeispiel wird auf ahnliche Art und Weise wie in
einem gewdhnlichen Rasterkraftmikroskop die Posi-
tion der Messfuhlerspitze 51 detektiert, in Bezug auf
die Position des Lichts von der Dauerstrichlaserlicht-
quelle 27, nachdem es an der Riickseite des Mess-
fuhlerarms 21 reflektiert wurde und mit Hilfe einer Po-
sitionsregeleinrichtung geregelt, die den optischen
Positionsdetektor 28 einschlief3t. In diesem Fall kon-
nen das Positionsregelungssystem und das elekiri-
sche Messsystem vollkommen unabhangig vonein-
ander sein. Auf 8hnliche Art und Weise wie im ersten
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Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, das
auf Fig. 1 dargestellt wurde, kann dieses zweite Aus-
fuhrungsbeispiel die auf Fig. 13a dargestellte Aus-
fuhrung aufweisen oder die auf Fig. 13b dargestellte
Ausfuhrung, in Abhangigkeit von den fur die Synchro-
nisation der Messzeitablenkung eingesetzten Mitteln.

[0102] Es wird nun auf Fig. 14 Bezug genommen,
wo ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung erklart wird. Wie dies auf Fig. 14a darge-
stellt ist, kann diese Erfindung auf eine elektronische
Einheit angewendet werden, wobei diese zum Bei-
spiel ein integrierter Schaltkreis 42 ist, der eine mit ei-
nem Messinstrument verbundene Messelektrode 40
aufweist, und wobei das Messobjekt 44 und die Mes-
selektrode 40 Uiber eine optisch aktive Region 46 mit-
einander verbunden sind, die aus einem optisch akti-
ven Material hergestellt wurde, das mit dem Messob-
jekt 44 verbunden ist. Darliber hinaus kénnen, wie
dies auf Fig. 14b dargestellt ist, selbst wenn keine
Messelektrode vorhanden ist, schnelle elektrische Si-
gnale im Messobjekt 44 gemessen werden, indem
der Messfluhler 48 mit der optisch aktiven Region 46
in Kontakt gebracht wird, die aus einem optisch akti-
ven Material hergestellt wurde, das mit dem Messob-
jekt 44 verbunden ist.

[0103] Der Aufbau eines vierten Ausfihrungsbei-
spiels der vorliegenden Erfindung wird nun mit Bezug
auf Fig. 15 erklart, die ein Blockschaltbild einer Vor-
richtung gemaR dieses vierten Ausfihrungsbeispiels
darstellt. Diese konkret vorliegende Vorrichtung ist
ein elektronisches Messinstrument, das mit einem
Messflihler 2 versehen ist, der ganz dicht an das
elektronische Messobjekt herangebracht wird, und
das weiterhin einen Strom-Spannungs-Wandler 17,
einen Verstarker 18, ein Bandpassfilter 19 und ein
Oszilloskop 10 aufweist, die zusammen als Mittel
zum Messen des Stromes dienen, der in diesem
Messflhler 2 flief3t.

[0104] Die herausragenden Merkmale dieser kon-
kret vorliegenden Vorrichtung sind, dass das optisch
aktive Material 12, das sich in der Messumgebung im
nichtleitenden Zustand befindet, zwischen Messfih-
ler 2 und Strom-Spannungs-Wandler 17 eingeschlos-
sen ist, und dass es mit der optischen Impulsquelle
13 ausgestattet ist, als Mittel zum Erzeugen intensi-
ver Lichtimpulse, die dazu dienen, das optisch aktive
Material 12 in den leitfahigen Zustand zu versetzen.
Das optisch aktive Material 12 kann ein Halbleiter der
Gruppe 1V, der Gruppe llI-V oder der Gruppe II-VI
sein. In diesem vierten Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung ist der Messflihler 2 in seiner
Gesamtheit als eine Messfiihlerspitze aufgebaut.

[0105] Die oben erwadhnten Lichtimpulse sind perio-
dische Lichtimpulse, und in Eig. 15a werden die opti-
sche Impulsquelle 13 und die Stromversorgung 5 mit
Hilfe der Synchronisationsschaltung 20 synchroni-

siert, wogegen auf Fig. 15b Mittel vorhanden sind,
um die Messzeitablenkung des Oszilloskops 10 mit
der optischen Impulsquelle 13 zu synchronisieren.
Die von der optischen Impulsquelle 13 erzeugten op-
tischen Impulse werden mit Hilfe einer Lichtleitfaser
22 von Linse 14 auf das optisch aktive Material 12 ge-
strahlt.

[0106] Messflhler 2 ist auf dem Aktuator 16 instal-
liert und das elektronische Messobjekt liegt auf Aktu-
ator 16' auf. Der Abstand zwischen diesen beiden Ak-
tuatoren 16 und 16' wird mit Hilfe des Positionsreg-
lers 15 auf einen voreingestellten Wert geregelt.

[0107] In diesem vierten Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung kann die Mischfrequenzkomponente zwi-
schen den optischen Impulsen, welche das elektroni-
sche Messobjekt 11 bestrahlen und der dem elektro-
nischen Messobjekt zugeflihrten Wechselspannung
extrahiert werden, indem die Frequenz der optischen
Impulse und der Wechselspannung variiert wird. Dies
stellt nichts anderes dar als eine Abtastung. Demge-
mal ist es moglich, falls ein schnelles Wechselspan-
nungssignal gemessen werden soll, die Messung mit
Hilfe der oben erwahnten Abtastung durchzufihren,
vorausgesetzt, dass ultraschnelle optische Impulse
verwendet werden. Mit dieser konkret vorliegenden
Vorrichtung kann eine schnelle Abtastung, wie sie
bisher mit Hilfe elektronischer Messverfahren nicht
moglich war, einfach bewerkstelligt werden. Der in-
dustrielle Nutzen ist extrem hoch.

[0108] Dieses vierte Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung wurde im Zusammenhang mit Fallen beschrie-
ben, bei denen als Messflihler 2 Metall und eine
Halbleiterscheibe (Wafer) als elektronisches Mess-
objekt 11 verwendet wurde. Ahnliche Ergebnisse er-
hielt man jedoch auch im entgegengesetzten Fall,
namlich, wenn als Messflhler 2 ein Halbleiter und als
elektronisches Messobjekt 11 Metall und/oder ein
Halbleiter verwendet wurde. Dartber hinaus umfasst
die Region, in welcher ein Tunnelstrom erzeugt wird,
nur eine winzige Flache und deshalb erzielte man
gute Ergebnisse selbst dann, wenn das Messobjekt
ein extrem kleines Muster aufwies. Dabei ist auch zu
vermerken, dass das Fihrungssystem hinreichend
schnell war, sogar dann, wenn die Impulsbreiten der
verwendeten optischen Impulse im Pikosekundenbe-
reich oder Sub-Pikosekundenbereich lagen. Anna-
hernd dieselben Ergebnisse erhielt man, wenn ein
Halbleiter der Gruppe 1I-VI verwendet wurde. Obwohl
dieses vierte Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung im
Zusammenhang mit Halbleitern vom quasiisolieren-
den Typ dargestellt wurde, lie3 sich ein ahnlicher Ef-
fekt erzielen (wenn auch die Empfindlichkeit etwas
geringer war), wenn Halbleiter vom p-Typ oder vom
n-Typ verwendet wurden.

[0109] Es wird nun ein funftes Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf Fig. 16 er-
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klart, die ein Blockschaltbild dieses flnften Ausfih-
rungsbeispiels darstellt. In diesem fiinften Ausfih-
rungsbeispiel wird auf ahnliche Art und Weise wie in
einem gewodhnlichen Rasterkraftmikroskop die Posi-
tion der Messfihlerspitze 51 detektiert, in Bezug auf
die Position des Lichts von der Dauerstrichlaserlicht-
quelle 27, nachdem es an der Rickseite des Mess-
fuhlerarms 21 reflektiert wurde und mit Hilfe einer Po-
sitionsregeleinrichtung geregelt, die den optischen
Positionsdetektor 28 einschlief3t. In diesem Fall kdn-
nen das Positionsregelungssystem und das elekiri-
sche Messsystem vollkommen unabhéangig vonein-
ander sein. Auf ahnliche Art und Weise wie im vierten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, das
auf Fig. 15 dargestellt wurde, kann dieses fiinfte Aus-
fuhrungsbeispiel die auf Fig. 16a dargestellte Aus-
fuhrung aufweisen oder die auf Fig. 16b dargestellte
Ausfuhrung, in Abhangigkeit von den fur die Synchro-
nisation der Messzeitablenkung eingesetzten Mitteln.

[0110] Der Aufbau eines sechsten Ausflihrungsbei-
spiels der vorliegenden Erfindung wird nun mit Bezug
auf Fig. 17 erklart, die eine perspektivische Ansicht
dieses sechsten Ausflihrungsbeispiels darstellt. Die-
ses Ausfiihrungsbeispiel verflgt tiber eine Messflih-
lerspitze 51 aus Metall, die ganz dicht an das Mess-
objekt herangebracht wird, wobei der Messfiihler 2
an das elektrische Messinstrument 60 das elektri-
sche Potential des Punktes Ubertragt, in dessen un-
mittelbarer Nachbarschaft sich die Messfuhlerspitze
51 befindet.

[0111] Die herausragenden Merkmale dieses Aus-
fuhrungsbeispiels liegen darin, dass das optisch akti-
ve Material 53 zwischen Messfiihlerspitze 51 und ei-
nem elektrischen Leitungspfad 59, der am Messfih-
lerarm 21 vorgesehen ist, der in dem elektrischen
Messinstrument 60 endet, eingefugt ist, und darin,
dass ein optischer Wellenleiter 54 vorgesehen ist, der
Licht zu dem optisch aktiven Material 53 leitet.

[0112] Nachfolgend wird nun die Arbeitsweise die-
ses sechsten Ausflihrungsbeispiels der Erfindung er-
lautert. Das optisch aktive Material 53 besteht aus ei-
nem Halbleiter der Gruppe IV, Gruppe IlI-V oder
Gruppe 1I-VI, und ein elektrischer Strom kann durch
dieses Material flieRen, solange es mit Licht bestrahlt
wird. In den anderen Zeitabschnitten wird das Mate-
rial nichtleitend. Wenn kein Licht auf das Material
trifft, ist das auf Fig. 17 schraffiert dargestellte op-
tisch aktive Material 53 nichtleitend, dies hat zur Fol-
ge, dass die Messfihlerspitze 51 von dem elektri-
schen Pfad 59 isoliert ist. Wenn Licht auf das Material
trifft, wird das optisch aktive Material 53 leitend und
mit Hilfe des elektrischen Messgerates 60 kann die
Abtastung durchgeflihrt werden. Obwohl in diesem
sechsten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung fir den elektrischen Pfad 59 Metall verwen-
det wurde, ist es auch mdéglich, einen Metallfilm auf
die Oberflache eines Halbleiters oder eines Isolier-

stoffs aufzubringen.

[0113] Nachfolgend wird nun ein siebentes Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit Bezug
auf Fig. 18 erlautert, die eine perspektivische Ansicht
dieses siebenten Ausfluhrungsbeispiels darstellt. In
diesem siebenten Ausfuhrungsbeispiel wird eine
Messfihlerspitze 51' verwendet, die aus einem op-
tisch aktiven Material ausgebildet ist, und nicht aus
Metall. Die Messfuhlerspitze 51" wird mit Hilfe der re-
flektierenden Oberflache 55, die am Ende des opti-
schen Wellenleiters 54, der wiederum am Messfiih-
lerarm 21 vorgesehen ist, mit optischen Impulsen be-
strahlt. Dieses siebente Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung erfordert weniger Bauelemente
als das sechste Ausfiihrungsbeispiel.

[0114] Nachfolgend werden nun ein achtes und ein
neuntes Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung mit Bezug auf Fig. 19 und Fig. 20 erlautert, wel-
che die entsprechenden Aufbauten zeigen. Im ach-
ten Ausflhrungsbeispiel wird, wie dies auf Fig. 19
dargestellt ist, der Kern des Lichtwellenleiters 56 als
optischer Wellenleiter 54 verwendet und am Ende
dieses Wellenleiters ist die Messfuhlerspitze 51" vor-
gesehen, die aus einem optisch aktiven Material be-
steht. Die Peripherie des Lichtwellenleiters 56 ist mit
Metall Uberzogen, und dieser Metalliberzug bildet
den elektrischen Pfad 52. Dieses Ausfuhrungsbei-
spiel weist noch weniger Bauteile auf, als das sechs-
te oder das siebente Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung.

[0115] Im neunten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung ist, wie dies auf Fig. 20 dargestellt
ist, das optisch aktive Material 53 zwischen der me-
tallenen Messfuhlerspitze 51 und dem optischen
Wellenleiter 54 eingebracht. Obwohl der Gesamtauf-
bau dieses Ausfuhrungsbeispiels derselbe wie der
des achten Ausfiihrungsbeispiels ist, wird die Mess-
fuhlerspitze 51 bei Messobjekten verwendet, fur die
eine metallene Spitze geeignet ist.

[0116] Nachfolgend wird nun ein zehntes Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit Bezug
auf Fig. 21 erlautert, die eine perspektivische Ansicht
dieses zehnten Ausflhrungsbeispiels darstellt. Der
elektrische Pfad 52 ist mit der metallenen Messflih-
lerspitze 51 verbunden, dieser elektrische Pfad ist am
Messflihlerarm 21 vorgesehen und er weist ein op-
tisch aktives Material 53 auf, das in einer Zwischen-
position eingebracht ist. Dartiber hinaus wird parallel
zum elektrischen Pfad 52 der optische Wellenleiter
54 bereitgestellt. Dieses zehnte Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung weist die Vorteile auf,
dass die Gestalt des optisch aktiven Materials 53
eine leicht herstellbare Form, wie zum Beispiel die
Form eines Wiirfels haben kann, und dass, weil es an
den unterschiedlichsten Stellen angebracht werden
kann, was den Entwurf des Messfihlers betrifft, ein
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hoher Grad an Freiheit existiert.

[0117] Nachfolgend wird nun ein elftes Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit Bezug
auf Fig. 22 erlautert, die den Aufbau dieses elften
Ausfihrungsbeispiels zeigt. Die Messflihlerspitze 51
besteht aus einem optisch aktiven Material und ist mit
dem Lichtwellenleiter 56 verbunden, der an seiner
Peripherie einen metallenen Uberzug aufweist. Dies
ist genau so wie in dem im zuvor erlauterten achten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der
Lichtwellenleiter 56 dient als optischer Wellenleiter
54, und er kann mit der Kopplungsoberflache 64 frei
verbunden und von dieser gelést werden. Der elektri-
sche Pfad 52, der einen metallenen Uberzug um die
Peripherie des Lichtwellenleiters 56 umfasst, kontak-
tiert die leitfahige Lichtwellenleiterhalterung 70, und
diese leitfahige Lichtwellenleiterhalterung 70 ist mit
dem elektrischen Messinstrument 60 verbunden. Die
leitfahige Lichtwellenleiterhalterung 70 wird von ei-
nem Isolator 62 gehalten, der aus Ethylentetrafluorid-
harz besteht. Dieser Isolator 62 ist mit dem réhrenfor-
migen piezoelektrischen Element 61 verbunden. Auf
diese Art und Weise bilden die Messfiihlerspitze 51'
und der metalliberzogene Lichtwellenleiter 56 ein im
Ganzen austauschbares Bauelement, und bei auftre-
tendem Verschlei® muss lediglich dieses Bauele-
ment ausgetauscht werden. Darlber hinaus kann,
wenn man Messfihlerspitzen 51" unterschiedlicher
Gestalt gebrauchsfertig bereithalt, die Messfihler-
spitze in Ubereinstimmung mit dem Messobjekt aus-
gewechselt werden.

[0118] Als nachstes wird mit Bezug auf Fig. 23 bei-
spielhaft erklart, wie ein optischer Impuls in einen
Messflhler eingekoppelt wird. Der Messflhler 2 wird
von einer Fihrung 58 zum Befestigen des Messflh-
lers gehalten, wie dies auf Eig. 23 dargestellt ist. Ob-
wohl der Wirkungsgrad der Einkopplung vom Licht-
wellenleiter 56 in den optischen Wellenleiter 54, der
am Messfihlerarm 21 angebracht ist, relativ gering
ist, stellt dies kein Hindernis dar, und durch Polieren
der Spitze des Lichtwellenleiters 56 bis auf einen
Punkt, wodurch dieser Wirkungsgrad erhéht wird, ist
eine verbesserte Gebrauchstauglichkeit erreichbar.
Derselbe Effekt kann durch Verwendung einer Linse
erzielt werden.

[0119] Der Aufbau eines zwolften Ausfiihrungsbei-
spiels der vorliegenden Erfindung wird nun mit Bezug
auf Fig. 24 erlautert, die ein Blockschaltbild einer
Vorrichtung gemaR dieses zwdlften Ausfiihrungsbei-
spiels darstellt. Diese Vorrichtung ist ein Rasterkraft-
mikroskop, das versehen ist mit: einem Messfihler-
arm 21; einer Messfihlerspitze 51, die an diesem
Messfiihlerarm 21 befestigt ist und die ganz dicht an
das Messobjekt 1 herangebracht wird; einer opti-
schen Impulsquelle 13, welche diesen Messfuhler-
arm 21 mit Licht bestrahlt; einer Messflihlerpositions-
erkennung 74, welche die Position der Messflihler-

spitze 51 mit Hilfe des vom Messfiihlerarm 21 reflek-
tierten Lichtes detektiert; und einer Messfihlerpositi-
onsregelschaltung 75, welche die relativen Positio-
nen der Messflhlerspitze 51 und des Messobjekts 1
regelt.

[0120] Die herausragenden Merkmale dieser Vor-
richtung sind, dass zumindest ein Teil des Messfih-
lerarms 21 und der Messfuhlerspitze 51 aus einem
optisch aktiven Material geformt sind, das in der Mes-
sumgebung nichtleitend ist, das jedoch im Ergebnis
einer Bestrahlung mit Licht Leitfahigkeit zeigt; und
dass es uUber Mittel verfigt, welche Licht von einer
optischen Impulslichtquelle 13 in dieses optisch akti-
ve Material einkoppeln; und dass es ein elektrisches
Messinstrument 60 aufweist, das den Strom oder das
Potential zwischen Messflihlerspitze 51 und Messob-
jekt 1 detektiert. In diesem zwdlften Ausfuhrungsbei-
spiel ist die Messfuhlerspitze 51 aus einem optisch
aktiven Material geformt, der Messfihlerarm 21 ist
aus einem leitfahigen Material geformt und dieser
Messflihlerarm 21 ist elektrisch mit dem elektrischen
Messinstrument 60 verbunden. Zusatzlich enthalt
das zuvor erwahnte Mittel, welches Licht einkoppelt,
einen halbdurchlassigen Spiegel, der am Ende des
Messflihlerarms 21 vorgesehen ist, und die Messflh-
lerspitze 51 ist an der Stelle angeordnet, wo das
Licht, das durch diesen halbdurchlassigen Spiegel
hindurchtritt, auftrifft.

[0121] Nachfolgend wird die Arbeitsweise einer Vor-
richtung gemal dieses zwolften Ausflihrungsbei-
spiels erklart. Die Messfiihler-Positionsvorgabe-
schaltung 84 bewirkt, dass die Messfiihlerspitze 51
an einer vorgegebenen Stelle ganz dicht an das
Messobjekt 1 herangebracht wird, in Ubereinstim-
mung mit einer Eingabe durch die Bedienperson.
Nun liegt der Zweck dieses zwdlften Ausfuhrungsbei-
spiels der vorliegenden Erfindung in der elektrischen
Messung einer elektronischen Einrichtung (das heift,
das Messobjekt 1 ist eine elektronische Einrichtung).
Demgemal kann die Messfihlerspitze 51 auch ganz
dicht an eine gewinschte Position am Messobjekt 1
herangebracht werden, indem die Messflhlerpositi-
onserkennung 74 erkennt, ob die Messfuhlerspitze
51 dem konvexen Bereich folgt, der mit einer ge-
wlinschten Verdrahtungsposition auf der elektroni-
schen Einrichtung korrespondiert, das Ausgangssig-
nal dieser Messfluhlerpositionserkennung 74 der
Messfuhlerpositionsvorgabe 84 als Eingangssignal
zugefuhrt wird und bewirkt wird, dass die Messfihler-
positionsregelung 75 das piezoelektrische Element
83 ansteuert.

[0122] Die Messfihlerspitze 51, die auf diese Art
und Weise ganz dicht an eine gewilinschte Position
herangefiihrt wurde, ist selbst elektrisch nichtleitend,
und folglich hat sie elektrisch keinerlei Einfluss auf
die Betriebskennwerte der elektronischen Einrich-
tung, die als Messobjekt 1 fungiert. An diesem Punkt
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wird der Strom an der Messstelle, die sich ganz dicht
an der Messfuhlerspitze 51 befindet, dann, wenn das
optisch aktive Material, welches die Messflhlerspitze
51 bildet, durch Bestrahlen mit Licht aus der opti-
schen Impulslichtquelle 13 elektrisch leitend wird, zur
Messflhlerspitze 51 flieRen. Das elektrische Messin-
strument 60 wird dies messen, mit dem Resultat,
dass an der elektronischen Einrichtung elektrische
Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Eine opti-
sche Abtastung in Ubereinstimmung mit der Periode
der Impulse aus der optischen Impulsquelle 13 kann
ebenfalls durchgefiihrt werden.

[0123] Nachfolgend wird der in diesem zwdlften
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ver-
wendete Messflihler mit Bezug auf Fig. 25 beschrie-
ben, auf welcher der Aufbau des Messfiihlers darge-
stellt ist. Der Messfuhlerarm 21 besteht aus Metall.
Wie auf Fig. 25a dargestellt, ist die Spitze des Mess-
fuhlerarms 21 als halbdurchlassiger Spiegel 86 aus-
gefuhrt. Die eine Halfte des Lichts von der optischen
Impulsquelle 13 wird reflektiert, und die andere Halfte
bestrahlt die Messfihlerspitze 51. Weil die Messfih-
lerspitze 51 aus einem optisch aktiven Material be-
steht, wird sie infolge der Bestrahlung mit Licht elek-
trisch leitend. Das in diesem zwolften Ausfihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung verwendete op-
tisch aktive Material ist ein Halbleiter der Gruppe IV.
Halbleiter der Gruppe IlI-V und der Gruppe 1I-VI kdn-
nen ebenfalls verwendet werden. Das Messobjekt
war ein Halbleiterbauelement. Fur den halbdurchlas-
sigen Spiegel 86 wurde die Oberflache einer diinnen
Metallfolie als Spiegelflache verwendet. Es ist auch
moglich, eine dielektrische Mehrlagenfolie anstelle
einer Metallfolie zu verwenden.

[0124] Das Messobjekt 1 wird mit Hilfe einer Mik-
ro-Positionsregeleinrichtung bewegt, und die Mess-
fuhlerspitze 51 wird an der gewunschten Stelle auf
dem Messobjekt platziert. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Messfuhlerspitze 51 nichtleitend, weil keine opti-
schen Impulse auf die Messfuhlerspitze 51 strahlen.
Anschlielend werden von der optischen Impulsquel-
le 13 optische Impulse geliefert. Ein Teil des Lichts,
das auf den halbdurchlassigen Spiegel 86 trifft, tritt
durch diesen hindurch und bestrahlt die Messflhler-
spitze 51. Der restliche Teil wird reflektiert und fallt
auf den Photoempfanger 81, woraufhin die Position
der Messfuhlerspitze 51 erkannt wird. Das optisch
aktive Material, das die Messfihlerspitze 51 bildet,
wird auf Grund der Bestrahlung der Messflhlerspitze
mit Licht, leitend. Unter diesen Umstanden wird der
Strom an der gewiinschten Position auf dem Halblei-
terbauelement, welches das Messobjekt darstellt,
Uber die Messfihlerspitze 51 in den Messflihlerarm
21 flieRen, der aus einem leitfahigen Metall besteht
und mit Hilfe des elektrischen Messinstruments 60
gemessen. Deshalb kénnen elektrische Signale in In-
tervallen abgetastet werden, die mit der Emission
aufeinander folgender optischer Impulse korrespon-

dieren. Wahrend der Zeitdauer, in der kein optischer
Impuls auf die Messflhlerspitze 51 trifft, ist die Mess-
fuhlerspitze elektrisch nichtleitend und Ubt auf das
Messobjekt 1 keinen elektrischen Einfluss aus. Des-
halb kann man hoch zuverlassige Messergebnisse
erhalten.

[0125] Wie dies auf Fig. 25b dargestellt ist, ist es
auch mdglich, die Messfihlerspitze 51 aus Metall
herzustellen und ein optisch aktives Material als Zwi-
schenstlick 87 zwischen dieser Messflhlerspitze 51
und dem halbdurchlassigen Spiegel 86 einzufligen.

[0126] Nachfolgend wird ein dreizehntes Ausflh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit Bezug
auf Fig. 26 erklart, welche den Aufbau des Messflih-
lers 2 in diesem dreizehnten Ausflhrungsbeispiel
zeigt. Ein optisch aktives Material wird als reflektie-
rende Oberflache 88 an der Stelle eingesetzt, an der
im zwolften Ausfiihrungsbeispiel der halbdurchlassi-
ge Spiegel 86 vorgesehen war. In diesem dreizehn-
ten Ausfiihrungsbeispiel wird die Messflhlerspitze 51
aus Metall geformt. Wenn das optisch aktive Material,
das die reflektierende Oberflache 88 bildet, mit Licht
aus der optischen Impulsquelle 13 bestrahlt wird,
geht es in den leitfahigen Zustand Uber, worauf die
Messflhlerspitze 51 elektrisch mit dem elektrischen
Pfad 52 verbunden wird.

[0127] Nachfolgend wird ein vierzehntes Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit Bezug
auf Eig. 27 erklart, welche den Aufbau des Messflh-
lers 2 in diesem vierzehnten Ausflihrungsbeispiel
zeigt. In diesem vierzehnten Ausfiihrungsbeispiel ist
der Messfluhlerarm 21 aus einem Ethylentetrafluorid-
harz oder einem anderen Isolator geformt, und auf
diesem ist der elektrische Pfad 59 aufgebracht. Die
aus einem optisch aktiven Material gebildete reflek-
tierende Oberflache 88 ist in diesen elektrischen Pfad
eingefligt. Die Arbeitsweise dieses Ausfiihrungsbei-
spiels ist dieselbe, wie im dreizehnten Ausfiihrungs-
beispiel, weil die reflektierende Oberflache 88 jedoch
an jeder beliebigen, gewlinschten Position auf dem
Messflihlerarm 21 angebracht werden kann, hat die-
ses Ausflhrungsbeispiel den Vorteil eines grofieren
Freiheitsgrades beim Entwurf des Messflhlerarms
21.

[0128] Wie nunmehr ausgefuhrt wurde, ist der wirt-
schaftliche Nutzen dieser Erfindung extrem hoch und
schliet die Fahigkeit ein, schnelle elektrische
Schwingungsformen in Echtzeit abzutasten, was mit
den auf der herkdmmlichen elektronischen Mess-
technik beruhenden Verfahren bisher unméglich war,
dazu kommt noch die Fahigkeit, ein Messinstrument
mit extrem hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung
zur Verfugung zu stellen. Die Vorteile dieses Verfah-
rens kdnnen wie folgt aufgelistet werden:

1. zeitliche Aufldsung im Sub-Pikosekundenbe-

reich,

15/36



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

2. rdumliche Auflésung im Nanometerbereich,

3. keine Kreuzkopplung

4. kontaktlose Messungen sind mdglich,

5. Messungen kénnen ohne Herausfiihren des
Messsignals durchgefiihrt werden,

6. weil die zahlreichen mikroskopischen Funktio-
nen von Raster-Tunnelmikroskopen, Rasterkraft-
mikroskopen und ahnlichen Einrichtungen (zum
Beispiel der Regelungsfunktionen) in dieser Erfin-
dung ohne Modifikationen eingesetzt werden kon-
nen, ist es moglich, die Probenoberflache und die
Position der Messflhlerspitze mit hochster Auflo-
sung zu beobachten,

7. der Absolutwert des Signalpotentials kann ge-
messen werden,

8. Messungen koénnen entweder an der Luft oder
unter Vakuum durchgefuhrt werden.

[0129] Die vorliegende Erfindung kann auch als in-
tegrierte Halbleiterschaltung ausgefiihrt werden, die
Uber eine, mit einem Messinstrument verbundene
Messelektrode verfugt, wobei ein Messobjekt und die
zuvor erwahnte Messelektrode Uber ein optisch akti-
ves Material miteinander verbunden werden. Falls
ein Ausfuhrungsbeispiel dieser Art bei einer elektro-
nischen Einrichtung angewandt wird, lassen sich mit
einem herkdmmlichen Messinstrument dieselben
elektrischen Messungen durchfiihren, wie mit einer
erfindungsgemafen Einrichtung.

[0130] Die vorliegende Erfindung erfillt das Bedrf-
nis, an jeder beliebigen Messstelle oder in einem in-
tegrierten Schaltkreis, an schnellen elektrischen
Schwingungsformen zeitlich und rdumlich hochauflé-
sende Messungen durchfiihren zu kénnen. Sie kann
bei noch schnelleren und noch kleineren Messobjek-
ten eingesetzt werden und stellt einen kostenglinsti-
gen Messflhler fur ein schnelleres und zuverlassige-
res elektrisches Messinstrument bereit. Sie kann
auch ein Rasterkraftmikroskop als ein zuverlassige-
res schnelles elektrisches Messverfahren und Mess-
instrument zur Verfigung stellen. Weil ein Raster-
kraftmikroskop gemaf der vorliegenden Erfindung so
aufgebaut ist, dass ein des Teil Lichts, das zur Erken-
nung der Position der Messfuhlerspitze benutzt wird,
ein optisch aktives Material bestrahlt, ist der Einsatz
eines zusatzlichen optischen Systems nicht erforder-
lich, um das optisch aktive Material in den leitfahigen
Zustand zu versetzen. Auf diese Art und Weise erhalt
man ein billiges und hochzuverlassiges Rasterkraft-
mikroskop, ohne den essentiellen Betrieb eines Ras-
terkraftmikroskops zu stéren.

[0131] Die vorliegende Erfindung macht ein elektro-
optisches Messinstrument mdglich, das in der Lage
ist, mit Hilfe eines einfachen Aufbaus eine hochprazi-
se Positionsregelung zu erzielen.

Patentanspriiche

1. Elektrisches Messinstrument mit einem Mess-
fuhler (2), der im Betrieb ganz dicht an ein elektroni-
sches Messobjekt (1) herangefiihrt wird, und mit Mit-
teln (7, 10), die mit Hilfe des Messfihlers (2) elektri-
schen Strom messen, dadurch gekennzeichnet,
dass:
der Messfihler (2) optisch aktives Material enthalt,
und das Messinstrument umfasst:
eine optische Impulsquelle (3, 4), die den Messflhler
(2) durch Erzeugen von Lichtimpulsen einer vorein-
gestellten Impulsfrequenz aktiviert, wodurch die Leit-
fahigkeit des optisch aktiven Materials des Messfiih-
lers (2) bei der voreingestellten Folgefrequenz veran-
dert wird,
eine Positionsregeleinrichtung (6, 7, 8, 9), mit der die
Position des Messflhlers (2) relativ zum elektroni-
schen Messobjekt (1) in Ubereinstimmung mit einer
relativ niederfrequenten Komponente eines Tunnel-
stromes geregelt wird, der zwischen dem Messflhler
(2) und dem elektronischen Messobjekt (1) flief3t, und
Messmittel (7, 10) zum Ausfihren von Messungen an
dem elektronischen Messobjekt (1), durch Nutzung
einer relativ hochfrequenten Komponente des Tun-
nelstromes.

2. Elektrisches Messinstrument nach Anspruch
1, mit Anregungsmitteln (25), die wahrend des Be-
triebs das elektronische Messobjekt (1) anregen,
der Tunnelstromfluss zwischen dem elektronischen
Messobjekt (1) und den Messmitteln (7, 30, 32) tritt
bei einer Mischfrequenz auf, die von den Anregungs-
mitteln (25) und der optischen Impulsquelle (3, 4) be-
stimmt wird, die den Messfuhler (2) anregt,
die Positionsregeleinrichtung (6, 7, 8, 9) regelt wah-
rend des Betriebs die Position des Messfihlers (2)
relativ zum elektronischen Messobjekt (1), in Uber-
einstimmung mit einer niederfrequenten Komponen-
te, die vom mischfrequenten Tunnelstrom abgeleitet
wird, und
die Messmittel (7, 30, 32) fihren wahrend des Be-
triebs Messungen am elektronischen Messobjekt (1)
durch, unter Verwendung einer relativ hochfrequen-
ten Komponente, die vom mischfrequenten Tunnel-
strom abgeleitet wird.

3. Elektrisches Messinstrument nach Anspruch 1
oder 2, wobei die die Messmittel (7, 30, 32) ein Filter
(32) einschlieflen, zum Wahlen der Tunnelstromfre-
quenz, die beim Durchfiihren der Messungen am
elektronischen Messobjekt (1) benutzt wird.

4. Elektrisches Messinstrument nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, wobei die Positionsregeleinrich-
tung (6, 7, 8, 9) wahrend des Betriebs die Position
des Messflhlers (2) relativ zum elektronischen Mess-
objekt (1) in Ubereinstimmung mit dem Mittelwert des
Tunnelstromes regelt.
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5. Elektrisches Messinstrument nach Anspruch
4, wobei die Positionsregeleinrichtung (6, 7, 8, 9) die
Position des Messflhlers (2) relativ zum elektroni-
schen Messobjekt (1) regelt, indem sie den Mittelwert
des Tunnelstromes konstant halt.

6. Elektrisches Messinstrument nach einem der
Anspriche 1 bis 5, das Schaltmittel (2, 3, 4) aufweist,
die wahrend des Betriebs einen leitfahigen Pfad zwi-
schen dem elektrischen Messinstrument und dem
elektronischen Messobjekt (1) zur Verfligung stellen,
wenn die Schaltmittel aktiviert sind.

7. Elektrisches Messinstrument nach Anspruch
6, wobei die Schaltmittel (2, 3, 4) den Messfuhler (2)
und die optische Impulsquelle (3, 4) einschlielRen, die
wahrend de Betriebs so positioniert sind, dass sie
den Messfuhler (2) aktivieren.

8. Elektrisches Messinstrument nach Anspruch
1, wobei ein Positionsregler (15) sowohl die Position
des Messflhlers (2) als auch die Position des elektro-
nischen Messobjektes (1) regelt.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1b
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Fig.15b

28/36

‘ .
b 13— L .
- 3
optische od ¢ ; | 15
Impulsquelle Aktuator [f/“ - Positionsregler
S | /N “
: Synchro-
; isler- 20 é] ' 120N Strom-Spannungs- | 17
L._schaltung ' o 5 Wandler
.2
St NE 1 v
‘Stromver—psT | . - . 1
sorgung : M_essomekt o ‘Verstarker - |7
' < 19
Agtuator - Bandpassfiter |~
- Y
10
. Oszilioskop ~
Fig.15a
f_,22 »
— 13 L 5
optische ~ S < . . 15
impulsquelie Aktuator 14. | . Positionsregler ~
~ /N | :
16 : 12.: 1N _Strom-Spannungs- .
2 J ; Wandler ~
: 5 —
. Stromver-- . , 11 : RN
! sorgung Messobjekt Verstarker - 18
v
Aituator 14— " Bandpassfiter . 12
c. L 16 -
21 3 e T
Trlgger dszilloskOp - 10




DE 694 34 641 T2 2006.12.14

. Dauerstrich-

| 27 L

Fig.16b

29/36

: ‘optischer 28
13 - Laserlichtquelle Positionsdetektor
v —
optische ‘ ' .
Impulsquefle f---- 5 Al iy ' Positionsregler . 13
i Synchro- | {20 ‘
| nisier- ~ - Strom- -
L schaitung: : Wrao:;lesrpannungs I~ 17
X 5 _ ‘ 1
| Stromver- > Messobjekt 12
‘sorgung | - 1 gL . ”
' . 11 Verstarker 18
Aktuator a : .
16" ‘Bandpassfilter  }19
Osiilloskop_ |10
Fig.16a
Dauerstrich- 27  optischer L 28
13 -] Laserlichtquelle : .Positionsdetektor | -
2 v
~ optische
. Impulsquelie . Positionsregler , | ,15
'Strom-Spannungs-
- Wandler 17
——— 5 = — 12 ¥
Stromver- . .
». Messobjekt 13 :
sorgung . AR nd , Verstarker - 18
hd
Aktuator < , e
~16" :Bandpassﬁlter' 19
Oszilloskop |~ 10
Tri_gger +"



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

optische Impulse

~

Elektrisches
Messinstrument

/ : optische Impulse

55

< | ioptische impuise

51

30/36



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

optische Impulse

l M _ss.

use)|
[oep
A

L 52 A

&
\
R

51

Fig.19

~ optische Irhphlse

'L |56

A~— 54

DU
wa)|

4~ 52

)
\
Bjuepy

31/36



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

51

elektrisches ‘
Messinstrument

- 61

62

32/36



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

Messfiihler-
positions-

60
5

y

" | erkennung

Bedienereingabe ”‘3} X ~ 84

elektrisches
Messinstrument

- IMessfuhler- —_—
positions.vorgape _ Méssobjekj - | /7_7

~Messfuhler- - . L .
“positions- : : .
‘regelung piezoelektrisches
Element

Fig.24

33/36



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

34/36



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

35/36



DE 694 34 641 T2 2006.12.14

,L' ht- | 92
leeller\/

Y

11
97 r'r/
> 60

7
- 99 |  elektrisches
| Messinstrument

A T /130
[ . positions- —"Hehenregler
51,\)\: / A ,Aregler .
h I . l | }Héhenaufneh:mer.——T
: : ¢
.122 . 1.~ ~ Messobjekt !
Prufstand- ] g 7J
itions- > . Prifstan
postone o 77
| 133 |
Fig.28
Stand der Technik

36/36




	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

