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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mikro-
skoptechnik, mit der eine Probenoberflachen-Topo-
logie unter Verwendung von Elektronen betrachtet
wird.

Technischer Hintergrund

[0002] Als Betrachtungsvorrichtung zur Vergrole-
rung einer Probenoberflachen-Topologie stehen
Elektronenmikroskope zur Verfligung. Nachstehend
wird die Arbeitsweise eines Rasterelektronenmikro-
skops (nachstehend als SEM abgekiirzt) dargelegt.
Primarelektronen, die durch eine an eine Elektro-
nenquelle angelegte Spannung beschleunigt werden,
werden auf eine Elektronenlinse fokussiert und mit
den fokussierten Priméarelektronen wird eine Probe
unter Verwendung einer Ablenkvorrichtung abgetas-
tet. Sekundarelektronen, die von der Probe durch Be-
strahlung mit den Primarelektronen emittiert werden,
werden an einem Detektor erfasst. Sekundarelektro-
nen-Signale werden in Synchronisation mit Abtastsi-
gnalen zur Erzeugung eines Bilds erfasst. Die Men-
ge der von der Probe emittierten Sekundarelektronen
variiert je nach der Probenoberflachen-Topologie.

[0003] Fir den Fall, dass es sich bei einer Probe
um einen Isolator handelt, wird die Probenoberflache
unvermeidlicherweise aufgrund der Bestrahlung mit
Elektronen aufgeladen. Die Ladung aufgrund der Be-
strahlung mit Elektronen verursacht einen Drift des
betrachteten Bilds, wodurch beispielsweise eine Bild-
stérung entsteht.

[0004] Es ist ein Verfahren bekannt, das sich mit
einer durch Aufladung verursachten Bildstérung be-
fasst. Dabei wird die Probenoberflache mit einem
elektrischen Leiter beschichtet. Metalle, wie Gold und
Platin, werden als elektrischer Leiter verwendet. Au-
Rerdem beschreibt die Patentliteratur 1 ein Verfah-
ren, bei dem eine unter Vakuum kaum fllchtige ioni-
sche Flussigkeit auf eine Probe aufgebracht wird, um
auf der der Elektronenstrahlung unterzogenen Ober-
flache fur elektrische Leitféahigkeit zu sorgen. Fer-
ner beschreibt die Patentliteratur 2 ein Niederener-
gie-SEM, das eine stabile Betrachtung unter Verwen-
dung von Niederenergie-Elektronen auch bei Aufla-
dung ermdglichen kann.

[0005] In der Patentliteratur 3 werden eine elektro-
nenmikroskopisches Verfahren sowie ein Elektronen-
mikroskop offenbart, bei dem vor der elektronemikro-
skopischen Untersuchung eine diinne Schicht einer
ionischen Flussigkeit auf die Probenoberflache auf-
getragen wird.

Zitierte Literatur

Patentliteratur

Patentliteratur 1: Internationale Patentverotffent-

lichung WO 2007/083756 A1

Patentliteratur 2: Japanische Offenlegungs-
schrift JP 2000/195459 A

Patentliteratur 3: US-Offenlegungsschrift

US 2009/0173882 A1
Zusammenfassende Darstellung der Erfindung
Technisches Problem

[0006] Derzeit bedient man sich zur Betrachtung und
Messung der Topologie einer Probenoberflache mit
einem hochauflésenden SEM eines Niederenergie-
SEM. Jedoch kommt es selbst bei Verwendung von
Niederenergie-Elektronen zur Aufladung der Proben-
oberflache. Somit stellt in einem Fall, bei dem es sich
bei der Probenoberflachen-Topologie um eine Mikro-
struktur handelt, eine Bildstérung aufgrund von Auf-
ladung, zum Beispiel ein Kontrastverlust am Rand-
bereich, ein Problem dar. Sofern ein Metallfilm auf
eine Isolatorprobe aufgebracht wird, um eine Bild-
stérung bei einem Niederenergie-SEM zu unterdru-
cken, Uberlagert ein Kontrast, der durch die Korn-
grenze des Metallfilms verursacht wird, den Form-
kontrast der Probe. Wenn ferner eine ionische Flis-
sigkeit auf die der Elektronenbestrahlung unterzoge-
nen Oberflache aufgebracht wird, wird die gesam-
te Musteroberflache mit der ionischen Flissigkeit ge-
fullt, so dass es nicht mdglich ist, die Probenoberfla-
chen-Topologie unter Verwendung eines Niederener-
gie-SEM zu betrachten.

[0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, einen Betrachtungsprifkdrper fir ein elektronen-
mikroskopisches Verfahren, ein elektronenmikrosko-
pisches Verfahren, ein Elektronenmikroskop und ei-
ne Vorrichtung zur Herstellung eines Betrachtungs-
prufkérpers, die sich mit den vorgenannten Proble-
men befassen, bereitzustellen und eine Bildstérung
aufgrund von Aufladung zu unterdruicken.

Lésung der Aufgabe

[0008] Zur Lésung der vorgenannten Aufgabe wird
erfindungsgemaf an einem Betrachtungsprifkorper
fur ein elektronenmikroskopisches Verfahren ein flis-
siges Medium, das eine ionische Flissigkeit umfasst,
an einer Probe in einer Dunnfilmgestalt oder in einer
Netzfilmgestalt bereitgestellt. Der aus dem flussigen
Medium, das eine ionische Flissigkeit umfasst, be-
stehende Dunnfilm oder Netzfilm des Betrachtungs-
prufkérpers wird entsprechend einer Probengestalt
schichtférmig aufgetragen, wobei der Film entwe-
der entlang der Probenoberflachen-Topologie ver-
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l&uft oder ein Niederenergie-Priméarelektron die Film-
dicke passieren kann, so dass sich ein klarer Rand-
kontrast erzielen Iasst.

[0009] Beim erfindungsgeméfRen Betrachtungsprif-
korper handelt es sich bei der Filmdicke in einem Be-
reich, auf den das flissige Medium mit einem Gehalt
an einer ionischen Flissigkeit aufgebracht wird, um
eine oder mehrere Monolayers und um 100 Monolay-
ers oder weniger. Eine Monolayer bedeutet die Dicke
einer einzigen Molekulschicht einer ionischen Flis-
sigkeit.

[0010] Ferner umfasst ein erfindungsgemalfies elek-
tronenmikroskopisches Verfahren die folgenden Stu-
fen: Messen der Filmdicke eines flissigen Mediums
mit einem Gehalt an einer ionischen Flissigkeit in ei-
ner Dinnfilmgestalt oder in einer Netzfiimgestalt auf
einer Probe; und Steuern der Bestrahlungsbedingun-
gen fur ein Primarelektron auf der Basis der Filmdicke
des flissigen Mediums mit einem Gehalt an der ioni-
schen Flussigkeit. Gemal diesem Verfahren lassen
sich die Bestrahlungsbedingungen fiir das Primar-
elektron entsprechend der Filmdicke des fllissigen
Mediums mit einem Gehalt an der ionischen Flis-
sigkeit so steuern, dass der Randkontrast verbessert
wird.

[0011] Ferner umfasst das erfindungsgemalie elek-
tronenmikroskopische Verfahren die folgenden Stu-
fen: Auftragen des flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an der ionischen Flussigkeit auf eine Betrach-
tungsoberflache der Probe; und Formen des flis-
sigen Mediums mit einem Gehalt an der ionischen
Flussigkeit zu einem DUnnfilm. Im Allgemeinen hangt
der Filmzustand des aufgetragenen flissigen Medi-
ums mit einem Gehalt an der ionischen Flussigkeit
vom Typ der ionischen Flussigkeit und vom Material
oder der Gestalt der Probe ab. Gemal diesem Ver-
fahren lasst sich die Filmdicke des flissigen Medi-
ums mit einem Gehalt an der ionischen Flussigkeit
je nach dem Typ der ionischen Flissigkeit oder der
Probe steuern.

[0012] Beim erfindungsgeméafRen elektronenmikro-
skopischen Verfahren wird ein Betrachtungsprifkor-
per so verwendet, dass das fluissige Medium mit ei-
nem Gehalt an einer ionischen Flissigkeit auf der
Probe in Dunnfilmgestalt oder in Netzfiimgestalt vor-
liegt.

[0013] Beim erfindungsgemafRen elektronenmikro-
skopischen Verfahren kénnen die folgenden Stufen
mehrmals durchgefihrt werden: Aufbringen des flis-
sigen Mediums mit einem Gehalt an einer ionischen
Flussigkeit auf die Betrachtungsoberflache der Pro-
be; Formen des flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an einer ionischen Flussigkeit zu einem Dinn-
film; und Messen der Filmdicke des flissigen Medi-
ums mit einem Gehalt an der ionischen Flissigkeit.

Gemal diesem Verfahren kann das flissige Medium
mit einem Gehalt an der ionischen Flussigkeit Schritt
fur Schritt verarbeitet werden, bis das flissige Medi-
um eine vorgegebene Filmdicke aufweist, so dass die
Steuerbarkeit der Filmdicke des flussigen Mediums
mit einem Gehalt an der ionischen Flissigkeit verbes-
sert wird.

[0014] Beim erfindungsgeméafRen elektronenmikro-
skopischen Verfahren kann es sich bei der Stufe der
Messung der Filmdicke des flissigen Mediums mit ei-
nem Gehalt an der ionischen Flissigkeit um die Stu-
fe der Messung der Filmdicke des fliissigen Mediums
mit einem Gehalt an der ionischen Flissigkeit auf-
grund einer Abhéangigkeit der Primérelektronen-Be-
schleunigungsspannung von einer Sekundarelektro-
nen-Emissionsausbeute handeln, die unter Verwen-
dung eines gepulsten Priméarelektrons analysiert wer-
den kann. GemaR diesem Verfahren kann die Be-
schleunigungsspannung, bei der ein Primarelektron
den Dunnfilm des flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an der ionischen Flissigkeit passiert, aufgrund
einer Veranderung der Sekundarelektronen-Emissi-
onsausbeute in Bezug auf die Beschleunigungsspan-
nung analysiert werden und die Filmdicke des flis-
sigen Mediums mit einem Gehalt an der ionischen
Flissigkeit kann aufgrund der Reichweite des Priméar-
elektrons bei der Beschleunigungsspannung analy-
siert werden.

[0015] Beim erfindungsgemalien elektronenmikro-
skopischen Verfahren kann die Stufe der Messung
der Filmdicke des flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an der ionischen Flissigkeit die Stufe der Mes-
sung der Filmdicke des flussigen Mediums mit ei-
nem Gehalt an der ionischen Flissigkeit aufgrund ei-
ner Abhangigkeit der Priméarelektronen-Beschleuni-
gungsspannung eines Substratstroms unter der Pri-
marelektronen-Bestrahlung umfassen. Dabei wird ein
Verdrangungsstrom, der aufgrund der gespeicherten
elektrischen Ladungen dann auftritt, wenn ein Pri-
marelektron zu der Probe gelangt, als Substratstrom
gemessen. Gemal diesem Verfahren kann die Be-
schleunigungsspannung, bei der das Primarelektron
einen Film aus dem flussigen Medium mit einem Ge-
halt an der ionischen Flissigkeit passiert, durch ei-
ne Veranderung des Substratstroms in Bezug zur Be-
schleunigungsspannung analysiert werden, und die
Filmdicke des flissigen Mediums mit einem Gehalt
an der ionischen Flussigkeit kann aus der Reichweite
des Primarelektrons bei der Beschleunigungsspan-
nung analysiert werden.

[0016] Ferner umfasst ein erfindungsgeméafies Elek-
tronenmikroskop Folgendes: eine Elektronenquelle,
die so konfiguriert ist, dass sie ein Primarelektron
emittiert; einen Probenhalter, der so konfiguriert ist,
dass er eine Probe hélt; eine Absaugkammer, an
der der Probenhalter platziert wird, und die so konfi-
guriert ist, dass Luft abgesaugt wird; ein Linsensys-
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tem, das zur Fokussierung des Primarelektrons auf
die Probe konfiguriert ist; eine Ablenkvorrichtung, die
zur Primarelektronen-Abtastung konfiguriert ist; ei-
nen Detektor, der zum Erfassen eines Sekundéarelek-
trons, das aus der Probe durch das Primarelektron
emittiert wird, konfiguriert ist; eine Bilderzeugungs-
einheit, die zur Erzeugung eines Bilds unter Ver-
wendung des Sekundérelektrons konfiguriert ist; ei-
ne Probenkammer, an der der Probenhalter platziert
wird; ein Messmechanismus, der zur Messung der
Filmdicke eines flissigen Mediums mit einem Gehalt
an der ionischen Flussigkeit auf der Probe konfigu-
riert ist; und eine Strahlungsbedingungen-Steuerein-
heit flur das Primarelektron auf der Basis der Filmdi-
cke des flissigen Mediums auf der Probe.

[0017] Beim erfindungsgeméaflen Elektronenmikro-
skop kann der Messmechanismus, der zur Messung
der Filmdicke des flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an der ionischen Flussigkeit konfiguriert ist, Fol-
gendes umfassen: eine Pulsbildungseinheit, die zur
Bildung eines Pulselektrons so konfiguriert ist, dass
das Priméarelektron gepulst wird; eine Sekundarelek-
tronen-Signalanalysiereinheit, die zur Analyse der
Sekundérelektronen-Emissionsausbeute von einem
Sekundérelektronen-Signal so konfiguriert ist, dass
ein von der Probe durch das Pulselektron emittier-
tes Sekundarelektron am Detektor erfasst wird; und
eine Sekundarelektronen-Emissionsausbeute-Analy-
siereinheit, die zur Analyse der Beschleunigungs-
spannung, bei der das Primarelektron den Film des
flissigen Mediums mit einem Gehalt an der ioni-
schen Flussigkeit passiert, aufgrund der Abhangig-
keit der Beschleunigungsspannung von der Sekun-
darelektronen-Emissionsausbeute und zur Analyse
der Filmdicke aufgrund der Reichweite des Primar-
elektrons bei der Beschleunigungsspannung konfigu-
riert ist.

[0018] Ferner kann beim erfindungsgemafien Elek-
tronenmikroskop der Messmechanismus, der zur
Messung der Filmdicke des flissigen Mediums mit
einem Gehalt an der ionischen Flussigkeit konfigu-
riert ist, Folgendes umfassen: eine Substratstrom-
Messeinheit, die zur Messung eines Substratstroms,
der induziert wird, wenn das Primarelektron zur Pro-
be gelangt, konfiguriert ist; und eine Substratstrom-
Analysiereinheit, die zur Analyse der Beschleuni-
gungsspannung, bei der das Primarelektron einen
Film aus dem fllissigen Medium mit einem Gehalt an
der ionischen Flissigkeit passiert, aufgrund der Ab-
hangigkeit der Beschleunigungsspannung vom Sub-
stratstrom und zur Messung der Filmdicke aufgrund
der Reichweite des passierenden Primarelektrons
konfiguriert ist.

[0019] Beim erfindungsgeméaRen Elektronenmikro-
skop kann am Probenhalter oder der Probenkammer,
an der die Probe gehalten wird, eine Auftrageeinheit
vorgesehen sein, die zum Aufbringen des flissigen

Mediums mit einem Gehalt an der ionischen Flissig-
keit auf die Betrachtungsoberflache der Probe konfi-
guriert ist.

[0020] Ferner kann beim erfindungsgemalen Elek-
tronenmikroskop am Probenhalter oder an der Pro-
benkammer, an der die Probe gehalten wird, ein Me-
chanismus enthalten sein, der so konfiguriert ist, dass
er das flissige Medium mit einem Gehalt an der ioni-
schen Flussigkeit auf der Probe zu einem Dinnfilm
formt.

[0021] Ferner umfasst eine Betrachtungsprifkdrper-
Herstellungsvorrichtung, mit der der erfindungsge-
male Betrachtungsprifkdrper hergestellt wird, Fol-
gendes: eine Absaugkammer; einen Absaugmecha-
nismus; eine Auftrageeinheit, die zum Aufbringen des
flissigen Mediums mit einem Gehalt an der ioni-
schen Flussigkeit auf eine Betrachtungsoberflache
einer Probe konfiguriert ist; einen Mechanismus, der
so konfiguriert ist, dass das flissige Medium mit ei-
nem Gehalt an der ionischen Flussigkeit auf der Pro-
be zu einem Dunnfilm ausgebildet wird; und einen
Messmechanismus, der zur Messung der Filmdicke
des flissigen Mediums mit einem Gehalt an der ioni-
schen Flussigkeit konfiguriert ist.

[0022] Der Messmechanismus, der zur Messung der
Filmdicke des flissigen Mediums mit einem Gehalt
an der ionischen Flussigkeit konfiguriert ist, kann
Folgendes umfassen: eine Elektronenquelle, die zur
Emission eines Primarelektrons konfiguriert ist; ei-
ne Substratstrom-Messeinheit, die zur Messung ei-
nes Substratstroms konfiguriert ist, der induziert wird,
wenn die Probe mit dem Priméarelektron bestrahlt
wird; und eine Substratstrom-Analysiereinheit, die
zum Analysieren der Abhéngigkeit der Priméarelektro-
nen-Beschleunigungsspannung vom Substratstrom
konfiguriert ist.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0023] Mit dem Betrachtungsprifkdrper, dem elek-
tronenmikroskopischen Verfahren, dem Elektronen-
mikroskop und der Vorrichtung zur Herstellung des
Betrachtungsprifkdrpers gemald der vorliegenden
Erfindung ist es mdglich, eine Aufladung aufgrund
von Primarelektronen zu unterdriicken, einen klaren
Randkontrast des Betrachtungsprifkérpers zu erhal-
ten und mit hoher Genauigkeit die Probenoberfla-
chen-Topologie zu messen.

Figurenliste

[Fig. 1A] Fig. 1A ist eine Draufsicht eines bei-
spielhaften Betrachtungsprifkérpers geman ei-
ner ersten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[Fig. 1B] Fig. 1B ist eine Querschnittansicht des
beispielhaften Betrachtungsprifkérpers geman
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der ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[Fig. 2A] Fig. 2A ist eine Draufsicht eines bei-
spielhaften Betrachtungsprifkdrpers gemal ei-
ner funften Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[Fig. 2B] Fig. 2B ist eine Querschnittansicht des
beispielhaften Betrachtungsprifkérpers gemaf
der funften Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[Fig. 3A] Fig. 3A erlautert das Vorliegen oder
Fehlen eines flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an einer ionischen Flissigkeit auf einer Pro-
be.

[Fig. 3B] Fig. 3B ist ein Diagramm zur Darstel-
lung der im Laufe der Zeit auftretenden Varia-
tionen der Sekundarelektronen-Signale entspre-
chend dem Vorliegen oder Fehlen eines flissi-
gen Mediums mit einem Gehalt an einer ioni-
schen Flissigkeit auf einer Probe.

[Fig. 4] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm eines bei-
spielhaften Elektronenmikroskops gemaR der
ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[Fig. 5A] Fig. 5A zeigt die Querschnittstrukturen
von Betrachtungspriifkérpern.

[Fig. 5B] Fig. 5B zeigt SEM-Bilder der Betrach-
tungsprifkorper.

[Fig. 5C] Fig. 5C ist ein Diagramm zur Darstel-
lung der Profile der Bildhelligkeit der Betrachtu
ngsprufkorper.

[Fig. 6] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines bei-
spielhaften Elektronenmikroskops gemaf einer
zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[Fig. 7] Fig. 7 ist ein beispielhaftes FlieRdia-
gramm eines elektronenmikroskopischen Ver-
fahrens gemaR der zweiten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

[Fig. 8A] Fig. 8A zeigt die Beziehung zwischen
der Beschleunigungsspannung und der Reich-
weite von Primarelektronen geman der zweiten
Ausfihrungsform.

[Fig. 8B] Fig. 8B zeigt die Beziehung zwischen
der Beschleunigungsspannung von Primarelek-
tronen und dem Substratstrom gemalfs der zwei-
ten Ausfiihrungsform.

[Fig. 9A] Fig. 9A zeigt ein SEM-Bild, das mit ei-
nem elektronenmikroskopischen Verfahren ge-
malf der zweiten Ausfiihrungsform erhalten wor-
den ist.

[Fig. 9B] Fig. 9B zeigt das Profil der Bildhel-
ligkeit, das mit dem elektronenmikroskopischen

Verfahren gemaf der zweiten Ausfiihrungsform
erhalten wird.

[Fig. 10] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm einer
beispielhaften Vorrichtung zur Herstellung ei-
nes Betrachtungsprifkdrpers fir ein elektronen-
mikroskopisches Verfahren gemaR einer dritten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[Fig. 11] Fig. 11 ist ein beispielhaftes Fliel3dia-
gramm eines elektronenmikroskopischen Ver-
fahrens gemal der dritten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[Fig. 12] Fig. 12 ist ein Blockdiagramm eines bei-
spielhaften Elektronenmikroskops gemaR einer
vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[Fig. 13] Fig. 13 ist ein FlieRdiagramm eines
elektronenmikroskopischen Verfahrens geman
der vierten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[Fig. 14] Fig. 14 zeigt die Beziehung zwischen
der Beschleunigungsspannung von Primarelek-
tronen und der Sekundarelektronen-Emissions-
ausbeute.

[Fig. 15A] Fig. 15A zeigt die Struktur eines Be-
trachtungspriifkérpers zur Verwendung in der
funften Ausfihrungsform.

[Fig. 15B] Fig. 15B zeigt das Profil der Bildhel-
ligkeit des Betrachtungsprifkorpers zur Verwen-
dung in der flnften Ausfiihrungsform.

[Fig. 16] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm einer
beispielhaften Vorrichtung zur Herstellung eines
Betrachtungsprifkorpers fir ein elektronenmi-
kroskopisches Verfahren gemaf einer sechsten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[Fig. 17] Fig. 17 ist ein Blockdiagramm einer
beispielhaften Vorrichtung zur Herstellung eines
Betrachtungsprifkorpers fir ein elektronenmi-
kroskopisches Verfahren gemafR einer siebten
Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[Fig. 18] Fig. 18 ist ein Blockdiagramm einer
beispielhaften Vorrichtung zur Herstellung eines
Betrachtungsprifkérpers fir ein elektronenmi-
kroskopisches Verfahren gemaR einer achten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[Fig. 19] Fig. 19 ist eine Darstellung einer bei-
spielhaften GUI zur Einstellung der Bestrah-
lungsbedingungen fir Primarelektronen gemaf
der vorliegenden Erfindung.

Beschreibung der Ausflihrungsformen

[0024] Nachstehend werden Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen beschrieben. Die Ausfiihrungsfor-
men stellen jedoch lediglich Beispiele zur Durchfiih-
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rung der vorliegenden Erfindung dar, die den Schutz-
umfang der vorliegenden Erfindung nicht beschréan-
ken.

Erste Ausfiihrungsform

[0025] Fig. 1A ist eine Draufsicht eines Betrach-
tungsprifkdrpers, bei dem ein flissiges Medium mit
einem Gehalt an einer ionischen Flussigkeit auf ei-
ner Probe in Gestalt eines Dinnfilms vorliegt. Fig. 1B
ist eine Querschnittansicht des Betrachtungspriifkor-
pers, bei dem das flissige Medium mit einem Gehalt
an der ionischen Flissigkeit in Gestalt eines Dinn-
films vorliegt. Bei einer Probe 2 handelt es sich um
eine Probe mit Rillenmustern. Beim flissigen Medi-
um 3 mit einem Gehalt an einer ionischen Flissig-
keit handelt es sich um eine ionische Fllssigkeit in
Gestalt eines Dunnfilms auf den Rillenmustern. Fur
diese Ausfiihrungsform wird ein elektronenmikrosko-
pisches Verfahren unter Verwendung des Betrach-
tungsprifkdrpers beschrieben, bei dem sich das fliis-
sige Medium mit einem Gehalt an einer ionischen
Flussigkeit auf der Probe in Gestalt eines Dinnfilms
befindet, wie in Fig. 1 dargestellt ist. Es wird darauf
hingewiesen, dass es sich bei der ionischen Flissig-
keit zur erfindungsgemafien Verwendung beispiels-
weise um 1-Butyl-3-methylimidazolium-tetrafluorbo-
rat, 1-Ethyl-3-methylimidazolium-bis-(trifluormethyl-
sulfonyl)-imid und 1-Butyl-3-methylimidazolium-bis-
(trifluormethylsulfonyl)-imid handelt. Bei dieser Aus-
fihrungsform wurde ein flissiges Medium mit einem
Gehalt an einer ionischen Flussigkeit verwendet, wo-
bei die ionische Flissigkeit mit reinem Wasser auf
10% verdinnt war. Bei dieser Ausfiihrungsform wur-
de die ionische Flissigkeit mit reinem Wasser ver-
mischt. Jedoch kann beispielsweise auch mit Etha-
nol, Methanol, Aceton und Hexan vermischt werden.
AuBerdem kdnnen der ionischen Flissigkeit feine
Teilchen, deren Sekundarelektronen-Emissionsaus-
beute sich von der Sekundérelektronen-Emissions-
ausbeute der ionischen Flissigkeit unterscheidet, zu-
gemischt werden, um einen klaren Bildkontrast zu er-
zielen. Unter der Sekundarelektronen-Emissionsaus-
beute ist ein Wert zu verstehen, der sich ergibt, wenn
man die Anzahl der emittierten Sekundérelektronen
durch die Anzahl der zur Bestrahlung herangezoge-
nen Primarelektronen dividiert. Unter dem fliissigen
Medium mit einem Gehalt an einer ionischen Flis-
sigkeit ist ein flissiges Medium zu verstehen, das ei-
ne ionische Flussigkeit und eine von der ionischen
Flussigkeit abweichende Substanz umfasst. Nach-
stehend bezieht sich der Ausdruck ,ionische Flussig-
keit“ auf eine ionische Fllssigkeit oder auf ein flis-
siges Medium mit einem Gehalt an einer ionischen
Flussigkeit.

[0026] Fig. 5A zeigt Querschnittstrukturen der in
dieser Ausfuihrungsform verwendeten Betrachtungs-
prifkoérper. Bei dieser Ausflihrungsform handelt es
sich bei der Probe 2 um eine SiO,-Probe mit Linienril-

lenmustern. A in Fig. 5A zeigt die Probe 2, auf die kei-
ne ionische Flussigkeit aufgebracht ist. B in Fig. 5A
zeigt einen Betrachtungsprufkdrper, bei dem eine io-
nische Flussigkeit auf die Probe 2 unter Verwen-
dung einer Mikropipette aufgetropft worden ist. C in
Fig. 5A zeigt einen Betrachtungsprifkdrper, bei dem
eine ionische Flissigkeit auf die Probe 2 in Gestalt
eines Dunnfilms aufgebracht ist, wobei das Auftragen
der ionischen Flissigkeit auf die Probe 2 unter Ver-
wendung einer Tauchbeschichtungsvorrichtung vor-
genommen worden ist.

[0027] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm eines Elektro-
nenmikroskops gemaR dieser Ausfihrungsform. Das
Elektronenmikroskop umfasst Folgendes: ein elektro-
optisches System, ein Stationssystem, ein Steu-
ersystem, ein Bildbearbeitungssystem, ein Bedie-
nungsinterface 27, eine Probenkammer 32 und ei-
ne Absaugkammer 82. Das elektrooptische System
umfasst Folgendes: eine Elektronenquelle 10, eine
Kondensorlinse 11, ein Diaphragma 12, eine Ablenk-
vorrichtung 13, eine Objektivlinse 14 und einen De-
tektor 18. Das Stationssystem umfasst Folgendes:
eine Probenstation 15, einen Probenhalter 16 und
eine Probe 17. Das Steuersystem umfasst Folgen-
des: eine Elektronenquellen-Steuereinheit 20, eine
Kondensorlinse-Steuereinheit 21, eine Ablenkungs-
signal-Steuereinheit 22, eine Detektor-Steuereinheit
31 und eine SEM-Steuereinheit 26. Das Bildbear-
beitungssystem umfasst Folgendes: eine Nachweis-
signal-Bearbeitungseinheit 23, eine Bilderzeugungs-
einheit 24 und eine Bildanzeigeeinheit 25.

[0028] Folgende Bestrahlungsbedingungen werden
in dieser Ausflhrungsform gesteuert: die Beschleu-
nigungsspannung der Primarelektronen, der Be-
strahlungsstrom und die Primarelektronen-Abtastge-
schwindigkeit. Die Beschleunigungsspannung wird
unter Verwendung einer an die Elektronenquelle 10
angelegten Spannung durch die Elektronenquellen-
Steuereinheit 20 gesteuert. Der Bestrahlungsstrom
wird unter Verwendung eines an die Kondensorlinse
11 angelegten Anregungsstroms durch die Konden-
sorlinse-Steuereinheit 21 gesteuert. Aullerdem wird
die Abtastgeschwindigkeit durch ein Ablenkungssi-
gnal aus der Ablenkungssignal-Steuereinheit 22 an
die Ablenkungsvorrichtung 13 gesteuert.

[0029] Fig. 5B zeigt SEM-Bilder, die bei einer Be-
schleunigungsspannung von 1,0 kV, einem Bestrah-
lungsstrom von 8 pA und einer Priméarelektronen-
Abtastgeschwindigkeit von 300 nm/ps aufgenommen
worden sind. A in Fig. 5B ist ein SEM-Bild der Pro-
be 2, auf die keine ionische Flissigkeit aufgebracht
worden ist, wobei dunkle Musterbereiche entstehen,
was auf eine Aufladung zuriickzufiihren ist, die ei-
ne dunkle Ténung hervorruft. Andererseits ist B in
Fig. 5B ein SEM-Bild des Betrachtungsprifkérpers,
bei dem die ionische Flissigkeit auf die Probe 2 un-
ter Verwendung der Mikropipette aufgetropft worden
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ist. FUr den Fall der Auftragung der ionischen Flis-
sigkeit unter Verwendung der Mikropipette nimmt die
ionische Flussigkeit nicht die Gestalt eines Dinnfilms
an und primare Elektronen kénnen die ionische Flis-
sigkeit nicht passieren. Somit gelingt es nicht, Muster
zu erkennen. C in Fig. 5B ist ein SEM-Bild des Be-
trachtungsprufkérpers, bei dem die ionische Flissig-
keit auf die Probe 2 in Gestalt eines Dunnfilms auf-
gebracht ist. Eine dunkle Ténung in den Musterberei-
chen wird unterdriickt und Muster lassen sich erken-
nen.

[0030] Fig. 5C zeigt die Profile der Bildhelligkeit bei
Analyse in Querrichtung zu den Rillenmustern. Ein
Bereich, der die maximale Bildhelligkeit zeigt, ent-
spricht dem Randbereich einer Rille. Bei A in Fig. 5C
ist das Signal des maximalen Bereiches, der dem
Randbereich entspricht, schwach und der Randkon-
trast ist gering. Ferner ist bei B in Fig. 5C das Pro-
fil des Randbereiches schwer zu erkennen. Ande-
rerseits ist bei C in Fig. 5C das Signal des maxi-
malen Bereiches stark und es wird ein klarer Rand-
kontrast erhalten. Gemafl dem elektronenmikrosko-
pischen Verfahren nach dieser Ausfihrungsform ist
es moglich, einen die Probengestalt wiedergebenden
Randkontrast zu verbessern, indem man sich des Be-
trachtungspriifkdrpers bedient, bei dem eine ionische
Flissigkeit auf die Probe in Gestalt eines Diinnfilms
aufgetragen ist.

Zweite Ausfihrungsform

[0031] Bei dieser Ausfiihrungsform wird ein elektro-
nenmikroskopisches Verfahren beschrieben, bei dem
die Filmdicke einer ionischen Flissigkeit gemessen
wird und die Bestrahlungsbedingungen fiir die Pri-
marelektronen auf der Grundlage der gemessenen
Filmdicke gesteuert werden. Bei dieser Ausfihrungs-
form wurde der Betrachtungsprifkdrper verwendet,
bei dem die ionische Flissigkeit auf die Probe in Ge-
stalt eines Dinnfilms gemaR C von Fig. 5A (bei der
ersten Ausfiihrungsform dargestellt) vorliegt.

[0032] Unter Bericksichtigung der Filmdicke der io-
nischen Flussigkeit und der Reichweite der Nieder-
energie-Primarelektronen werden die Bestrahlungs-
bedingungen fir die Primarelektronen gesteuert. Da-
bei bedeutet die Reichweite der Elektronen die Lan-
ge, mit der Elektronen in das Innere einer Substanz
gelangen. Gemal den Angaben in der Literaturstelle
K. Kanaya, S. Okayama, J. Phys. D. Appl. Phys., Bd.
5 (1972), S. 43), wird die Reichweite R (um) der Pri-
marelektronen durch die Gleichung 1 angegeben.

~ _ 0:0276(eV)*" A

p8%z [Gleichung 1]

[0033] p (g/cm?) ist die Dichte einer Substanz, die
von Elektronen passiert wird, Z ist die Ordnungs-

zahl, A (g/mol) bedeutet das Atomgewicht, V (kV)
bedeutet die Beschleunigungsspannung der Primar-
elektronen und e bedeutet die elektrische Elemen-
tarladung. Gleichung 1 gibt an, dass die Reichweite
der Priméarelektronen von der Beschleunigungsspan-
nung der Priméarelektronen sowie von der Dichte ei-
ner Substanz und deren Atomgewicht abhangt. Da
die Dicke einer einzelnen Molekulschicht einer ioni-
schen Flissigkeit von der Dichte und dem Molekular-
gewicht der ionischen Flissigkeit abhangt, kann die
Reichweite der Primarelektronen durch eine Mono-
layer in einer Einheit der Dicke einer einzigen Mo-
lekilschicht (nachstehend wird die Dicke einer ein-
zigen Molekulschicht als Monolayer bezeichnet) vor-
geschrieben werden. Es ist wichtig, die Beschleu-
nigungsspannung der Priméarelektronen auf der Ba-
sis der Reichweite der Primarelektronen, die von ei-
ner Monolayer und der Filmdicke der ionischen Flis-
sigkeit vorgeschrieben wird, einzustellen. Ferner ist
es selbst dann, wenn die Bestrahlungsbedingungen
festgelegt werden und die Filmdicke der ionischen
Flissigkeit eingestellt werden kann, wichtig, die Film-
dicke der ionischen Flussigkeit unter Berucksichti-
gung der Reichweite der Primarelektronen einzustel-
len.

[0034] Die Beschleunigungsspannung der Primar-
elektronen liegt beispielsweise in einem Spannungs-
bereich von 0,1 bis 1,5 kV. Bei der in dieser Ausfiih-
rungsform verwendeten ionischen Flussigkeit han-
delt es sich bei der Beschleunigungsspannung der
Primarelektronen, die eine Filmdicke von 100 Mo-
nolayers passieren, um eine Spannung von 1,5 kV
und die Beschleunigungsspannung der Priméarelek-
tronen, die durch die Filmdicke von einer Monolay-
er gehen, betragt 0,1 kV. Bei Bestimmung aufgrund
der Dichte, des Molekulargewichts und der Zusam-
mensetzung wies eine Monolayer einer typischen io-
nischen Flussigkeit eine Dicke von 1 nm auf.

[0035] Die Filmdicke eines Bereiches, auf die das
flissige Medium mit einem Gehalt an der ionischen
Flissigkeit auf den Betrachtungsprifkérper aufge-
bracht worden ist, soll beispielsweise 1 Monolayer
oder mehr oder 100 Monolayers oder weniger betra-
gen.

[0036] Fig. 3A zeigt eine Probe 2 und einen Be-
trachtungsprufkérper, bei dem die ionische Flissig-
keit auf die Probe 2 in Gestalt eines Dinnfilms auf-
gebracht ist. Bei dieser Ausfiuihrungsform handelt es
sich bei der Probe 2 um einen Isolator. Ferner zeigt
Fig. 3B die zeitlichen Veranderungen der Sekundar-
elektronen-Signale, die imitiert werden, wenn die Pro-
be 2 mit Niederenergie-Primarelektronen bestrahit
wird und beim Betrachtungsprifkorper die ionische
Flissigkeit auf die Probe 2 in Gestalt eines Dinn-
films aufgebracht ist. Wie bei B in Fig. 3B darge-
stellt, werden bei Bestrahlung der Probe 2 mit Nie-
derenergie-Primarelektronen eine Anzahl von Sekun-
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darelektronen emittiert, die grolRer als die Anzahl der
zur Bestrahlung herangezogenen Primarelektronen
ist. Die Probenoberflache wird positiv aufgeladen. Da
dabei die Menge der emittierten Sekundarelektronen
aufgrund der positiv aufgeladenen Oberflache verrin-
gert wird, wird das Sekundarelektronen-Signal unmit-
telbar nach der Bestrahlung mit den Primarelektro-
nen abgeschwéacht. Auf der anderen Seite wird ge-
maR Darstellung unter A in Fig. 3A bei dem Be-
trachtungsprufkérper, bei dem die ionische Flissig-
keit auf die Probe 2 in Gestalt eines Dunnfilms auf-
gebracht ist, aufgrund der Unterdriickung der Aufla-
dung im Priméarelektronen-Bestrahlungsbereich das
Sekundéarelektronen-Signal bei Bestrahlung mit den
Priméarelektronen nicht abgeschwéacht und es ergibt
sich ein konstanter Wert. Somit wird gezeigt, dass in
dem Fall, bei dem die ionische Flussigkeit in Gestalt
eines Dunnfilms aufgebracht ist, eine Unterdriickung
der Aufladung bewirkt wird.

[0037] In den Fig. 5B und Fig. 5C stellen A, B und
C die Bilder und die Profile der Bildhelligkeit dar,
wobei die mit Mustern versehene Probe 2, der Be-
trachtungsprufkérper mit einer ionischen Flissigkeit
auf der Probe 2 und der Betrachtungsprifkorper, bei
dem die ionische Flissigkeit auf die Probe 2 in Ge-
stalt eines Dinnfilms aufgebracht ist, unter Verwen-
dung von Niederenergie-Primarelektronen betrachtet
werden. Wie unter A in Fig. 5B dargestellt, zeigt es
sich, dass dann, wenn keine ionische Flissigkeit vor-
handen ist, der Musterbereich aufgrund der aufgela-
denen Oberflache einen geringen Kontrast aufweist.
Wie unter B in Fig. 5B dargestellt, ist der Musterbe-
reich dann, wenn die ionische Flissigkeit nicht als
Dunnfilm aufgebracht ist, mit der ionischen Flissig-
keit gefillt und der Randkontrast entfallt. Wie unter C
in Fig. 5B dargestellt, wird dann, wenn die ionische
Flissigkeit in Gestalt eines Diinnfilms aufgebracht ist,
ein starker Kontrast im Musterbereich erhalten. Fer-
ner wird gemaf Darstellung unter A in Fig. 5C dann,
wenn keine ionische Flissigkeit vorhanden ist, das
Signal des Randbereiches aufgrund der aufgelade-
nen Probe verringert und das Profil der Bildhelligkeit
istasymmetrisch. Andererseits ist gemaR Darstellung
unter C in Fig. 5C dann, wenn die ionische FlUs-
sigkeit in Gestalt eines Dinnfilms vorliegt, das Profil
der Bildhelligkeit symmetrisch und es wird ein Kon-
trast erhalten, bei dem der Randbereich der Probe 2
starker hervorgehoben ist. Wenn der Betrachtungs-
prufkdrper eine ionische Flissigkeit in Gestalt eines
Dunnfilms auf der Probe enthalt, ergibt sich ein Rand-
kontrast der Probe 2 selbst dann, wenn Niederener-
gieelektronen verwendet werden, wahrend der Effekt
der Unterdriickung der Aufladung gewahrleistet ist.

[0038] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm eines Elektro-
nenmikroskops gemaf dieser Ausfiihrungsform. Das
Elektronenmikroskop umfasst Folgendes: ein elektro-
optisches System, ein Stationssystem, ein Steu-
ersystem, ein Bildbearbeitungssystem, ein Bedie-

nungsinterface 27, eine Probenkammer 32, eine Ab-
saugkammer 82 und ein Substratstrom-Messsystem.
Beim Substratstrom handelt es sich um einen elek-
trischen Strom, der durch Bestrahlung mit Priméar-
elektronen vom Betrachtungsprifkérper zum Stati-
onssystem (ein Probenhalter 16) fliet. Das elektro-
optische System umfasst Folgendes: eine Elektro-
nenquelle 10, eine Kondensorlinse 11, ein Diaphrag-
ma 12, eine Ablenkvorrichtung 13, eine Objektiviinse
14 und einen Detektor 18. Das Stationssystem um-
fasst Folgendes: eine Probenstation 15, den Proben-
halter 16 und eine Probe 17. Das Steuersystem um-
fasst Folgendes: eine Elektronenquellen-Steuerein-
heit 20, eine Kondensorlinsen-Steuereinheit 21, ei-
ne Ablenkungssignal-Steuereinheit 22, eine Detek-
tor-Steuereinheit 31 und eine SEM-Steuereinheit 26.
Das Bildbearbeitungssystem umfasst Folgendes: ei-
ne Nachweissignal-Bearbeitungseinheit 23, eine Bil-
derzeugungseinheit 24 und eine Bildanzeigeeinheit
25. Das Substratstrom-Messsystem umfasst Folgen-
des: ein Amperemeter 28 und eine Substratstrom-
Analysiereinheit 29.

[0039] Fig. 7 ist ein FlieRdiagramm des elektronen-
mikroskopischen Verfahrens. Das elektronenmikro-
skopische Verfahren gemaf dieser Ausfiihrungsform
wird nachstehend unter Bezugnahme auf das Fliel3-
diagramm von Fig. 7 beschrieben. Zunachst wird
die Filmdicke der ionischen Flussigkeit des Betrach-
tungsprifkorpers gemessen (Stufe 42). Bei dieser
Ausflihrungsform wurde ein Substratstrom unter der
Bestrahlung mit Priméarelektronen unter Verwendung
des in Fig. 6 dargestellten Elektronenmikroskops ge-
messen und die Filmdicke der ionischen Flussig-
keit wurde analysiert. Dabei kann ein Verschiebungs-
strom, der durch auf der Probe unter der Bestrah-
lung mit Primarelektronen gespeicherte elektrische
Ladungen induziert wird, als Substratstrom gemes-
sen werden. Zunachst steuert die Elektronenquel-
len-Steuereinheit 20 die Beschleunigungsspannung
der Primérelektronen unter Verwendung der an die
Elektronenquelle 10 angelegten Spannung und ver-
andert die Beschleunigungsspannung. Substratstro-
me bei den einzelnen Beschleunigungsspannungen
werden mit dem Amperemeter 28 gemessen. Fig. 8A
ist eine schematische Darstellung der Beziehung zwi-
schen der Beschleunigungsspannung und der Reich-
weite der Primarelektronen. Wenn die Beschleuni-
gungsspannung der Primarelektronen gemald Dar-
stellung bei A, B und C erhéht wird, nimmt die Reich-
weite eines Primérelektrons 5 zu. Wenn die Reich-
weite des Primarelektrons der Filmdicke eines flis-
sigen Mediums 3 mit einem Gehalt an einer ioni-
schen Flussigkeit entspricht oder gréer ist (C in
Fig. 8A), erreicht das Primarelektron die Probe 2
und elektrische Ladungen werden auf der Probe ge-
speichert. Dabei tritt aufgrund der gespeicherten La-
dungen ein Verschiebungsstrom auf, der als Sub-
stratstrom gemessen werden kann. Fig. 8B zeigt
die Veranderungen im Substratstrom, wenn die Be-
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schleunigungsspannung der Primérelektronen von 0,
1 kV auf 1,5 kV verandert wird. In Fig. 8B ist dar-
gestellt, dass der Substratstrom bei einer Beschleu-
nigungsspannung von 1,0 kV plétzlich ansteigt. Die
Beschleunigungsspannung beim plétzlichen Anstieg
des Substratstroms ist eine Beschleunigungsspan-
nung, bei der das Primarelektron die Filmdicke pas-
siert. Bei Analyse der Reichweite durch Gleichung 1
ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass die Reich-
weite bei einer Beschleunigungsspannung von 1,0
kV 60 Monolayers betragt, dass die Filmdicke der io-
nischen Flissigkeit 60 Monolayers betragt. Die Ver-
fahrensstufe der Analyse der Abhangigkeit des Sub-
stratstroms von der Beschleunigungsspannung, die
in dieser Ausfuhrungsform beschrieben wird, wird in
der Substratstrom-Analysiereinheit 29 durchgeflhrt.
Die Filmdicke l&sst sich automatisch erhalten.

[0040] Sodann werden die Bestrahlungsbedingun-
gen flr die Primarelektronen auf der Grundlage der
Filmdicke unter Bezugnahme auf das FlieRdiagramm
in Fig. 7 gesteuert (Stufe 43). Um bei dieser Ausflih-
rungsform Sekundarelektronen aus der Probe zu er-
fassen, wurde die Beschleunigungsspannung auf ei-
nen Wert von 1,2 kV eingestellt, so dass die Reich-
weite der Primarelektronen mehr als 60 Monolayers
betrug. Dabei passieren die Primarelektronen den
Dunnfilm aus der ionischen Fllssigkeit und erreichen
die Probe. Um somit die Anzahl der Elektronen, mit
der die Probe bestrahlt wird, im Hinblick auf eine Pro-
benschadigung zu begrenzen, wurde der Bestrah-
lungsstrom auf 5 pA eingestellt und die Abtastge-
schwindigkeit wurde auf 300 nm/us eingestellt.

[0041] SchlieBlich wird ein Bild unter den fir die Pri-
marelektronen eingestellten Strahlungsbedingungen
auf der Grundlage des FlieRdiagramms von Fig. 7
aufgenommen. Das Bild wird an der Bildanzeigeein-
heit 25 dargestellt (Stufe 44).

[0042] Fig. 19 ist ein graphisches Benutzerinterface
(nachstehend als GUI bezeichnet), das die Bestrah-
lungsbedingungen fiir die Primarelektronen geman
dieser Ausfiuihrungsform festsetzt. Das GUI in Fig. 19
wird auf dem Monitor des Bedienungsinterface 27
angezeigt. In einem Fenster 130 werden Informatio-
nen Uber eine Probe und eine ionische Flussigkeit
angezeigt, die in die SEM-Steuereinheit 26 eingege-
ben werden. Im Fenster 131 werden die Abhangig-
keit des Substratstroms des Betrachtungsprifkorpers
von der Beschleunigungsspannung und die Filmdi-
cke der ionischen Flussigkeit angezeigt. Im Fenster
132 werden die Bestrahlungsbedingungen fir die Pri-
marelektronen entsprechend der Filmdicke der ioni-
schen Flussigkeit angezeigt.

[0043] Fig. 9A ist ein bei Betrachtung des Betrach-
tungsprifkorpers erhaltenes Bild und Fig. 9B zeigt
das Profil der Bildhelligkeit bei Analyse in Querrich-
tung zum Rillenmuster gemaf dieser Ausflihrungs-

form. Der maximale Wert der Bildhelligkeit, der den
Randbereich des Musters wiedergibt, ist gro3 und
es lasst sich ein klarer Randkontrast erzielen. Ge-
mafRk dem elektronenmikroskopischen Verfahren die-
ser Ausfiihrungsform wird die Filmdicke des Dunn-
films aus der ionischen Flissigkeit gemessen und die
optimalen Bestrahlungsbedingungen lassen sich so
einstellen, dass es moglich ist, den Randkontrast, der
die Probengestalt angibt, zu verbessern.

Dritte Ausfuihrungsform

[0044] Bei dieser Ausfihrungsform wird ein elektro-
nenmikroskopisches Verfahren unter Verwendung ei-
nes Betrachtungsprifkérpers beschrieben, wobei ei-
ne ionische Flissigkeit auf eine Probe aufgetragen
und anschlieRend zu einem Dunnfilm geformt wird.
Bei dieser Ausflihrungsform wurde eine Photolack-
probe (Resist) mit Linienrillenmuster verwendet.

[0045] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm einer Vorrich-
tung zur Herstellung eines Betrachtungsprifkérpers
fur ein elektronenmikroskopisches Verfahren gemaf
dieser Ausfihrungsform. Dabei handelt es sich bei
der Vorrichtung zur Herstellung eines Betrachtungs-
prufkérpers um eine Vorrichtung, mit der eine io-
nische Flissigkeit auf eine Probe aufgetragen wird
und ein Betrachtungsprufkdrper hergestellt wird. Die
Vorrichtung umfasst Folgendes: eine lonenflissig-
keit-Einstellungseinheit 72, die eine ionische Flis-
sigkeit mit einer Substanz, die sich von der ioni-
schen Flissigkeit unterscheidet, vermischt, eine lo-
nenflissigkeit-Abgabeeinheit 73, eine Probe 74, ei-
nen Probenhalter 75, eine Probenhalteeinheit 76, ei-
nen Probenhalteeinheits-Rotationsmechanismus 77,
ein Ventil 80, einen Absaugmechanismus 81, eine
Absaugkammer 82 und ein Steuersystem. Das Steu-
ersystem ist aus folgenden Bestandteilen gebildet: ei-
ne lonenflissigkeit-Einstellungssteuereinheit 84, ei-
ne Abgabe-Steuereinheit 85, eine Rotationssteuer-
einheit 86 und eine Absaugsteuereinheit 87. Obgleich
die Vorrichtung zur Herstellung des Betrachtungs-
prufkérpers fur ein elektronenmikroskopisches Ver-
fahren einen Bestandteil eines Elektronenmikroskops
bildet, kann die Vorrichtung auch vom Elektronenmi-
kroskop unabhangig vorliegen. Ein Elektronenmikro-
skop gemal dieser Ausfihrungsform weist eine ahn-
liche Konfiguration wie das Mikroskop von Fig. 4 auf.

[0046] Fig. 11 ist ein FlieRdiagramm fir das elek-
tronenmikroskopische Verfahren. Das elektronenmi-
kroskopische Verfahren gemaf dieser Ausfiihrungs-
form wird nachstehend unter Bezugnahme auf das
Flielkdiagramm von Fig. 11 beschrieben. Zunachst
wird eine ionische Flissigkeit auf die Probe 74 aufge-
tragen (Stufe 52). Bei dieser Ausfiihrungsform wur-
de die ionische Flussigkeit unter Verwendung der
Vorrichtung zur Herstellung des Betrachtungspriif-
koérpers von Fig. 10 aufgetragen. Zunachst wird eine
ionische Flissigkeit, die an der lonenflissigkeit-Ein-
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stellungseinheit 72 eingestellt worden ist, durch die
Abgabe-Steuereinheit 85 gesteuert und von der Ab-
gabeeinheit 73 abgegeben und auf die Probe 74 auf-
getragen. Bei dieser Ausfihrungsform wurde reines
Wasser als Losungsmittel in die ionische Flussigkeit
eingemischt. Die ionische Flussigkeit, deren Viskosi-
tat 20 mPa-s betrug, wurde auf die Probe abgegeben.

[0047] Anschlieend wird auf der Basis des FlieRdia-
gramms von Fig. 11 die aufgetragene ionische Flis-
sigkeit zu einem Dinnfilm geformt (Stufe 53). Bei die-
ser Ausflhrungsform wurde die ionische Flussigkeit
zu einem Dunnfilm unter Verwendung der Vorrich-
tung zur Herstellung des Betrachtungsprifkdrpers
von Fig. 10 geformt, indem die Probenhalteeinheit
76 unter Verwendung des Probenhalteeinheits-Rota-
tionsmechanismus 77 rotiert wurde. Die Rotations-
steuereinheit 86 steuerte die Rotationsgeschwindig-
keit und die Rotationszeit so, dass die Probenhalte-
einheit 76 10 Sekunden mit 500 U/min und anschlie-
Rend 60 Sekunden mit 3.000 U/min rotiert wurde. An-
schlieRend wurde die Probe 74 zum Absaugen unter
Vakuum in die Absaugkammer 82 gebracht. Wenn
die ionische Flissigkeit eine Substanz enthalt, die
unter Vakuum verdampft wird, wird die unter Vaku-
um verdampfende Substanz durch Absaugen unter
Vakuum verdampft, so dass die ionische Flissigkeit
zu einem Dunnfilm geformt werden kann. Bei dieser
Ausfiihrungsform wurde der Vakuumabsaugvorgang
so lange durchgefihrt, bis der Druck der Absaugkam-
mer 82 einen Wert von 1 x 10+ Pa erreicht hatte, was
fast dem gleichen Vakuum wie bei der elektronenmi-
kroskopischen Betrachtung entspricht. Dabei wird in
dieser Ausflihrungsform die ionische Flissigkeit auf-
getragen und anschlief’end der Vakuumabsaugvor-
gang durchgefiihrt. Es ist jedoch auch mdglich, dass
eine ionische Flissigkeit unter einem Vakuum aufge-
tragen wird und anschlief’end der Vorgang zur Bil-
dung des Dinnfilms durchgefiihrt wird.

[0048] Schliel3lich wird gemafl dem FlieRdiagramm
von Fig. 11 ein Bild des Betrachtungsprifkorpers auf-
genommen (Stufe 54). Bei dieser Ausfiihrungsform
betragt die Beschleunigungsspannung der Primar-
elektronen 0,1 kV, der elektrische Strom 5 pA und die
Abtastgeschwindigkeit 200 nm/us.

[0049] Das bei Betrachtung des gemaf dieser Aus-
fihrungsform hergestellten Betrachtungsprifkorpers
erhaltene Bild ist ahnlich dem Bild C von Fig. 5B und
das Profil der Bildhelligkeit bei Analyse in Querrich-
tung zum Rillenmuster ist dhnlich dem Profil C von
Fig. 5C. Der maximale Wert der Bildhelligkeit, der
den Randbereich des Musters angibt, ist hoch und es
I&sst sich ein klarer Randkontrast erhalten. Mit dem
elektronenmikroskopischen Verfahren gemaf dieser
Ausfiihrungsform lasst sich die Filmdicke des Diinn-
films aus der ionischen Flissigkeit steuern und es
I&sst sich ein Bild so erhalten, dass es mdglich ist,

den Randkontrast, der die Probengestalt angibt, zu
verbessern.

Vierte Ausfihrungsform

[0050] In dieser Ausfihrungsform wird ein elektro-
nenmikroskopisches Verfahren beschrieben, bei dem
die Bestrahlungsbedingungen fir die Priméarelektro-
nen eingestellt werden und die Feststellung getroffen
wird, ob die Filmdicke fur die Bestrahlungsbedingun-
gen fur die Priméarelektronen geeignet ist. Anschlie-
Rend wird ein Bild aufgenommen. Bei dieser Ausfih-
rungsform wurde der in der dritten Ausfihrungsform
beschriebene Betrachtungsprifkdrper verwendet.

[0051] Fig. 12 ist ein Blockdiagramm eines Elektro-
nenmikroskops gemal dieser Ausfiihrungsform. Das
Elektronenmikroskop ist aus folgenden Bestandteilen
gebildet: ein elektrooptisches System, ein Stations-
system, ein Steuersystem, ein Bildbearbeitungssys-
tem, ein Bedienungsinterface 27, eine Probenkam-
mer 32 und eine Absaugkammer 82. Das elektroop-
tische System ist aus folgenden Bestandteilen gebil-
det: eine Elektronenquelle 10, eine Kondensorlinse
11, ein Diaphragma 12, eine Ablenkvorrichtung 13, ei-
ne Objektivlinse 14, ein Detektor 18 und eine Pulsbil-
dungseinheit 19. Das Stationssystem ist aus folgen-
den Bestandteilen gebildet: eine Probenstation 15,
ein Probenhalter 16 und eine Probe 17. Das Steuer-
system ist aus folgenden Bestandteilen gebildet: ei-
ne Elektronenquellen-Steuereinheit 20, eine Konden-
sorlinsen-Steuereinheit 21, eine Ablenkungssignal-
Steuereinheit 22, eine Detektorsteuereinheit 31, ei-
ne SEM-Steuereinheit 26 und eine Pulssteuerein-
heit 30. Das Bildbearbeitungssystem ist aus folgen-
den Bestandteilen gebildet: eine Nachweissignal-Be-
arbeitungseinheit 23, eine Bilderzeugungseinheit 24
und eine Bildanzeigeeinheit 25.

[0052] Fig. 13 ist ein FlieRdiagramm des elektronen-
mikroskopischen Verfahrens. Nachstehend wird das
elektronenmikroskopische Verfahren gemaR dieser
Ausflihrungsform unter Bezugnahme auf das Fliel3-
diagramm von Fig. 13 beschrieben. Zunachst wer-
den die Bestrahlungsbedingungen fir die Primar-
elektronen eingestellt (Stufe 62). Bei dieser Ausfiih-
rungsform wird das elektronenmikroskopische Ver-
fahren unter Verwendung des Elektronenmikroskops
von Fig. 12 durchgefiihrt. Dabei wurde beziiglich
der Bestrahlungsbedingungen firr die Primarelektro-
nen eine Beschleunigungsspannung von 0,3 kV an-
gewandt, bei der die Sekundarelektronen-Emissions-
ausbeute hoch ist. Um zu verhindern, dass die Probe
aufgrund einer direkten Bestrahlung eines Fotolacks
mit Primarelektronen beschadigt wird, wird bei dieser
Ausflihrungsform ein Dinnfilm so gebildet, dass die
Filmdicke der ionischen Flussigkeit dicker ist als die
Reichweite der Primarelektronen bei einer Spannung
von 0,3 keV und der Film aus der ionischen Flis-
sigkeit die Probenoberflachen-Topologie wiedergibt.
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Da dabei die Priméarelektronen den Film aus der io-
nischen Flussigkeit nicht passieren, wurden die Be-
strahlungsbedingungen fir die Primarelektronen so
gesteuert, dass der Bestrahlungsstrom 20 pA betrug
und die Abtastgeschwindigkeit 100 nm/us betrug, wo-
bei sich ein hohes SN-Verhaltnis des Bilds ergab.

[0053] Anschlielend wurde die Filmdicke der ioni-
schen Flussigkeit des Betrachtungsprifkorpers auf
der Grundlage des FlieRschemas von Fig. 13 ge-
messen (Stufe 65). Bei dem in dieser Ausfiihrungs-
form verwendeten Betrachtungsprifkdrper handelt
es sich um den in der dritten Ausfiihrungsform be-
schriebenen Betrachtungsprifkorper. Bei dieser Aus-
fuhrungsform wurde die Filmdicke der ionischen Flus-
sigkeit durch Messen der Sekundarelektronen-Emis-
sionsausbeute unter Verwendung von Pulselektro-
nen mit dem Elektronenmikroskop von Fig. 12 ana-
lysiert. Nachstehend wird ein Verfahren zum Mes-
sen der Sekundarelektronen-Emissionsausbeute be-
schrieben. Bei Bestrahlung mit Niederenergie-Pri-
marelektronen wird der Isolator positiv aufgeladen
und die Anzahl der zu emittierenden Sekundéarelek-
tronen verringert sich. Wenn die Anzahl der Strah-
lungsprimarelektronen an die Anzahl der emittierten
Sekundéarelektronen angepasst wird, ergibt sich ei-
ne Emission von Sekundarelektronen in einem sta-
tionaren Zustand. Mit anderen Worten, die Sekundar-
elektronen-Emissionsausbeute von 1 entspricht der
Starke des Sekundéarelektronen-Signals, bei dem die
an der Pulsbildungseinheit 19 gebildeten Pulselektro-
nen ihre Strahlung bewirken, und Sekundarelektro-
nen, die am Detektor 18 erfasst werden, werden unter
der Bestrahlung mit den Primarelektronen verringert
und erreichen einen stationaren Zustand. Die Starke
des Sekundarelektronen-Signals bei der Bestrahlung
mit Primarelektronen wird durch die Starke des Se-
kundarelektronen-Signals im stationdren Zustand di-
vidiert und man erhalt die Sekundarelektronen-Emis-
sionsausbeute.

[0054] Fig. 14 zeigt fur den in dieser Ausfuhrungs-
form verwendeten Betrachtungsprifkérper die Ab-
hangigkeit der Sekundarelektronen-Emissionsaus-
beute von der Beschleunigungsspannung. Da es bei
dieser Ausfiihrungsform notwendig ist, die Sekundar-
elektronen-Emissionsausbeute der ionischen Flis-
sigkeit mit der Sekundarelektronen-Emissionsaus-
beute des Fotolacks zu vergleichen, wurde die Ab-
hangigkeit der Sekundarelektronen-Emissionsaus-
beute von der Beschleunigungsspannung fur die ioni-
sche Flissigkeit und den Fotolack in eine Datenbank
eingegeben. Fig. 14 zeigt die Sekundarelektronen-
Emissionsausbeute des Betrachtungsprifkdrpers so-
wie die Abhangigkeit der Sekundarelektronen-Emis-
sionsausbeute 91 von der Beschleunigungsspan-
nung fir den Fotolack und die Abhangigkeit der Se-
kundarelektronen-Emissionsausbeute 92 von der Be-
schleunigungsspannung fiir die ionische Flussigkeit,
die aus der Datenbank abgerufen wurden. Die Se-

kundérelektronen-Emissionsausbeute des Betrach-
tungsprifkdrpers wurde mit der Abhangigkeit der Se-
kundérelektronen-Emissionsausbeute 92 von der Be-
schleunigungsspannung fir die ionische Flissigkeit
bei einer Beschleunigungsspannung von 0,8 kV oder
weniger abgestimmt und stimmte fast vollstandig mit
der Abhéangigkeit der Sekundarelektronen-Emissi-
onsausbeute 91 von der Beschleunigungsspannung
fur den Fotolack bei einer Beschleunigungsspannung
von 1,5 kV oder mehr Uberein. Auf der anderen
Seite nimmt bei einer Beschleunigungsspannung im
Bereich von 0,8 kV bis 1,5 kV die Sekundarelek-
tronen-Emissionsausbeute des Betrachtungsprifkor-
pers den Medianwert zwischen der Abhangigkeit der
Sekundéarelektronen-Emissionsausbeute 92 von der
Beschleunigungsspannung fiir die ionische Flissig-
keit und der Abhangigkeit der Sekundéarelektronen-
Emissionsausbeute 91 von der Beschleunigungs-
spannung fir den Fotolack an. Somit kann aus
Fig. 14 festgestellt werden, dass die ionische Flis-
sigkeit bei einer Beschleunigungsspannung von 0,
8 kV passiert wird. Infolgedessen betragt bei Analy-
se der Reichweite gemal Gleichung 1 aufgrund der
Tatsache, dass die Reichweite bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 0,8 kV 50 Monolayers betragt,
die Filmdicke der ionischen Flissigkeit 50 Monolay-
ers. Dabei betragt bei der in dieser Ausfiihrungsform
verwendeten ionischen Flussigkeit die Dicke von 1
Monolayer 0,5 nm.

[0055] Anschlielend wurde festgestellt, ob die Film-
dicke der ionischen Flissigkeit auf der Grundlage
des FlieRdiagramms von Fig. 13 geeignet war (Stufe
66). Da die Reichweite bei einer Spannung von 0,3
kV, d.h. der Beschleunigungsspannung gemaf die-
ser Ausfiihrungsform, 20 Monolayers betrug und die
bei dieser Ausfiihrungsform gemessene Filmdicke 50
Monolayers oder weniger betrug, wurde festgestellt,
dass die Filmdicke geeignet war. Dabei wurden fir
den Fall, dass die Filmdicke diinner als 20 Monolay-
ers war, erneut ionische Flissigkeit aufgetragen, die
ionische Flissigkeit zu einem Dunnfilm verarbeitet,
die Filmdecke gemessen (Stufen 63, 64 und 65) und
die Vorgange wiederholt, bis eine vorgegebene Film-
dicke erreicht war.

[0056] Schliellich wird auf der Grundlage des FlieR3-
diagramms von Fig. 13 ein Bild unter den Bestrah-
lungsbedingungen fiir die Primarelektronen aufge-
nommen und dieses Bild wird in der Bildanzeigeein-
heit 25 angezeigt (Stufe 67).

[0057] Das durch Betrachtung des gemaR dieser
Ausfihrungsform hergestellten Betrachtungspriifkor-
pers erhaltene Bild ist ahnlich dem von Fig. 9A und
das Profil der Bildhelligkeit bei Analyse in Querrich-
tung zum Rillenmuster ist ahnlich dem in Fig. 9B.
Der maximale Wert der Bildhelligkeit, der den Rand-
bereich des Musters angibt, ist hoch und es lasst
sich ein klarer Randkontrast erhalten. Beim elektro-
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nenmikroskopischen Verfahren gemal} dieser Aus-
fuhrungsform lasst sich die Filmdicke des Dinnfilms
aus der ionischen Flussigkeit mit hoher Genauigkeit
steuern, so dass der Randkontrast, der die Proben-
gestalt wiedergibt, sich verbessern Iasst.

Finfte Ausfihrungsform

[0058] Fig. 2A ist eine Draufsicht eines Betrach-
tungsprifkdrpers, bei dem eine ionische Flissigkeit
in Gestalt eines Netzfilms vorliegt. Fig. 2B ist ei-
ne Querschnittansicht des Betrachtungsprufkorpers,
bei dem die ionische Flussigkeit in Gestalt eines
Netzfilms vorliegt. Bei dieser Ausfuhrungsform wird
ein elektronenmikroskopisches Verfahren unter Ver-
wendung eines Betrachtungsprifkorpers beschrie-
ben, bei dem die ionische Flussigkeit in Gestalt eines
Netzfilms vorliegt, wie in Fig. 2B dargestellt ist. Bei
dieser Ausfiihrungsform wurde die in Fig. 12 darge-
stellte Konfiguration des Elektronenmikroskops ver-
wendet. AuRerdem wurde bei dieser Ausflihrungs-
form eine SiO,-Probe mit Rillenmustern mit unter-
schiedlichen Abstanden und GréfRen verwendet. Es
wurde eine hydrophobe ionische Flissigkeit verwen-
det und unter Verwendung einer Tauchbeschich-
tungsvorrichtung auf die Oberflache des Probenmus-
ters aufgetragen. Da die Benetzbarkeit zwischen der
ionischen Flussigkeit und der Probe je nach dem
Musterabstand und der Mustergré3e der Probe vari-
iert, unterscheidet sich der Zustand eines Films aus
einer ionischen Flissigkeit fur einzelne Muster.

[0059] Fig. 15A zeigt die Struktur des bei dieser
Ausfihrungsform verwendeten Betrachtungsprifkor-
pers. Wie in Fig. 15A dargestellt ist, verandert
sich beim Betrachtungsprifkérper der Zustand eines
Films aus einer ionischen Flissigkeit in Abhangigkeit
vom Musterabstand und der Mustergréf3e der Probe.
Fig. 15B zeigt das Profil der Bildhelligkeit bei Ana-
lyse in Querrichtung zum Rillenmuster eines SEM-
Bilds dieses Betrachtungsprifkérpers bei Aufnahme
bei einer Beschleunigungsspannung von 1,0 kV, ei-
nem elektrischen Bestrahlungsstrom von 8 pA und
einer Abtastgeschwindigkeit von 300 nm/us. Wie in
Fig. 15B dargestellt, wurden Kontraste festgestellt,
die dem Musterabstand und der MustergréRe der
Probe entsprachen. Mit dem elektronenmikroskopi-
schen Verfahren gemaR dieser Ausfliihrungsform ist
es maoglich, mit hoher Genauigkeit die Probengestalt
am Betrachtungsprufkdrper mit einem Gehalt an der
ionischen Flissigkeit zu messen.

Sechste Ausfiihrungsform

[0060] Bei dieser Ausfihrungsform wird eine Vor-
richtung zur Herstellung eines Betrachtungsprifkor-
pers fur ein elektronenmikroskopisches Verfahren
beschrieben, wobei die Vorrichtung eine Konfigura-
tion aufweist, die sich von der Konfiguration beim

Verfahren gemaf der dritten Ausfihrungsform unter-
scheidet.

[0061] Fig. 16 ist ein Blockdiagramm einer Vorrich-
tung zur Herstellung eines Betrachtungsprifkérpers
fur ein elektronenmikroskopisches Verfahren gemaf
dieser Ausfuhrungsform. Die Vorrichtung zur Herstel-
lung eines Betrachtungsprufkdrpers fir das elektro-
nenmikroskopische Verfahren ist aus folgenden Be-
standteilen gebildet: eine Probe 101, eine Proben-
halteeinheit 102, die eine Probe halt, eine Antriebs-
einheit 103, die die Probenhalteeinheit 102 frei nach
oben und nach unten bewegt, eine Antriebssteuer-
einheit 104, die die Position und die Bewegungsge-
schwindigkeit der Probenhalteeinheit 102 steuert, ei-
ne lonenflissigkeit-Einstelleinheit 106, die eine ioni-
sche Flissigkeit oder eine ionische Flussigkeit 105,
die mit einer von der ionischen Flissigkeit abwei-
chenden Substanz vermischt ist, in ein Flissigkeits-
bad 108 fillt, und eine lonenflissigkeit-Einstellsteu-
ereinheit 107, die die Einstellung der ionischen Flis-
sigkeit oder der ionischen Flussigkeit 105, die mit
einer von der ionischen Flissigkeit abweichenden
Substanz vermischt ist, steuert. Es ist festzustellen,
dass die Konfiguration der Vorrichtung zur Herstel-
lung des Betrachtungspruifkdrpers fir das elektronen-
mikroskopische Verfahren eine Konfiguration sein
kann, bei der die Vorrichtung an der Probenkammer
oder an der Absaugkammer eines Elektronenmikro-
skops angebracht ist.

[0062] Nachstehend wird ein Verfahren zum Auftra-
gen einer ionischen Flissigkeit gemafl dieser Aus-
fihrungsform beschrieben. Bei dieser Ausfiihrungs-
form handelt es sich bei der Probe 101 um eine SiO,-
Probe mit Linienrillenmustern und bei der ionischen
Flissigkeit 105 um 1-Butyl-3-methylimidazolium-bis-
(trifluormethylsulfonyl)-imid mit einem Gehalt an 95%
reinem Wasser. Zunachst wird die Probe 101 auf die
Probenhalteeinheit 102 gelegt. Die Probenhalteein-
heit 102 wird abgesenkt und die Probe 101 wird in
das Flussigkeitsbad 108 gebracht, das mit der ioni-
schen Flussigkeit geflllt ist, die vorher mit der lonen-
flissigkeit-Einstelleinheit 106 eingestellt worden ist.
Anschlieftend wird die Probenhalteeinheit 102 nach
oben gezogen, wobei die Bewegungsgeschwindig-
keit der Antriebseinheit 103 durch die Antriebssteu-
ereinheit 104 gesteuert wird. Die ionische Flissigkeit
105 wird dadurch auf die Probe 101 aufgebracht. Die
Bewegungsgeschwindigkeit der Antriebseinheit 103
wird so gesteuert, dass die Filmdicke der ionischen
Flissigkeit 105 gesteuert werden kann. Bei dieser
Ausfuhrungsform wurde die Geschwindigkeit, mit der
die Probenhalteeinheit 102 aus dem Flissigkeitsbad
108 nach oben gezogen wurde, auf 5 cm/min einge-
stellt. Dabei wurde die ionische Flissigkeit 105 als
dinner Film aufgetragen. AnschlieRend wurde die
Probe 101 in die Absaugkammer zur Luftspulung ge-
bracht. Durch die Luftsplilung wird das in der ioni-
schen Flussigkeit enthaltene reine Wasser verdampft
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und die ionische Flissigkeit wird zu einem Dunnfilm
geformt. Bei dieser Ausfiihrungsform wurde die Va-
kuumabsaugung durchgefiihrt, bis der Druck der Ab-
saugkammer einen Wert von 2 x 102 Pa erreicht hat-
te. Es liefl3 sich zeigen, dass die Filmdicke des auf der
Probe 101 gebildeten Dinnfilms aus der ionischen
Flussigkeit 105 100 Monolayers betrug, wobei man
sich des Verfahrens zur Messung der Filmdicke ge-
man der zweiten Ausfihrungsform bediente. Bei Ver-
wendung der Vorrichtung zur Herstellung eines Be-
trachtungsprufkérpers fir ein elektronenmikroskopi-
sches Verfahren gemal dieser Ausfihrungsform ist
es mdoglich, die Filmdicke der ionischen Flussigkeit
auf der Probe mit hoher Genauigkeit zu steuern.

Siebte Ausfuhrungsform

[0063] Bei dieser Ausfihrungsform wird eine Vor-
richtung zur Herstellung eines Betrachtungsprifkér-
pers fir ein elektronenmikroskopisches Verfahren
beschrieben, wobei es sich um eine weitere Konfigu-
ration handelt, die sich von der Konfiguration beim
Verfahren der dritten Ausfiihrungsform unterschei-
det.

[0064] Fig. 17 ist ein Blockdiagramm einer Vorrich-
tung zur Herstellung eines Betrachtungsprifkdrpers
fur ein elektronenmikroskopisches Verfahren gemaf
dieser Ausfiihrungsform. Die Vorrichtung zur Herstel-
lung eines Betrachtungsprifkdrpers fir ein elektro-
nenmikroskopisches Verfahren ist aus folgenden Be-
standteilen gebildet: eine Probe 111, eine Probenhal-
teeinheit 112, die die Probe 111 halt, eine Heizvorrich-
tung 113, eine Temperatursteuereinheit 114, ein Film
aus einer ionischen Flissigkeit 115, eine Filmhalte-
einheit 116, die den Film 115 aus der ionischen Flis-
sigkeit halt, eine Antriebseinheit 117, die die Filmhal-
teeinheit 116 bewegt, und eine Antriebssteuereinheit
118. Dabei handelt es sich beim Film aus der ioni-
schen Flissigkeit um eine ionische Flissigkeit in Ge-
stalt einer Platte oder in Gestalt eines Films. Es ist
festzustellen, dass die Konfiguration der Vorrichtung
zur Herstellung des Betrachtungspriftkérpers fir ein
elektronenmikroskopisches Verfahren eine Konfigu-
ration sein kann, bei der die Vorrichtung am Proben-
halter, der Probenkammer oder der Absaugkammer
eines Elektronenmikroskops angebracht ist.

[0065] Nachstehend wird ein Verfahren zum Auftra-
gen einer ionischen Flissigkeit gemal dieser Aus-
fihrungsform beschrieben. Bei dieser Ausflihrungs-
form handelt es sich bei der Probe 111 um eine SiO,-
Probe mit Linienrillenmustern. Zun&chst wird die Pro-
be 111 auf die Probenhalteeinheit 112 gebracht. So-
dann wird die Filmhalteeinheit 116 abgesenkt, wo-
bei die Bewegungsgeschwindigkeit der Antriebsein-
heit 117 durch die Antriebssteuereinheit 118 gesteu-
ert wird. Die ionische FlUssigkeit 115 wird in innigen
Kontakt mit der Probe 111 gebracht. Die Temperatur
der Heizvorrichtung 113 wird durch die Temperatur-

steuereinheit 114 entsprechend dem Typ der Probe
111 und dem Typ des Films 115 aus der ionischen
Flussigkeit gesteuert. Eine ionische Flussigkeit wird
auf die Probe 111 aufgebracht. Da sich die Viskosi-
tat der ionischen Flussigkeit bei einer hohen Tempe-
ratur verringert, kann die ionische Flissigkeit auf die
Probe aufgetragen werden. Bei dieser Ausfiihrungs-
form wurde die Temperatur der Heizvorrichtung auf
60°C eingestellt und die ionische Flissigkeit wurde
auf die Probe 111 aufgetragen, indem der Film 115
aus der ionischen Flussigkeit in innigen Kontakt mit
der Probe 111 gebracht wurde. Durch das Verfahren
zur Messung der Filmdicke gemaR der zweiten Aus-
fuhrungsform wurde gezeigt, dass die Filmdicke der
auf der Probe 111 gebildeten ionischen Flissigkeit 1
Monolayer betrug. Bei Verwendung der Vorrichtung
zur Herstellung des Betrachtungsprifkérpers fir ein
elektronenmikroskopisches Verfahren gemaf dieser
Ausflhrungsform ist es moglich, die Filmdicke der
ionischen Flissigkeit des Beobachtungspriifkérpers
durch Steuerung der Temperatur der Heizvorrichtung
genau zu steuern.

Achte Ausfiihrungsform

[0066] Bei dieser Ausfiihrungsform wird eine Vor-
richtung zur Herstellung eines Betrachtungspriifkor-
pers fir ein elektronenmikroskopisches Verfahren
beschrieben, wobei die Ausfiihrungsform eine von
dem in der dritten Ausfiihrungsform beschriebe-
nen Verfahren abweichende Konfiguration aufweist.
Fig. 18 ist ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur
Herstellung eines Betrachtungsprifkorpers fiir ein
elektronenmikroskopisches Verfahren gemaf dieser
Ausfihrungsform. Die Vorrichtung zur Herstellung ei-
nes Betrachtungsprifkérpers ist aus folgenden Be-
standteilen gebildet: eine Probe 121, eine Proben-
halteeinheit 122, die die Probe halt, eine Ozonbe-
handlungsquelle 123, eine Ozonbehandlungsquel-
len-Steuereinheit 124, eine lonenflissigkeit-Abgabe-
einheit 125, eine Abgabesteuereinheit 126, ein An-
triebsmechanismus 127, der die lonenflissigkeit-Ab-
gabeeinheit 125 bewegt, eine Antriebssteuereinheit
128, die die Position und die Bewegungsgeschwin-
digkeit der lonenflissigkeit-Abgabeeinheit 125 steu-
ert, eine lonenflissigkeit-Einstelleinheit 129, die eine
ionische Flissigkeit mit einer von der ionischen Flis-
sigkeit abweichenden Substanz vermischt, eine lo-
nenflissigkeit-Einstellsteuereinheit 140, die die Ein-
stellung der ionischen Flissigkeit steuert, ein Ven-
til 141, ein Absaugmechanismus 142, eine Absaug-
kammer 143, eine Absaugsteuereinheit 144, eine
Heizvorrichtung 145 und eine Temperatursteuerein-
heit 146. Es ist festzustellen, dass die Konfigurati-
on fiur die Vorrichtung zur Herstellung eines Betrach-
tungsprifkorpers fir ein elektronenmikroskopisches
Verfahren eine Konfiguration sein kann, bei der die
Vorrichtung an der Probenkammer oder der Absaug-
kammer eines Elektronenmikroskops angebracht ist.
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[0067] Nachstehend wird ein Verfahren zum Auftra-
gen einer ionischen Flissigkeit gemal dieser Aus-
fuhrungsform beschrieben. Zunachst wird eine ioni-
sche Flissigkeit oder eine ionische Flissigkeit, die
mit einer von der ionischen Flissigkeit abweichen-
den Substanz vermischt ist, an der lonenflissigkeit-
Einstelleinheit 129 vorher entsprechend der Probe
121 hergestellt. Da bei dieser Ausfuihrungsform es
sich bei der Probe 121 um eine SiO,-Probe mit Lini-
enrillenmustern handelt, wurde reines Wasser mit 1-
Butyl-3-methylimidazolium-tetrafluorborat zur Erzie-
lung einer Flussigkeit mit einer Konzentration von
1% vermischt. AnschlieRend werden die Auftrage-
bedingungen fiir die Ozon-Auftragequelle 123 durch
die Ozon-Auftragequellen-Steuereinheit 124 je nach
dem Typ der Probe 121 und der ionischen Flissig-
keit gesteuert. Ozon wird auf die Probe 121, die sich
auf der Probenhalteeinheit 122 befindet, aufgebracht.
Da das aufgebrachte Ozon den Oberflachenzustand
der Probe 121 verbessert, wird die Benetzbarkeit mit
der Flissigkeit verandert. Bei dieser Ausfihrungs-
form wurde Ozon 1 Sekunde lang auf die Probe 121
aufgebracht. Anschlielsend wird die Menge der abge-
gebenen ionischen Flussigkeit mit der Abgabesteu-
ereinheit 126 gesteuert und die ionische Flissigkeit
wird aufgetragen. Bei dieser Ausfiihrungsform wurde
die ionische Flissigkeit durch ein Tintenstrahlverfah-
ren abgegeben. Um auRerdem zu verhindern, dass
das Lésungsmittel der ionischen Flissigkeit mit einer
Konzentration von 1% aufgrund der Warmeeinwir-
kung vor der Abgabe verdampft, wurde die ionische
Flussigkeit durch ein Piezoverfahren und nicht durch
ein thermisches Verfahren abgegeben. Die Menge
der pro Entladung abgegebenen ionischen Flussig-
keit hangt vom Dlsendurchmesser und der angeleg-
ten Spannung ab und kann im Femtoliter- bis Mi-
kroliter-Bereich gesteuert werden. Bei dieser Ausfiih-
rungsform wurde die Menge pro Entladung auf 2 Pi-
coliter eingestellt. Da die ionische Flissigkeit in Ver-
bindung mit der Verdampfung des Lésungsmittels ko-
agulierte, wenn die Anzahl der Entladungen 1.000
oder mehr betrug, wurde die Anzahl der Entladun-
gen pro Stelle auf 500 eingestellt. AnschlieRend wird
gleichermalen der Antriebsmechanismus 127 durch
die Antriebssteuereinheit 128 gesteuert, die lonen-
flissigkeit-Abgabeeinheit 125 wird bewegt und die
ionische Flussigkeit wird aufgetragen. Beim Auftra-
gen der ionischen Flussigkeit oder nach dem Auftra-
gen der ionischen FlUssigkeit wird die Temperatur
der Heizvorrichtung 145 durch die Temperatursteu-
ereinheit 146 gesteuert und die Temperatur der Pro-
be 121 wird je nach dem Typ der Probe, dem Typ
der ionischen Fliussigkeit und der Entladungsmenge
eingestellt. Die Temperatur der Probe 121 wird ein-
gestellt, um die Benetzbarkeit zwischen der Probe
und der ionischen Flussigkeit zu veréndern, so dass
es mdglich ist, einen Zustand zu erreichen, bei dem
die Form der aufzutragenden ionischen Flissigkeit so
beschaffen ist, dass sie in vorteilhafter Weise einen
Dinnfilm bildet. Bei dieser Ausfihrungsform wurde

die Temperatur der Probe 121 beim Auftragen der
ionischen Flussigkeit auf 40°C eingestellt. Anschlie-
Rend wird der Absaugmechanismus 142 durch die
Absaugsteuereinheit 144 gesteuert und die Absaug-
kammer 143 wird einem Vakuumabsaugvorgang un-
terworfen. Wenn die ionische Flissigkeit eine Sub-
stanz enthalt, die unter Vakuum verdampft, unter-
liegt die Substanz unter dem Vakuum einer Verdamp-
fung durch die Vakuumabsaugung, so dass die io-
nische Flussigkeit einen DUnnfilm bilden kann. Bei
dieser Ausflihrungsform wurde der Vakuumabsaug-
vorgang durchgefiihrt, bis der Druck der Absaugkam-
mer 143 einen Wert von 1 x 10* Pa erreichte, was
fast die gleiche Vakuumstarke wie bei der elektronen-
mikroskopischen Betrachtung darstellt. Reines Was-
ser wurde verdampft. Bei Verwendung der Vorrich-
tung zur Herstellung eines Betrachtungsprifkérpers
fur ein elektronenmikroskopisches Verfahren gemaf
dieser Ausfuhrungsform ist es mdglich, die Filmdi-
cke der ionischen Flissigkeit des Betrachtungspriif-
korpers sehr genau zu steuern, indem man die Ozon-
Anwendungsbedingungen, die Einstellung der ioni-
schen Flussigkeit, die Menge der abgegebenen io-
nischen Flussigkeit, die Temperatur der Probe und
die Luftspilung steuert. Es ist festzuhalten, dass bei
dieser Ausfuhrungsform Ozon aufgebracht wird. Es
kann jedoch auch eine Einwirkung mit Ultraviolett-
strahlen oder Plasma vorgenommen werden.

Bezugszeichenliste

2 Probe

3 Flissiges Medium mit ei-
nem Gehalt an einer ioni-
schen Flussigkeit

Priméarelektron

Bereich, in den ein Primar-
elektron gelangt

10 Elektronenquelle

1" Kondensorlinse

12 Diaphragma

13 Ablenkvorrichtung

14 Objektivlinse

15 Probenstation

16 Probenhalter

17 Probe

18 Detektor

19 Pulsbildungseinheit

20 Elektronenquellen-Steuer-
einheit

21 Kondensorlinse-Steuerein-
heit
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22

23

24
25
26
27
28
29

30
31
32
72

73

74
75
76
77

80
81
82
84

85
86
87
91

92

101
102
103
104
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Ablenkungssignal-Steuer-
einheit

Nachweissignal-Verarbei-
tungseinheit

Bilderzeugungseinheit
Bildanzeigeeinheit
SEM-Steuereinheit
Bedienungsinterface
Amperemeter

Substratstrom-Analysier-
einheit

Pulssteuereinheit
Detektorsteuereinheit
Probenkammer

lonenflussigkeit-Einstell-
einheit

lonenflussigkeit-Abgabe-
einheit

Probe
Probenhalter
Probenhalteeinheit

Probenhalteeinheit-Rotati-
onsmechanismus

Ventil
Absaugmechanismus
Absaugkammer

lonenflUssigkeit-Einstel-
lungssteuereinheit

Abgabesteuereinheit
Rotationssteuereinheit
Absaugsteuereinheit

Abhéangigkeit der Sekun-
darelektronen-Emissions-
ausbeute eines Fotolacks
von der Beschleunigungs-
spannung

Abhéangigkeit der Sekun-
darelektronen-Emissions-
ausbeute einer ionischen
Flissigkeit von der Be-
schleunigungsspannung

Probe
Probenhalteeinheit
Antriebseinheit

Antriebssteuereinheit

105

106

107

108
111

112
113
114
115
116
117
118
121
122
123
124

125

126
127
128
129

130, 131, 132
140

141
142
143
144
145
146

lonische Flussigkeit oder
ionische Flussigkeit, die
mit einer von der ioni-
schen Flussigkeit abwei-
chenden Substanz ver-
mischt ist

lonenflissigkeit-Einstell-
einheit

lonenflissigkeit-Einstell-
steuereinheit

Flissigkeitsbad

Probe
Probenhalteeinheit
Heizvorrichtung
Temperatursteuereinheit
lonenflissigkeitsfilm
Filmhalteeinheit
Antriebseinheit
Antriebssteuereinheit
Probe
Probenhalteeinheit
Ozon-Anwendungsquelle

Ozon-Anwendungsquel-
len-Steuereinheit

lonenflissigkeit-Abgabe-
einheit

Abgabesteuereinheit
Antriebsmechanismus
Antriebssteuereinheit

lonenflissigkeit-Einstell-
einheit

Fenster

lonenflissigkeit-Einstell-
steuereinheit

Ventil
Absaugmechanismus
Absaugkammer
Absaugsteuereinheit
Heizvorrichtung

Temperatursteuereinrich-
tung

Patentanspriiche

1. Elektronenmikroskopisches Verfahren, umfas-
send die folgenden Schritte:
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Messen (42) der Filmdicke eines flissigen Mediums
mit einem Gehalt an einer ionischen Flussigkeit in
Gestalt eines Dunnfilms oder in Gestalt eines Netz-
films auf einer Probe (17);

Steuern (43) der Bestrahlungsbedingungen mit Pri-
méarelektronen auf der Basis der Filmdicke des flis-
sigen Mediums mit einem Gehalt an der ionischen
Flussigkeit; und

Durchfiihren (44) einer Bestrahlung mit Primarelek-
tronen unter den Strahlungsbedingungen fiir die Pri-
marelektronen und Abbilden einer Form der Probe.

2. Elektronenmikroskopisches Verfahren nach An-
spruch 1, ferner umfassend die folgenden Schritte:
Auftragen (52) des flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an der ionischen Flussigkeit auf eine Betrach-
tungsoberflache der Probe (17); und
Formen (53) des flissigen Mediums mit einem Gehalt
an der ionischen Flissigkeit auf der Probe zu einem
Dunnfilm.

3. Elektronenmikroskopisches Verfahren nach An-
spruch 2, wobei das Verfahren die mehrfache Durch-
fuhrung der folgenden Schritte umfasst:

Auftragen (63) des flissigen Mediums mit einem Ge-
halt an der ionischen Flissigkeit auf die Betrach-
tungsoberflache der Probe (17);

Formen (64) des flissigen Mediums mit einem Gehalt
an der ionischen Flissigkeit auf der Probe zu einem
Dunnfilm; und

Messen (65) der Filmdicke des flissigen Mediums mit
einem Gehalt an der ionischen Flussigkeit.

4. Elektronenmikroskopisches Verfahren nach An-
spruch 1, wobei der Schritt (42) des Messens der
Filmdicke des flissigen Mediums mit einem Gehalt
an der ionischen Flissigkeit die folgenden Unter-
schritte umfasst:

Bestrahlen einer Betrachtungsoberflache der Probe
(17) mit Pulselektronen;

Erfassen eines von den Pulselektronen emittierten
Sekundéarelektronen-signals; und

Analysieren der Abhé&ngigkeit der Sekundéarelektro-
nen-Emissionsausbeute von der Primérelektronen-
Beschleunigungsspannung aus dem Sekundarelek-
tronensignal.

5. Elektronenmikroskopisches Verfahren nach An-
spruch 1, wobei der Schritt (42) des Messens der
Filmdicke des flissigen Mediums mit einem Gehalt
an der ionischen Flissigkeit die folgenden Unter-
schritte umfasst:

Messen eines Substratstroms, der induziert wird,
wenn eine Betrachtungsoberflache der Probe (17) mit
Primarelektronen bestrahlt wird; und

Analysieren der Abhangigkeit des gemessenen Sub-
stratstroms von der Primarelektronen-Beschleuni-
gungsspannung.

6. Elektronenmikroskop, umfassend:

eine Elektronenquelle (10), die zur Emission von Pri-
marelektronen konfiguriert ist;

einen Probenhalter (16), der zum Halten einer Probe
(17) konfiguriert ist;

eine Absaugkammer (82), an der der Probenhalter
angebracht ist und die zum Absaugen von Luft kon-
figuriert ist;

ein Linsensystem (11, 14), das zur Fokussierung der
Primérelektronen auf die Probe konfiguriert ist;

eine Ablenkvorrichtung (13), die zum Abtasten der
Primarelektronen konfiguriert ist;

einen Detektor (18), der zum Erfassen von von der
Probe durch die Primarelektronen emittierten Sekun-
darelektronen konfiguriert ist;

eine Bilderzeugungseinheit (24), die zur Erzeugung
eines Bilds unter Verwendung der Sekundéarelektro-
nen konfiguriert ist;

eine Probenkammer (32), an der der Probenhalter
platziert wird;

einen Messmechanismus, der zur Messung der Film-
dicke eines flissigen Mediums mit einem Gehalt an
einer ionischen Flissigkeit in Gestalt eines Dinnfilms
oder in Gestalt eines Netzfilms auf der Probe konfi-
guriert ist; und

eine Strahlungsbedingungen-Steuereinheit (26) fur
die Priméarelektronen auf der Basis der Filmdicke des
flissigen Mediums mit einem Gehalt an der ionischen
Flissigkeit auf der Probe.

7. Elektronenmikroskop nach Anspruch 6, wobei
der Messmechanismus, der zur Messung der Filmdi-
cke des flissigen Mediums mit einem Gehalt an der
ionischen Flussigkeit konfiguriert ist, Folgendes um-
fasst:
eine Pulsbildungseinheit (19), die zur Bildung von
Pulselektronen so konfiguriert ist, dass die Primar-
elektronen gepulst werden;
eine Sekundarelektronen-Signalanalysiereinheit, die
zum Analysieren einer Sekundarelektronen-Emissi-
onsausbeute aus einem von der Probe (17) durch
die Pulselektronen emittierten Sekundarelektronensi-
gnal konfiguriert ist; und
eine Sekundarelektronen-Emissionsausbeute-Analy-
siereinheit, die zum Analysieren der Abhangigkeit
der Sekundéarelektronen-Emissionsausbeute von der
Priméarelektronen-Beschleunigungsspannung konfi-
guriert ist.

8. Elektronenmikroskop nach Anspruch 6, wobei
der Messmechanismus, der zur Messung der Filmdi-
cke des flissigen Mediums mit einem Gehalt an der
ionischen FlUssigkeit konfiguriert ist, Folgendes um-
fasst:
eine Substratstrom-Messeinheit (28), die zur Mes-
sung eines Substratstroms konfiguriert ist, der indu-
ziert wird, wenn die Probe (17) mit den Priméarelek-
tronen bestrahlt wird; und
eine Substratstrom-Analysiereinheit (29), die zum
Analysieren der Abhangigkeit des Substratstroms
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von der Primarelektronen-Beschleunigungsspan-
nung konfiguriert ist.

9. Elektronenmikroskop nach Anspruch 6, wobei
eine Auftrageeinheit (125), die zum Auftragen des
flissigen Mediums mit einem Gehalt an der ionischen
Flussigkeit auf eine Betrachtungsoberflache der Pro-
be (17) konfiguriert ist, am Probenhalter (16) oder an
der Probenkammer (32), an der die Probe gehalten
wird, enthalten ist.

10. Elektronenmikroskop nach Anspruch 9, wobei
ein Mechanismus, der zur Bildung des flissigen Me-
diums mit einem Gehalt an einer ionischen Flissig-
keit, die auf die Probe (17) aufgetragen wird, zu ei-
nem Diunnfilm konfiguriert ist, am Probenhalter (16)
oder der Probenkammer (32), wo die Probe gehalten
wird, enthalten ist.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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