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(57) Hauptanspruch:
(100) mit

einer Ladungsteilchenquelle (1);

einer Anzahl von elektronischen Linsen (5, 6) zum Fokus-
sieren des primaren Ladungsteilchenstrahls (4), der von
der Ladungsteilchenquelle (1) emittiert wird;

einer Objektivlinse (13);

einer Ladungsteilchenstrahl-Abtast-Steuereinrichtung (9,
10) zum Steuern der Auslenkung des primaren Ladungs-
teilchenstrahls (4) derart, dass, wenn der fokussierte prima-
re Ladungsteilchenstrahl (4) auf die Oberflache einer Probe
(15) eingestrahlt wird, der Einstrahlpunkt davon die Ober-
flache der Probe (15) zweidimensional abtastet;

einer Einstrahlachsen-Kippeinrichtung (11, 12) zum Kippen
der Einstrahlachse des primaren Ladungsteilchenstrahls
(4) beim Einstrahlen des primaren Ladungsteilchenstrahls
(4) auf die Probe (15);

einer Brennpunktpositions-Einstelleinrichtung (14; 51, 52)
zum Durchflihren einer Einstellung derart, dass die Position
des Brennpunkts beim Kippen der Einstrahlachse des pri-
méaren Ladungsteilchenstrahls (4) durch die Einstrahlach-
sen-Kippeinrichtung (11, 12) mit der Position des Brenn-
punkts fur eine nicht gekippte Einstrahlachse des priméaren
Ladungsteilchenstrahls (4) Ubereinstimmt;

einem Ladungsteilchendetektor (17, 18) zum Erfassen der
von der Probe (15) bei der Einstrahlung des priméaren La-

Ladungsteilchenstrahlvorrichtung

dungsteilchenstrahls (4) auf die Probe (15) emittierten La-
dungsteilchen; und

einer Steuervorrichtung (50) zum Erzeugen einer Abbil-
dung der Oberflache der Probe (15) auf der Basis des vom
Ladungsteilchendetektor ...
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine La-
dungsteilchenstrahlvorrichtung und ein Anzeigever-
fahren flir eine gekippte Abbildung, bei der ein ge-
kippter priméarer Ladungsteilchenstrahl auf eine Pro-
be eingestrahlt wird, um eine gekippte Abbildung zu
erhalten und anzuzeigen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Bisher wurde bei einer Ladungsteilchen-
strahlvorrichtung, zum Beispiel einem Rasterelek-
tronenmikroskop, ein Probentisch nach rechts und
links gekippt, um fiir das rechte Auge und das lin-
ke Auge jeweils eine gekippte Abbildung zu erhalten
und eine 3D-Abbildung (stereoskopische Abbildung)
nach dem Uberkreuzverfahren, dem Parallelverfah-
ren oder dem Anaglyphverfahren mit rot-blauen GI&-
sern anzuzeigen. Um die nach links und rechts ge-
kippte Abbildung als Quelle fiir die 3D-Abbildung zu
erhalten, wurde auch bereits statt der mechanischen
Steuerung zum Kippen des Probentisches eine elek-
tromagnetische Steuerung zum Kippen des auf die
Probe eingestrahlten Ladungsteilchenstrahls ausge-
fuhrt.

[0003] Zum Beispiel beschreiben die Patent-Druck-
schriften 1 und 2 einen Prozess zum Erhalten von Ab-
bildungen aus unterschiedlichen Winkeln durch Kip-
pen eines Ladungsteilchenstrahls. Das heift, dass
der Ladungsteilchenstrahl so gesteuert wird, dass er
aulRerhalb der Achse der Objektivlinse einféallt und
durch die Fokussierwirkung der Objektivlinse gekippt
werden kann.

[0004] Die Patent-Druckschriften 3 und 4 beschrei-
ben eine Einstellvorrichtung zum Einstellen des op-
tischen Systems bei einem gekippten Ladungsteil-
chenstrahl. Zum Beispiel beschreibt die Patent-
Druckschrift 3 einen Prozess, bei dem eine nicht ge-
kippte Abbildung (eine Abbildung von oben) aufge-
nommen wird und in ein Muster umgewandelt wird;
danach, wenn die gekippte Abbildung aufgenommen
wird, erfolgt zwischen der gekippten Abbildung und
dem Muster eine Musteranpassung, und dadurch ei-
ne Abbildungsanpassung und eine Astigmatismus-
korrektur und die Fokuseinstellung auszufuhren. Die
Patent-Druckschrift 4 beschreibt eine Technik, bei
der eine Kombination aus einer Anzahl von Linsen
und das Verhalten des Ladungsteilchenstrahls bei
der Einstrahlung auRerhalb der Achse der Objektiv-
linse analytisch untersucht und die bei der gekippten
Einstrahlung des Ladungsteilchenstrahl auftretende
Aberration durch optische Bauteile vollstandig besei-
tigt wird.

2/21

[0005] Die Patent-Druckschrift 5 beschreibt eine
Technik, bei der das Verkippen des Ladungsteilchen-
strahls zeilenweise so gesteuert wird, dass gleichzei-
tig die nach links gekippte und die nach rechts ge-
kippte Abbildung erhalten wird. Die erhaltenen nach
links und rechts gekippten Abbildungen werden an
einer 3D-Anzeigevorrichtung angezeigt, um eine 3D-
Betrachtung zu erméglichen.

LISTE DER ZITIERTEN DRUCKSCHRIFTEN
PATENT-DRUCKSCHRIFTEN

Patent-Druckschrift 1: JP S55 48610 U
Patent-Druckschrift 2: JP H02 33843 A
Patent-Druckschrift 3: JP 2005 310602 A
Patent-Druckschrift 4: JP 2006 012664 A

Patent-Druckschrift 5: JP 2010 009907 A (Auch
verdffentlicht als US 2009/0322973 A1, von
der die zweiteilige Form des vorliegenden An-
spruchs 1 ausgeht.)

DE 11 2010 002 918 T5 zeigt ein weiteres Bei-
spiel eines herkdbmmlichen Rasterelektronenmi-
kroskops.

ZUSAMMENFASSENDE
DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

TECHNISCHES PROBLEM

[0006] Bei einem herkdmmlichen Rasterelektronen-
mikroskop und dergleichen werden im Allgemeinen
ein oder zwei Anzeigebereiche der Abbildung an der
Anzeigevorrichtung angezeigt. Bei zwei Anzeigebe-
reichen wird daher bisher in den beiden Anzeigebe-
reichen die nach links gekippte und die nach rechts
gekippte Abbildung angezeigt, oder es wird eine von
den nach links und rechts gekippten Abbildungen und
die durch Bearbeiten der nach links und rechts ge-
kippten Abbildungen erhaltene 3D-Abbildung (zum
Beispiel eine Anaglyphabbildung) angezeigt. Bei ei-
nem Anzeigebereich wird nur eine der Abbildungen
angezeigt, entweder eine der nach links und rechts
gekippten Abbildungen oder die daraus erhaltene 3D-
Abbildung.

[0007] In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass in den Patent-Druckschriften 1 bis 5 nicht genau
angegeben wird, wie die nach links und rechts ge-
kippten Abbildungen mit der daraus erhaltenen 3D-
Abbildung zu kombinieren sind. Und im gesamten,
nicht auf die Patent-Druckschriften 1 bis 5 beschrank-
ten Stand der Technik ist kein Vorgang angegeben,
mit dem gleichzeitig nach rechts und links gekippte
Abbildungen und eine nicht gekippte Abbildung erhal-
ten und angezeigt werden kénnen.
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[0008] Im Allgemeinen ist es einfach, zuerst eine
nicht gekippte Abbildung aufzunehmen und anzuzei-
gen und dann die nach rechts und links gekippten
Abbildungen und die daraus erhaltene 3D-Abbildung
anzuzeigen. Wenn es jedoch erforderlich ist, gleich-
zeitig eine nicht gekippte Abbildung und eine nach
rechts oder links gekippte Abbildung aufzunehmen
und anzuzeigen, ergibt sich das Problem, dass es
herkémmlich aufgrund des Unterschieds in der Positi-
on des Brennpunkts in den beiden Abbildungen nicht
moglich ist, gleichzeitig fur beide Félle eine schar-
fe Abbildung zu erhalten. Mit ,gleichzeitig“ ist hier
~gleichzeitig“ im Sinne des Betrachters gemeint, so
dass zum Beispiel ein Zeitunterschied von etwa ei-
ner Sekunde auch noch als ,gleichzeitig“ angesehen
wird.

[0009] Hinsichtlich dieses Problems beim Stand der
Technik ist die vorliegende Erfindung darauf gerich-
tet, eine Ladungsteilchenstrahlvorrichtung und ein
Anzeigeverfahren fiir eine gekippte Abbildung zu
schaffen, bei dem fast gleichzeitig eine scharf ab-
gebildete nicht gekippte Abbildung und eine scharf
abgebildete gekippte Abbildung erhalten und fast
gleichzeitig angezeigt werden kénnen.

LOSUNG FUR DAS PROBLEM

[0010] Die erfindungsgemale Ladungsteilchen-
strahlvorrichtung und das zugehdrige Anzeigever-
fahren sind in den vorliegenden Ansprichen defi-
niert. Gemal einem Beispiel umfasst eine Ladungs-
teilchenstrahlvorrichtung eine Ladungsteilchenquel-
le; eine Anzahl von elektronischen Linsen zum Fo-
kussieren des primaren Ladungsteilchenstrahls, der
von der Ladungsteilchenquelle emittiert wird; eine
Ladungsteilchenstrahl-Abtast-Steuereinrichtung zum
Steuern der Auslenkung des primaren Ladungsteil-
chenstrahls derart, dass, wenn der fokussierte pri-
mare Ladungsteilchenstrahl auf die Oberflache ei-
ner Probe eingestrahlt wird, der Einstrahlpunkt da-
von die Oberflache der Probe zweidimensional abtas-
tet; eine Einstrahlachsen-Kippeinrichtung zum Kip-
pen der Einstrahlachse des primaren Ladungsteil-
chenstrahls beim Einstrahlen des primaren Ladungs-
teilchenstrahls auf die Probe; eine Brennpunktposi-
tions-Einstelleinrichtung zum Durchflhren einer Ein-
stellung derart, dass die Position des Brennpunkts
beim Kippen der Einstrahlachse des primaren La-
dungsteilchenstrahls durch die Einstrahlachsen-Kip-
peinrichtung mit der Position des Brennpunkts fur ei-
ne nicht gekippte Einstrahlachse des priméaren La-
dungsteilchenstrahls Ubereinstimmt; einen Ladungs-
teilchendetektor zum Erfassen der von der Probe
bei der Einstrahlung des primaren Ladungsteilchen-
strahls auf die Probe emittierten Ladungsteilchen;
und eine Steuervorrichtung zum Erzeugen einer Ab-
bildung der Oberflache der Probe auf der Basis des
vom Ladungsteilchendetektor erfassten Signals.
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[0011] Die erfindungsgemalle Ladungsteilchen-
strahlvorrichtung ist dadurch charakterisiert, dass die
Steuervorrichtung Uber die Einstrahlachsen-Kippein-
richtung bewirkt, dass die Einstrahlachse des pri-
maren Ladungsteilchenstrahls jedesmal dann nach
links gekippt, nicht gekippt oder nach rechts gekippt
wird, wenn die Steuervorrichtung Uber die Ladungs-
teilchenstrahl-Abtast-Steuereinrichtung bewirkt, dass
der primare Ladungsteilchenstrahl die Oberflache der
Probe fir eine Abtastzeile abtastet; und dass die
Steuervorrichtung bei einer Anderung der Einstrahl-
achse Uber die Brennpunktpositions-Einstelleinrich-
tung die Position des Brennpunkts des priméren La-
dungsteilchenstrahls entsprechend dem Kippzustand
der Einstrahlachse einstellt, um eine nach links ge-
kippte Abbildung, eine nicht gekippte Abbildung oder
eine nach rechts gekippte Abbildung der Oberflache
der Probe fir die eine Abtastzeile zu erhalten und
um gleichzeitig die nach links gekippte Abbildung, die
nicht gekippte Abbildung und die nach rechts gekipp-
te Abbildung in Verbindung mit den bis zu diesem
Zeitpunkt erhaltenen Abtastzeilen an ein und dersel-
ben Anzeigevorrichtung anzuzeigen.

[0012] Erfindungsgemal wird jedesmal dann, wenn
der primare Ladungsteilchenstrahl eine Abtastzeile
abtastet, abwechselnd die Abbildung der einen Ab-
tastzeile fur eine nach links gekippte Abbildung, ei-
ne nicht gekippte Abbildung und eine nach rechts ge-
kippte Abbildung aufgenommen und angezeigt. Der
Unterschied in der Anzeigezeit zwischen der nach
links gekippten Abbildung, der nicht gekippten Abbil-
dung und der nach rechts gekippten Abbildung ist da-
her gleich der Abtastzeit fir eine Abtastzeile, so dass
zumindest fir den Benutzer die nach links gekippte
Abbildung, die nicht gekippte Abbildung und die nach
rechts gekippte Abbildung fast gleichzeitig erhalten
und fast gleichzeitig angezeigt werden.

[0013] Dabei erfolgt die Einstellung der Position des
Brennpunkts fur die gekippten Abbildungen und die
nicht gekippte Abbildung durch die Brennpunktpo-
sitions-Einstelleinrichtung (Brennpunkt-Einstellspule)
fast gleichzeitig. Sowohl die nach links gekippte Ab-
bildung, die nicht gekippte Abbildung als auch die
nach rechts gekippte Abbildung der einen Abtastzeile
ist daher eine scharfe Abbildung.

VORTEILHAFTE AUSWIRKUNGEN
DER ERFINDUNG

[0014] Mit der vorliegenden Erfindung werden ei-
ne Ladungsteilchenstrahlvorrichtung und ein Anzei-
geverfahren fir eine gekippte Abbildung erhalten, mit
der bzw. mit dem nahezu gleichzeitig eine scharfe
nicht gekippte Abbildung und eine scharfe gekippte
Abbildung erhalten werden kénnen, die so aussehen,
als ob sie fast gleichzeitig angezeigt werden.
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Figurenliste

Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir den allgemeinen
Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops (ei-
ner Ladungsteilchenstrahlvorrichtung) bei einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur die Aufteilung eines
Abbildungs-Anzeigebildschirms an einer Anzei-
gevorrichtung des Rasterelektronenmikroskops
bei der Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 3 zeigt schematisch die Beziehung zwi-
schen einer Anzahl von Brennebenen und den
Strahldurchmessern in den einzelnen Brenne-
benen des primaren Elektronenstrahls bei einer
nicht gekippten Betrachtung.

Fig. 4 zeigt schematisch die Beziehung zwi-
schen einer Anzahl von Brennebenen und den
Strahlumrissen in den einzelnen Brennebenen
des primaren Elektronenstrahls bei einer gekipp-
ten Betrachtung.

Fig. 5A zeigt schematisch ein Beispiel fur die
Auslenkung und die Abtaststeuerung des pri-
maren Elektronenstrahls, wenn bei der Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung gleichzei-
tig eine nicht gekippte Abbildung und eine ge-
kippte Abbildung erhalten werden. Die Fig. 5A
zeigt dabei ein Beispiel fir die Abtastzeilen bei
der Abtastung der Oberflache einer Probe mit
dem primaren Elektronenstrahl.

Fig. 5B zeigt schematisch ein Beispiel flur die
Auslenkung und die Abtaststeuerung des pri-
maren Elektronenstrahls, wenn bei der Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung gleichzei-
tig eine nicht gekippte Abbildung und eine ge-
kippte Abbildung erhalten werden. Die Fig. 5B
zeigt dabei ein Beispiel fir ein Kippspulen-Steu-
ersignal und ein Abtastspulen-Steuersignal in je-
dem Betrachtungsmodus.

Fig. 6 zeigt ein Beispiel fir die Anzeige
des Abbildungs-Einstellprozesses in einem gra-
phischen Einstell-Benutzerinterfacebereich des
Abbildungs-Anzeigebildschirms zur Einstellung
durch den Benutzer.

Fig. 7A zeigt ein anderes Beispiel fir ein gra-
phisches Einstell-Benutzerinterface fir Steuer-
parameter, das im graphischen Einstell-Benut-
zerinterfacebereich angezeigt wird.

Fig. 7B zeigt ein anderes Beispiel fir ein gra-
phisches Einstell-Benutzerinterface fiir Steuer-
parameter, das im graphischen Einstell-Benut-
zerinterfacebereich angezeigt wird.

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm fiir ein Beispiel ei-
nes Prozessablaufs bei dem Hauptprozess, der
von der Steuervorrichtung bei der Einstellung in
den Schritten S01 bis S03 des in der Fig. 6 ge-
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zeigten Abbildungseinstellungsvorgangs ausge-
fuhrt wird.

Fig. 9 ist eine Darstellung eines Beispiels fur
eine nach links gekippte Abbildung, eine nach
rechts gekippte Abbildung, eine nicht gekippte
Abbildung und eine 3D-Abbildung, wie sie mit ei-
nem Rasterelektronenmikroskop bei der Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung tatsach-
lich erhalten werden.

Fig. 10 zeigt ein Beispiel fur den prinzipiellen
Aufbau einer Brennpunkt-Einstelleinrichtung flr
eine gekippte Betrachtung bei einer zweiten Va-
riante der Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

Fig. 11 zeigt ein Beispiel fur den prinzipiellen
Aufbau einer Brennpunkt-Einstelleinrichtung fir
eine gekippte Betrachtung bei einer dritten Vari-
ante der Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung.

Fig. 12 zeigt ein Beispiel fir den prinzipiellen
Aufbau einer Brennpunkt-Einstelleinrichtung fir
eine gekippte Betrachtung bei einer vierten Vari-
ante der Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

[0015] Anhand der beiliegenden Zeichnungen wird
nun eine Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung genauer beschrieben.

[0016] Die Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir den allgemei-
nen Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops (ei-
ner Ladungsteilchenstrahlvorrichtung) bei einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Das Ras-
terelektronenmikroskop 100 ist ein reprasentatives
Beispiel fir eine Ladungsteilchenstrahlvorrichtung;
in der folgenden Beschreibung wird angenommen,
dass die Ladungsteilchenstrahlvorrichtung das Ras-
terelektronenmikroskop 100 ist.

[0017] Bei dem Rasterelektronenmikroskop 100 bil-
den eine Kathode 2 und eine Anode 3 eine Elektro-
nenkanone 1 als Ladungsteilchenquelle (Elektronen-
quelle). Wenn zwischen die Kathode 2 und die An-
ode 3 eine von einer Hochspannungsquellen-Steu-
erschaltung 20 gesteuerte hohe Spannung angelegt
wird, wird von der Kathode 2 als primarer Ladungs-
teilchenstrahl ein primarer Elektronenstrahl 4 emit-
tiert. Der von der Kathode 2 emittierte primare Elek-
tronenstrahl 4 wird von einer Beschleunigungsanode
(nicht gezeigt) beschleunigt und in ein Linsensystem
40 mit einer ersten Fokussierlinse 5, einer zweiten
Fokussierlinse 6 und einer Objektivlinse 13 einge-
fuhrt.

[0018] Der in das Linsensystem 40 eingefihrte pri-
maére Elektronenstrahl 4 wird beim Durchlaufen der
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ersten Fokussierlinse 5 und der zweiten Fokussier-
linse 6 fokussiert. Die erste Fokussierlinse 5 und die
zweite Fokussierlinse 6 werden von einer Steuer-
schaltung 21 fir die erste Fokussierlinse und einer
Steuerschaltung 22 fir die zweite Fokussierlinse ge-
steuert. Daraufhin wird der unnétige Anteil des prima-
ren Elektronenstrahls 4 an einer Blendenplatte 7 ent-
fernt. AnschlieRend wird der Strahl 4 in eine Astigma-
tismus-Korrekturspule 8 eingefiihrt, die von einer As-
tigmatismuskorrekturspulen-Steuerschaltung 23 ge-
steuert wird.

[0019] Nach dem Durchlaufen der von der Astigma-
tismuskorrekturspulen-Steuerschaltung 23 gesteuer-
ten Astigmatismus-Korrekturspule 8 lauft der prima-
re Elektronenstrahl 4 weiter durch obere und unte-
re Abtastspulen 9 und 10, die von einer Abtastspu-
len-Steuerschaltung 24 gesteuert werden, und durch
obere und untere Kippspulen 11 und 12, die von ei-
ner Kippspulen-Steuerschaltung 25 gesteuert wer-
den, und wird in die Objektivlinse 13 eingefiihrt, die
von einer Objektivlinsen-Steuerschaltung 26 gesteu-
ert wird.

[0020] Der primare Elektronenstrahl 4 wird beim
Durchlaufen der Objektivlinse 13 weiter fokussiert
und auf die Oberflache einer Probe 15 eingestrahlt,
die auf einem Probentisch 16 angebracht ist. Der Pro-
bentisch 16 wird von einer Probentisch-Steuerschal-
tung 29 gesteuert und kann nicht nur eine Bewe-
gung in der x-, y- und z-Richtung ausflhren, sondern
auch die Proben-Anbringungsflache drehen und kip-
pen. Dabei ist die x-y-Ebene in der Regel eine hori-
zontale Ebene und die z-Richtung die Richtung senk-
recht zu der horizontalen Ebene.

[0021] Der primare Elektronenstrahl 4 nimmt beim
Durchlaufen der Abtastspulen 9 und 10 die von Ab-
tastspulen-Steuersignalen (einem horizontalen Aus-
lenksignal, einem vertikalen Auslenksignal und der-
gleichen), die den Abtastspulen 9 und 10 zugefihrt
werden, erzeugten elektromagnetischen Krafte auf
und wird dadurch in der x- und der y-Richtung aus-
gelenkt; im Ergebnis tastet der Einstrahlpunkt des
primaren Elektronenstrahls 4 auf der Oberflache der
Probe 15 die Oberflache der Probe 15 zweidimen-
sional ab. Auch nimmt der primare Elektronenstrahl
4 beim Durchlaufen der Kippspulen 11 und 12 die
von Kippspulen-Steuersignalen, die den Kippspulen
11 und 12 zugefihrt werden, erzeugten elektroma-
gnetischen Krafte auf und wird entsprechend ausge-
lenkt.

[0022] An der Objektivlinse 13 ist eine Brennpunkt-
Einstellspule 14 angebracht, die von einer Brenn-
punkt-Einstellspulen-Steuerschaltung 27 gesteuert
wird. Gewdhnlich wird die Brennpunkt-Einstellspule
14 fir eine automatische Brennpunkteinstellung ver-
wendet. Bei der Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung hat die Brennpunkt-Einstellspule 14 dage-
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gen die Funktion, die Position des Brennpunktes bei
einem gekippten primaren Elektronenstrahl 4 mit der
Position des Brennpunktes bei einem nicht gekipp-
ten primaren Elektronenstrahl 4 zusammenzubrin-
gen. Diese Funktion wird spater noch genauer be-
schrieben.

[0023] Bei der Einstrahlung des primaren Elektro-
nenstrahls 4 auf die Oberflache der Probe 15 wer-
den von der Einstrahlstelle Sekundarelektronen und
reflektierte Elektronen emittiert. Die emittierten Se-
kundarelektronen und reflektierten Elektronen wer-
den von einem Sekundarelektronendetektor 17 und
einem Detektor 18 fir reflektierte Elektronen erfasst.
Die Signale von den Detektoren werden in einem
Signalverstarker 19 verstarkt und Uber eine Signal-
eingabeschaltung 28 von einem Computer 30 aufge-
nommen.

[0024] Die vom Computer 30 aufgenommenen De-
tektorsignale fir die Sekundarelektronen und die re-
flektierten Elektronen werden wie erforderlich fir Ab-
bildungen bearbeitet und in einem Bildspeicher 32
als Abbildungen der Oberflache der Probe 15 gespei-
chert sowie an einer Anzeigevorrichtung 31 ange-
zeigt.

[0025] Der Computer 30 ist das zentrale Element
einer Steuervorrichtung 50. Der Computer 30 ist
mit der Hochspannungsquellen-Steuerschaltung 20,
der Steuerschaltung 21 fir die erste Fokussierlinse,
der Steuerschaltung 22 fiir die zweite Fokussierlin-
se, der Astigmatismuskorrekturspulen-Steuerschal-
tung 23, der Abtastspulen-Steuerschaltung 24, der
Kippspulen-Steuerschaltung 25, der Objektivlinsen-
Steuerschaltung 26, der Brennpunkt-Einstellspulen-
Steuerschaltung 27, der Signaleingabeschaltung 28
und der Probentisch-Steuerschaltung 29 verbunden,
die weitere Elemente der Steuervorrichtung 50 sind,
und steuert alle diese Steuerschaltungen.

[0026] Mit dem Computer 30 sind des Weiteren eine
Eingabevorrichtung 33 wie eine Tastatur, eine Maus
oder eine Rollkugel verbunden, so dass der Benutzer
Uber die Eingabevorrichtung 33 die Bedingungen fur
die Aufnahme einer Abbildung (zum Beispiel die Be-
schleunigungsspannung, die Abtastgeschwindigkeit
und den Kippwinkel bei der Erstellung einer gekipp-
ten Abbildung mit dem primaren Elektronenstrahl 4)
festlegen kann.

[0027] Bei der vorliegenden Ausflhrungsform wird
eine nach links gekippte oder nach rechts gekippte
Abbildung der Oberflache der Probe 15 nicht durch
mechanisches Kippen des Probentisches 16, auf
dem die Probe angebracht ist, nach links oder rechts
erhalten, sondern die nach links oder rechts gekippte
Abbildung der Oberflache der Probe 15 wird dadurch
erhalten, dass die Anregungsstréme fir die Kippspu-
len 11 und 12 entsprechend gesteuert werden, um
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den auf die Oberflache der Probe 15 eingestrahlten
primaren Elektronenstrahl 4 nach links und rechts zu
kippen. Die Einzelheiten dartiber werden spater noch
beschrieben.

[0028] Die Fig. 2 zeigt beispielhaft die Ausgestaltung
eines Abbildungsanzeigebildschirms an der Anzeige-
vorrichtung 31 des Rasterelektronenmikroskops 100
bei der Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Wie in der Fig. 2 gezeigt, umfasst der Abbildungs-
anzeigebildschirm 310 der Anzeigevorrichtung 31
vier Abbildungsanzeigebereiche 311 und einen gra-
phischen Einstellbenutzerinterfacebereich (Einstell-
GUI-Bereich) 312.

[0029] In diesen vier Abbildungsanzeigebereichen
311 werden jeweils eine nach links gekippte
Abb. 311a, eine nach rechts gekippte Abb. 311b, ei-
ne nicht gekippte Abb. 311c und eine 3D-Abbildung
311d angezeigt. Im Einstell-GUI-Bereich 312 wer-
den dem Benutzer verschiedene Informationen und
Schaltflachen fir die Einstellungen bei der Aufnahme
dieser Abbildungen angezeigt, etwa fir die Fokussie-
rung.

[0030] Bei der vorliegenden Ausfihrungsform wer-
den fiir jede Abtastzeile die Abbildungen angezeigt,
wahrend die Abbildungsdaten fiir eine Zeile der nach
links gekippten Abb. 311a, der nach rechts gekipp-
ten Abb. 311b oder der nicht gekippten Abb. 311c
aufgenommen werden. Folglich werden die die nach
links gekippte Abb. 311a, die nach rechts gekipp-
te Abb. 311b und die nicht gekippte Abb. 311c fast
gleichzeitig erhalten und fast gleichzeitig angezeigt.
Der Zeitunterschied dazwischen entspricht der Ab-
tastzeit fiir eine Zeile. Die 3D-Abbildung 311d, etwa
eine Anaglyph-Abbildung, wird mit einer Verzégerung
angezeigt, die ihrer Erstellungszeit entspricht; diese
Erstellungszeit betragt eine Sekunde oder weniger.
Auch die 3D-Abbildung 311d wird also fast gleichzei-
tig angezeigt. Die Einzelheiten davon werden spater
noch beschrieben.

[0031] Die Fig. 3 zeigt schematisch die Beziehung
zwischen einer Anzahl von Brennebenen und den
Strahldurchmessern in den einzelnen Brennebenen
fur den primaren Elektronenstrahl 4 bei einer nicht ge-
kippten Betrachtung. Wie in der Fig. 3 gezeigt, lauft
der priméare Elektronenstrahl 4 bei der nicht gekipp-
ten Betrachtung nach der Ausfiihrung der Abtast- und
Auslenksteuerung fur den primaren Elektronenstrahl
4 durch die Abtastspulen 9 und 10 ziemlich genau
durch die Mitte der Objektivlinse 13 und wird im We-
sentlichen senkrecht auf die Oberflache der Probe 15
eingestrahilt.

[0032] Bei einer Korrektur des Astigmatismus wird in
der Brennebene 41 die Strahlform 44 ausgebildet, die
die héchste Aufldsung ergibt.
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[0033] Der Strahldurchmesser der Strahlform 45 in
der Brennebene 42, die nadher an der Objektivlinse 13
liegt als die Brennebene 41, ist gréRer als der Strahl-
durchmesser der Strahlform 44. Der Strahldurchmes-
ser der Strahlform 46 in der Brennebene 43, die noch
naher an der Objektivlinse 13 liegt als die Brennebe-
ne 42, ist noch gréRer als der Strahldurchmesser der
Strahlform 45. Mit grélRer werdendem Strahldurch-
messer verringert sich die Auflésung der erhaltenen
Abbildung entsprechend.

[0034] Die Fig. 4 zeigt schematisch die Beziehung
zwischen einer Anzahl von Brennebenen und den
Strahlumrissen in den einzelnen Brennebenen fir
den priméren Elektronenstrahl 4 bei einer gekippten
Betrachtung. Wie in der Fig. 4 gezeigt, erfolgt bei ei-
ner gekippten Betrachtung die Abtast- und Auslenk-
steuerung fir den primaren Elektronenstrahl 4 durch
die Abtastspulen 9 und 10, und aul’erdem erfolgt fiir
den primaren Elektronenstrahl 4 die Kippsteuerung
durch die Kippspulen 11 und 12. Als Folge davon lauft
der primare Elektronenstrahl 4 aufderhalb der Mittel-
achse durch die Objektivlinse 13 und wird schrag von
oben links oder oben rechts auf die Oberflache (zum
Beispiel die Brennebenen 41, 42, 43) der Probe 15
eingestrahlt.

[0035] Im Allgemeinen erfolgt, nachdem die Brenn-
punkteinstellung bei der nicht gekippten Betrachtung
durchgefiihrt wurde, die nach links gekippte oder
nach rechts gekippte Betrachtung, ohne dass die
Betriebsbedingungen (etwa der Anregungsstrom) fiir
die Objektivlinse 13 und die Brennpunkt-Einstellspu-
le 14 geandert werden. Die Position des Brennpunkts
des von der Objektivlinse 13 fokussierten primaren
Elektronenstrahls 4 verschiebt sich dabei relativ zur
Brennebene 41 bei der nicht gekippten Betrachtung
(siehe die Fig. 3) zur Seite der Objektivlinse 13.

[0036] Bei einer gekippten Betrachtung wird in der
Brennebene 42 die Strahlform 48 ausgebildet, wah-
rend in den Brennebenen 41 und 43 (siehe die Fig. 3)
die Strahlformen 47 und 49 ausgebildet werden. Die
Auflésung der erhaltenen Abbildung ist fir die Strahl-
form 48 hoch und fur die Strahlformen 47 und 49 nied-

rig.

[0037] Aus der Beschreibung der Fig. 3 und Fig. 4
ergibt sich, wenn die gekippte Betrachtung nach der
nicht gekippten Betrachtung erfolgt oder wenn die
nicht gekippte Betrachtung nach der gekippten Be-
trachtung erfolgt, dass es zum Erhalten einer Abbil-
dung mit moglichst hoher Auflésung erforderlich ist,
bei der Modenumschaltung zwischen der nicht ge-
kippten Betrachtung und der gekippten Betrachtung
die Steuerparameter flr das Linsensystem 40, etwa
die Brennpunkteinstellung, zu verandern.

[0038] Die Fig. 5A und Fig. 5B zeigen schematisch
ein Beispiel fur die Auslenk- und Abtaststeuerung des
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primaren Elektronenstrahls 4, wenn bei der Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung gleichzeitig ei-
ne nicht gekippte Abbildung und eine gekippte Ab-
bildung erhalten werden. Die Fig. 5A zeigt ein Bei-
spiel fir die Abtastzeilen, wenn der primare Elek-
tronenstrahl 4 die Oberflache einer Probe 15 abtas-
tet, und die Fig. 5B zeigt ein Beispiel fur das Kipp-
spulen-Steuersignal und das Abtastspulen-Steuersi-
gnal in jedem Betrachtungsmodus. Bei der Beschrei-
bung der Fig. 5A und Fig. 5B und in der nachfol-
genden Beschreibung bezeichnet das Symbol L ei-
nen Linkskipp-Betrachtungsmodus zum Erhalten ei-
ner nach links gekippten Abbildung, das Symbol T ei-
nen nicht gekippten Betrachtungsmodus zum Erhal-
ten einer nicht gekippten Abbildung und das Symbol
R einen Rechtskipp-Betrachtungsmodus zum Erhal-
ten einer nach rechts gekippten Abbildung.

[0039] Beider vorliegenden Ausfiihrungsform nimmt
die Steuervorrichtung 50 (siehe die Fig. 1) die nach
links gekippte Abbildung, die nicht gekippte Abbil-
dung und die nach rechts gekippte Abbildung un-
ter Anderung des Betrachtungsmodus jedesmal dann
auf, wenn sie den primaren Elektronenstrahl 4 ver-
anlasst, eine Abtastzeile abzutasten. Das heif3t, dass
wie in der Fig. 5A gezeigt bei der Anderung des Be-
trachtungsmodus von L - T —» R eine Abtastzeile
einmal in jedem Betrachtungsmodus abgetastet wird
und dreimal insgesamt. Diese Abtastung wird wieder-
holt unter zeilenweisem Vorriicken fiir alle Abtastzei-
len eines Bildes ausgefiihrt. In der Fig. 5A werden
die drei Abtastvorgange firr eine Abtastzeile durch
drei horizontal verlaufende Pfeile angezeigt, die et-
was voneinander entfernt sind.

[0040] Zur Durchfihrung der Abtastung durch den
primaren Elektronenstrahl 4 wie in der Fig. 5A ge-
zeigt fuhrt die Steuervorrichtung 50 ein Kippspulen-
Steuersignal 251 (siehe Fig. 5B), das sich synchron
zur Anderung des Betrachtungsmodus 250 (L, T, R)
verandert, Uber die Kippspulen-Steuerschaltung 25
den Kippspulen 11 und 12 zu. Synchron zur Ande-
rung des Betrachtungsmodus 250 (L, T, R) fihrt die
Steuervorrichtung 50 auRerdem ein Abtastspulen-
Steuersignal 241 fir die horizontale Auslenksteue-
rung Uber die Abtastspulen-Steuerschaltung 24 den
Abtastspulen 9 und 10 zu; dariberhinaus fiihrt sie
synchron zur Anderung des Betrachtungsmodus 250
von R nach L (das heif3t zur Beendigung der drei
Abtastvorgange) ein Abtastspulen-Steuersignal 242
(siehe die Fig. 5B) fur die vertikale Auslenksteuerung
Zu.

[0041] Um gleichzeitig die nicht gekippte Abbildung
und die gekippte Abbildung zu erhalten, ist es er-
forderlich, dass die Steuervorrichtung 50 neben der
oben beschriebenen Steuerung der Kippspulen 11
und 12 und der Abtastspulen 9 und 10 auch noch ei-
ne Steuerung zur Anderung der Position des Brenn-
punkts ausfuhrt. Wie in Verbindung mit den Fig. 3
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und Fig. 4 beschrieben, unterscheidet sich die Positi-
on des Brennpunkts im nicht gekippten Betrachtungs-
modus und im gekippten Betrachtungsmodus, wenn
die Steuerparameter (Anregungsstréme) fur die Ob-
jektiviinse 13 und die Brennpunkt-Einstellspule 14
gleich bleiben. Um in beiden Moden Abbildungen mit
einer besseren Auflésung zu erhalten, missen die
Positionen der Brennpunkte in jeder der beiden Mo-
den gleich sein.

[0042] Wenn bei der vorliegenden Ausfiihrungsform
eine nicht gekippte Abbildung aufgenommen wird (im
folgenden als nicht gekippter Betrachtungsmodus be-
zeichnet), erfolgt die Fokussierung durch die Objek-
tivlinse 13; wenn eine gekippte Abbildung aufgenom-
men wird (im folgenden als gekippter Betrachtungs-
modus bezeichnet), wird bei unveranderter Position
der Probe 15 und unverandertem Anregungsstrom
der Objektivlinse 13 der Anregungsstrom fir die
Brennpunkt-Einstellspule 14 verandert, damit die Po-
sition des Brennpunkts im gekippten Betrachtungs-
modus die gleiche ist wie im nicht gekippten Betrach-
tungsmodus.

[0043] Wenn der Betrachtungsmodus 250 vom ge-
kippten Betrachtungsmodus zum nicht gekippten
Betrachtungsmodus oder vom nicht gekippten Be-
trachtungsmodus zum gekippten Betrachtungsmo-
dus wechselt, kann so die Steuervorrichtung 50 dafiir
sorgen, dass die Position des Brennpunkts im nicht
gekippten Betrachtungsmodus gleich der im gekipp-
ten Betrachtungsmodus ist, wozu die Steuervorrich-
tung 50 nur den der Brennpunkt-Einstellspule 14 zu-
geflhrten Anregungsstrom Uber die Brennpunkt-Ein-
stellspulen-Steuerschaltung 27 zu andern braucht.

[0044] Die Position des Brennpunkts und der An-
regungsstrom der Obijektivlinse 13 im nicht gekipp-
ten Betrachtungsmodus und der Anregungsstrom der
Brennpunkt-Einstellspule 14 im gekippten Betrach-
tungsmodus werden vorab eingestellt. Der Einstell-
vorgang wird nun als nachstes genau beschrieben.

[0045] Wie beschrieben beruht bei der vorliegenden
Beschreibung die Steuerung durch die Steuervorrich-
tung 50 auf den Steuerparametern (den Anregungs-
stromen) fiir die Objektivlinse 13 und die Brennpunkt-
Einstellspule 14 im nicht gekippten Betrachtungsmo-
dus, und im gekippten Betrachtungsmodus werden
die Steuerparameter der Brennpunkt-Einstellspule 14
verandert (dies trifft auch auf die folgende Beschrei-
bung zu). Ohne durch die Erlauterung eingeschrankt
zu sein, kann die Steuerung durch die Steuervorrich-
tung 50 jedoch auch auf den Steuerparametern fir
die Objektivlinse 13 und die Brennpunkt-Einstellspule
14 im nach links gekippten (oder nach rechts gekipp-
ten) Betrachtungsmodus beruhen, wobei dann die
Steuerparameter fiir die Brennpunkt-Einstellspule 14
im nicht gekippten Betrachtungsmodus oder im nach
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links gekippten (oder nach rechts gekippten) Betrach-
tungsmodus gedndert werden.

[0046] Die Fig. 6 zeigt ein Beispiel fir eine Anzei-
ge im Einstell-GUI-Bereich 312 des Abbildungsanzei-
gebildschirms 310 fiir den Einstellvorgang durch den
Benutzer. Die Fig. 7A und Fig. 7B zeigen andere
Beispiele fir eine Steuerparametereinstellung im Ein-
stell-GUI-Bereich 312.

[0047] Das in der Fig. 6 gezeigte Abbildungseinstell-
verfahren 3121 stellt einen Vorgang zum Einstellen
der Prozesse dar und wird vorab vom Benutzer aus-
gefiihrt, damit gleichzeitig eine nicht gekippte Abbil-
dung und eine gekippte Abbildung erhalten werden
kénnen, und soll die vom Benutzer auszufilhrenden
Einstellvorgange erleichtern.

[0048] Zum Beispiel wird im Abbildungseinstellver-
fahren 3121 der Schritt, in dem der Benutzer gerade
eine Einstellung vornimmt, in einem Weil-Schwarz-
Umkehrmodus dargestellt. Im Einstell-GUI-Bereich
312 wird aulerdem in der Nahe des Bereichs, in
dem das Abbildungseinstellverfahren 3121 angezeigt
wird, ein Benutzerunterstiitzungsbereich 3122 ange-
zeigt. Im Benutzerunterstitzungsbereich 3122 wer-
den Erlduterungen Uber die Einstellungen in dem
Schritt (der im Weil-Schwarz-Umkehrmodus darge-
stellt ist) angezeigt, flir den gerade die Einstellung er-
folgt. Der Benutzerunterstiitzungsbereich 3122 ent-
halt auBerdem ein Eingabekastchen 3123, eine Ein-
gabeschaltflache 3124 und einen Schieber 3125, wie
sie in den Fig. 7A und Fig. 7B dargestellt sind, damit
der Benutzer Daten eingeben kann.

[0049] Es erfolgt nun eine Beschreibung des In-
halts des Fensters flir das Abbildungseinstellverfah-
ren 3121. Zuerst fihrt der Benutzer eine Brenn-
punkteinstellung fiir die nicht gekippte Abbildung aus
(Schritt S01). Die Vorgange dafiir sind die gleichen
wie bei der Brennpunkteinstellung fiir eine Abbildung,
die mit einem allgemeinen Rasterelektronenmikro-
skop aufgenommen wird; dabei nimmt die Steuervor-
richtung 50 die verschiedenen Steuerparameter (zum
Beispiel die Beschleunigungsspannung und den An-
regungsstrom fiir die Objektivlinse 13) fiir die Elek-
tronenkanone 1 und das Linsensystem 40 auf, wobei
die Parameter das Endergebnis der Brennpunktein-
stellung durch den Benutzer darstellen.

[0050] Dann legt der Benutzer den Kippwinkel fir
den primaren Elektronenstrahl 4 fest (Schritt S02).
Dabei zeigt die Steuervorrichtung 50 im Benutzerun-
terstitzungsbereich 3122 das Eingabekastchen 3123
und dergleichen an, damit der Benutzer einen Kipp-
winkel eingeben kann. Wenn der Benutzer einen
Kippwinkel direkt in das Eingabekastchen 3123 ein-
gibt oder aus einem aufklappenden Meni einen Wert
auswahlt und eingibt, nimmt die Steuervorrichtung 50
den in das Eingabekéstchen 3123 eingegebenen nu-
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merischen Wert als Kippwinkel fir den priméren Elek-
tronenstrahl 4 auf.

[0051] Der Kippwinkel ist der Winkel (w,; siehe die
Fig. 4) zwischen dem auf die Oberflache der Pro-
be 15 eingestrahlten primaren Elektronenstrahl 4 und
der Mittelachse der Objektivlinse bei einer gekipp-
ten Betrachtung und entspricht dem Einfallswinkel bei
der Einstrahlung des primaren Elektronenstrahls 4
auf die Oberflache der Probe 15. Der Einfallswinkel
bei der Einstrahlung auf die Oberflache der Probe 15
bei der nicht gekippten Betrachtung ist 0° (das heil}t,
dass der primare Elektronenstrahl 4 vertikal auf die
Oberflache der Probe 15 eingestrahlt wird, die hori-
zontal auf dem Probentisch 16 angeordnet ist). Zwi-
schen einer nicht gekippten Betrachtung und einer
gekippten Betrachtung werden die Position und der
Kippwinkel der Probe 15 nicht verandert.

[0052] InderFig. 6 wird der Kippwinkel Giber das Ein-
gabekastchen 3123 in die Steuervorrichtung 50 ein-
gegeben; er kann jedoch auch Uber die Schaltflache
3124 oder den Schieber 3125, die in den Fig. 7A und
Fig. 7B gezeigt sind, in die Steuervorrichtung 50 ein-
gegeben werden. Bei der Anzeige der Schaltflache
3124 und dergleichen ist die Einheit des Kippwinkels
nicht auf 1,0° begrenzt, sondern kann auch ein klei-
nerer Winkel wie 0,1° oder 0,5° sein oder ein groflie-
rer Winkel wie 2°.

[0053] Die Steuervorrichtung 50 berechnet dann auf
der Basis des eingegebenen Kippwinkels die Anre-
gungsstrome fir die Kippspulen 11 und 12 und fiihrt
die berechneten Anregungsstréome den Kippspulen
11 und 12 zu. Dadurch wird der primare Elektronen-
strahl 4 gekippt und der gekippte Betrachtungsmodus
ausgefuhrt.

[0054] Danach fiihrt der Benutzer die Brennpunkt-
einstellung fir die gekippte Abbildung aus (Schritt
S03). Dabei sind die vom Benutzer ausgefiihrten
Vorgange im Wesentlichen die gleichen wie bei der
Brennpunkteinstellung fiir die nicht gekippte Abbil-
dung im Schritt SO1. Bei der Brennpunkteinstellung
im vorliegenden Schritt werden die Position und der
Kippwinkel der Probe 15 nicht gedndert. Die Brenn-
punkteinstellung im Schritt SO3 ist daher eine Einstel-
lung unter Verwendung der Brennpunkt-Einstellspu-
le 14, und die Steuervorrichtung 50 nimmt der Anre-
gungsstrom und dergleichen fiir die Brennpunkt-Ein-
stellspule 14 auf, der bei der Brennpunkteinstellung
bestimmt wurde.

[0055] In den Schritten S01 bis S03 wird die Haupt-
verarbeitung, die von der Steuervorrichtung 50 aus-
gefuhrt wird, das heift der Computer 30 genauer an-
hand der Fig. 8 beschrieben.

[0056] Dann fihrt der Benutzer die Astigmatismus-
einstellung der gekippten Abbildung durch (S04). Da
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im gekippten Betrachtungsmodus ein Astigmatismus
auftritt, korrigiert der Benutzer den Astigmatismus
und stellt ihn ein. Au3erdem flhrt der Benutzer die
Positionszusammenfihrung fir die nach links ge-
kippte und die nach rechts gekippte Abbildung durch
(S05). Wenn fur die 3D-Betrachtung mehrere Me-
thoden mdglich sind, wahlt der Benutzer das 3D-Be-
trachtungsverfahren, etwa das Anaglyph-Verfahren
aus (Schritt S06).

[0057] Bei dem vom Benutzer durchgefiihrten Abbil-
dungseinstellverfahren der Fig. 6 missen die Einstel-
lungen in den Schritten S03 bis S05 nicht notwendi-
gerweise in der angegebenen Reihenfolge erfolgen,
der Benutzer kann die Reihenfolge der Einstellungen
auch beliebig &ndern.

[0058] SchlieBlich speichert die Benutzer die bei
dem Vorgang bis zum Schritt S06 eingestellten Be-
dingungen (Schritt S07). Das heif3t, dass der Benut-
zer veranlasst, dass die bis zu diesem Punkt einge-
stellten Bedingungen (die verschiedenen Steuerpa-
rameter (die verschiedenen Steuerspannungen und
Steuerstréme), die von der Steuervorrichtung 50 an
die Elektronenkanone 1 und das Linsensystem 40
ausgegeben werden) in einer Speichervorrichtung
des Computers 30 gespeichert werden.

[0059] Die Fig. 8 ist ein Flussdiagramm fiir ein Bei-
spiel fir den Hauptprozess, der von der Steuervor-
richtung 50 bei der Einstellung in den Schritten S01
bis S03 des Abbildungseinstellverfahrens 3121 der
Fig. 6 ausgefihrt wird und zeigt den Prozessablauf
bis zur Aufnahme der ersten Abbildung fir die gekipp-
te Abbildung, die erforderlich ist, damit der Benutzer
mit der Brennpunkteinstellung fiir die gekippte Abbil-
dung im Schritt SO3 beginnen kann.

[0060] Zuerst flihrt der Benutzer die Brennpunktein-
stellung fir die nicht gekippte Abbildung aus, wo-
bei die Steuervorrichtung 50 zur Unterstiitzung der
Brennpunkteinstellung verschiedene Einstell-GUIs
anzeigt und Informationen fir die Brennpunkteinstel-
lung zur Bestimmung des optimalen Brennpunkts fir
die nicht gekippte Abbildung aufnimmt (zum Beispiel
verschiedene Steuerparameter wie die Beschleuni-
gungsspannung (V4)) (Schritt S11). Dann wird der
Steuervorrichtung 50 als wichtigster Steuerparame-
ter fir die Brennpunkteinstellung der Anregungs-
strom (1) fur die Objektivlinse 13 zugefihrt (Schritt
S12).

[0061] Dann berechnet die Steuervorrichtung 50 den
sphérischen Aberrationskoeffizient (Cg) unter Ver-
wendung des zugeflihrten Anregungsstroms (l,,) fur
die Objektivliinse 13 und des folgenden Ausdrucks
(1) (Schritt S13). Eine Beschreibung der Einzelheiten
uber den Funktionsausdruck F(l) im Ausdruck (1)
wird hier vermieden.
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Cs =F/(Iobj) ).

[0062] Der sphéarische Aberrationskoeffizient (C,)
der Objektivlinse kann auch ohne den Ausdruck (1)
durch Bezug auf eine Steuertabelle erhalten werden,
die vorab fir die jeweiligen Beschleunigungsspan-
nungen (V4) und Anregungsstrome (l,,) aufgenom-
men wurde.

[0063] Dann legt der Benutzer den Kippwinkel Uber
das Eingabekastchen 3123 (Fig. 6; sieche den Benut-
zerunterstltzungsbereich 3122) fest, und die Steuer-
vorrichtung 50 nimmt den eingegebenen Kippwinkel
auf (w4; Schritt S14).

[0064] Dann berechnet die Steuervorrichtung 50 die
Anregungsstréme der Kippspulen 11 und 12 fir den
eingegebenen Kippwinkel (w4; Schritt S14) und fuhrt
bei der gekippten Betrachtung die berechneten An-
regungsstrome den Kippspulen 11 und 12 zu (Schritt
S16). Bei der gekippten Betrachtung ist die Mittelach-
se des eingestrahlten primaren Elektronenstrahls 4
entsprechend aus der Mittelachse der Objektivlinse
13 gekippt.

[0065] Dann berechnet die Steuervorrichtung 50
die Brennebenen-Anderungsgréie (AZ;, Schritt S17).
Die Brennebenen-AnderungsgroRe (AZ)) ist, wie an-
hand der Fig. 3 und Fig. 4 beschrieben wurde, das
Ausmal der Verschiebung bei der Verschiebung der
optimalen Brennebene zwischen der nicht gekippten
Betrachtung und der gekippten Betrachtung; sie wird
im allgemeinen von dem Ausdruck (2) angegeben,
der den sphéarischen Aberrationskoeffizient (C;) der
Objektivlinse 13 und den Winkel zwischen dem pri-
maren Elektronenstrahl 4 und der Mittelachse der Ob-
jektivlinse 13, das heildt den Kippwinkel auf der Probe
(w;) enthalt:

AZ; =Csxw?  (2).

Die Steuervorrichtung 50 berechnet dann den Anre-
gungsstrom (I;) fur die Brennpunkt-Einstellspule 14
anhand des Ausdrucks (5), der weiter unten angege-
ben ist (Schritt S18).

[0066] Die AnregungseinsteligroRe (AE,;) fur die
Brennpunkt-Einstellspule 14 wird unter Verwendung
der Brennebenen-AnderungsgréRe (AZ,) durch den
Ausdruck (3) angegeben. Eine Beschreibung des
Funktionsausdrucks G(AZ;) im Ausdruck (3) wird hier
vermieden.

AEy =G(AZr) ().

Die AnregungseinstellgréRe (AE,) fur die Brenn-
punkt-Einstellspule 14 wird unter Verwendung der
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AnregungseinstellgréRe (AE,s), der Anzahl von Win-
dungen (N;) und der Beschleunigungsspannung (V)
der Brennpunkt-Einstellspule 14 auch durch den fol-
genden Ausdruck (4) angegeben:

Nt - I¢

W ().

Auf der Basis der Ausdriicke (3) und (4) wird der An-
regungsstrom (l;) fir die Brennpunkt-Einstellspule 14
durch den folgenden Ausdruck (5) angegeben:

AE s =

=AExf' VI =G(AZf)'\/V,

I
f N; Ny (5).

Der Anregungsstrom (l;) fiir die Brennpunkt-Einstell-
spule 14 wird hier aus dem Ausdruck (5) berechnet;
der Anregungsstrom (l;) fur die Brennpunkt-Einstell-
spule 14 kann jedoch auch durch Bezug auf eine
Steuertabelle erhalten werden, die vorab fiir die Be-
schleunigungsspannung (V4) und die Brennebenen-
AnderungsgréRe (AZ) erstellt wurde.

[0067] Dann fihrt die Steuervorrichtung 50 der
Brennpunkt-Einstellspule 14 den aus dem Ausdruck
(5) berechneten Anregungsstrom (l;) fiir die Brenn-
punkt-Einstellspule 14 bei gekippter Betrachtung zu
(Schritt S19).

[0068] Durch den obigen Vorgang wird die Brenn-
punkteinstellung fir die gekippte Betrachtung au-
tomatisch vom Computer 30 durchgefuhrt. Da die
Brennpunkteinstellung automatisch erfolgte, ist der
Benutzer nicht notwendigerweise damit zufrieden;
die unter dieser Bedingung erhaltene gekippte Abbil-
dung wird daher als erste Abbildung fiir die Brenn-
punkteinstellung bei der gekippten Abbildung ver-
wendet, die daraufhin vom Benutzer durchgefiihrt
wird.

[0069] Die Fig. 9 zeigt ein Beispiel fir eine nach
links gekippte Abb. 311a, eine nach rechts gekippte
Abb. 311b, eine nicht gekippte Abb. 311¢c und eine
3D-Abbildung 311d, wie sie tatsdchlich mit dem Ras-
terelektronenmikroskop 100 bei der Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung erhalten wird.

[0070] Wie beschrieben werden bei der vorliegen-
den Ausfiihrungsform, wenn der Benutzer oder die
Steuervorrichtung 50 das Brennpunkteinstellverfah-
ren der Fig. 6 und Fig. 8 fir die nicht gekippte Abbil-
dung und die gekippte Abbildung ausfiihrt, die nach
links gekippte Abb. 311a, die nach rechts gekippte
Abb. 311b, die nicht gekippte Abb. 311¢c und die 3D-
Abbildung 311d der Fig. 9 fast gleichzeitig erhalten
und fast gleichzeitig in einem Zustand angezeigt, in
dem alle Abbildung scharf sind.

[0071] Dies ist mdglich, weil, wenn die Steuer-
vorrichtung 50 eine Umschaltung zwischen dem
nicht gekippten Betrachtungsmodus und dem gekipp-
ten Betrachtungsmodus durchflihrt, auch sofort eine
Brennpunkteinstellung erfolgt, wobei nur der Anre-
gungsstrom fiir die Brennpunkt-Einstellspule 14 ge-
andert wird und der Anregungsstrom fiir die Objektiv-
linse 13 unverandert bleibt. Da die Objektivlinse 13
einen Eisenkern enthalt, ist die Ansprechzeit bei der
Brennpunkteinstellung aufgrund der Hysterese lang,
wahrend, da die Brennpunkt-Einstellspule 14 keinen
Eisenkern enthalt, deren Ansprechzeit bei der Brenn-
punkteinstellung kurz ist. Bei der vorliegenden Aus-
fuhrungsform kann somit die Brennweite nahezu so-
fort dem nicht gekippten Betrachtungsmodus bzw.
dem gekippten Betrachtungsmodus angepasst wer-
den, so dass es moglich ist, die Umschaltung zwi-
schen dem nicht gekippten Betrachtungsmodus und
dem gekippten Betrachtungsmodus bei jeder Abtast-
zeile durchzufihren.

(Erstes Variationsbeispiel der Ausfiihrungsform)

[0072] Bei der Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird, wie in den Fig. 5A und Fig. 5B ge-
zeigt, die Betrachtungsmodusénderungvon L -» T -
R bei jeder Abtastung einer Abtastzeile durchgefiihrt.
Es ist jedoch auch méglich, die Anderung nicht bei je-
der Abtastung einer Abtastzeile, sondern die Betrach-
tungsmoduséanderung von L - T - R jedesmal dann
durchzufihren, wenn ein Bild der Abbildung (zum
Beispiel nach 512 Abtastzeilen fir eine Bildschirm-
darstellung) erhalten wird. In diesem Fall ist es nicht
erforderlich, jede Abtastzeile dreimal abzutasten.

(Zweites Variationsbeispiel der Ausfihrungsform)

[0073] Die Fig. 10 zeigt ein Beispiel flr den prinzipi-
ellen Aufbau einer Brennpunkt-Einstelleinrichtung fiir
die gekippte Betrachtung bei einer zweiten Variante
der Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Bei
der Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung und
der ersten Variante davon wird die Brennpunkt-Ein-
stellspule 14 als Brennpunkt-Einstelleinrichtung fir
die gekippte Betrachtung verwendet; bei der zweiten
Variante sind dagegen anstatt der Brennpunkt-Ein-
stellspule 14 wie in der Fig. 10 gezeigt elektrostati-
sche Linsen 51 und 52 in der Nahe der Objektivlin-
se 13 angebracht, die als Brennpunkt-Einstelleinrich-
tung verwendet werden.

[0074] Auch bei dieser Anordnung kann die Betrach-
tungsmodusanderung von L nach T nach R jedesmal
beim Abtasten einer Abtastzeile fiir das Bild erfolgen.

(Drittes Variationsbeispiel der Ausfiihrungsform)
[0075] Die Fig. 11 zeigt ein Beispiel fiir den prinzi-

piellen Aufbau einer Brennpunkt-Einstelleinrichtung
fur die gekippte Betrachtung bei einer dritten Varian-
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te der Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Bei der Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung
und der ersten Variante davon ist die Brennpunkt-
Einstellspule 14, die als Brennpunkt-Einstelleinrich-
tung fur die gekippte Betrachtung verwendet wird, in
der Nahe eines Magnetpols der Objektivlinse 13 an-
geordnet; die Position ist jedoch nicht auf die Na-
he eines Magnetpols beschrankt, sondern die Brenn-
punkt-Einstellspule 14 kann auch wie in der Fig. 11
gezeigt in der Nahe der Unterseite der Objektivlinse
13 angeordnet sein. Hinsichtlich des zweiten Variati-
onsbeispiels kdnnen anstatt der Brennpunkt-Einstell-
spule 14 die elektrostatischen Linsen 51, 52 in der
Nahe der Unterseite der Objektivlinse 13 angebracht
sein.

(Viertes Variationsbeispiel der Ausfiihrungsform)

[0076] Die Fig. 12 zeigt ein Beispiel fir den prinzi-
piellen Aufbau einer Brennpunkt-Einstelleinrichtung
fur die gekippte Betrachtung bei einer vierten Varian-
te der Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Bei der Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
und der ersten Variante davon ist die Brennpunkt-
Einstellspule 14, die als Brennpunkt-Einstelleinrich-
tung fir die gekippte Betrachtung verwendet wird, in
der Nahe eines Magnetpols der Objektivliinse 13 an-
geordnet; die Position ist jedoch nicht auf die Na-
he eines Magnetpols beschrankt, sondern die Brenn-
punkt-Einstellspule 14 kann auch wie in der Fig. 12
gezeigt an einer Stelle auf der Seite der Elektronen-
kanone 1 relativ zu der Objektivlinse 13 angeordnet
sein. Hinsichtlich der zweiten Variante kbnnen anstatt
der Brennpunkt-Einstellspule 14 die elektrostatischen
Linsen 51, 52 an einer Stelle auf der Seite der Elek-
tronenkanone 1 relativ zu der Objektivlinse 13 ange-
bracht sein.

[0077] Die vorliegende Erfindung wurde zwar an-
hand einer Ausfiihrungsform beschrieben, sie ist je-
doch nicht auf die Ausflihrungsform beschrankt, son-
dern kann innerhalb des Umfangs der anhangenden
Patentanspriiche fiir die vorliegende Erfindung abge-
andert und modifiziert werden.

Bezugszeichenliste

Elektronenkanone
Kathode

Anode

Priméarer Elektronenstrahl
Erste Fokussierlinse
Zweite Fokussierlinse

Blendenplatte

0 N O g A~ WODN -

Astigmatismus-Korrekturspule
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9,10

11,12

13
14

15
16
17

18

19
20

21

22

23

24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
40
50
51
52
100

241

242

250
251

Abtastspule (Ladungsteilchenstrahl-
Abtast-Steuereinrichtung)

Kippspule (Einstrahlachsen-Kippein-
richtung)

Objektivlinse

Brennpunkt-Einstellspule (Brenn-
punktpositions-Einstelleinrichtung)

Probe
Probentisch

Sekundérelektronendetektor (La-
dungsteilchendetektor)

Detektor fir reflektierte Elektronen
(Ladungsteilchendetektor)

Signalverstarker

Hochspannungsquellen-Steuer-
schaltung

Steuerschaltung fir erste Fokussier-
linse

Steuerschaltung fur zweite Fokus-
sierlinse

Astigmatismuskorrekturspulen-Steu-
erschaltung

Abtastspulen-Steuerschaltung
Kippspulen-Steuerschaltung
Objektivlinsen-Steuerschaltung

Brennpunkt-Einstellspulen-Steuer-
schaltung

Signaleingabeschaltung
Probentisch-Steuerschaltung
Computer
Anzeigevorrichtung
Bildspeicher
Eingabevorrichtung
Linsensystem
Steuervorrichtung
Elektrostatische Linse
Elektrostatische Linse

Rasterelektronenmikroskop (La-
dungsteilchenstrahlvorrichtung)

Abtastspulen-Steuersignal (Horizon-
tales Auslenksignal)

Abtastspulen-Steuersignal (Vertika-
les Auslenksignal)

Betrachtungsmodus

Kippspulen-Steuersignal
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310 Abbildungsanzeigebildschirm
311 Abbildungsanzeigebereich
311a Nach links gekippte Abbildung

311b Nach rechts gekippte Abbildung
311c Nicht gekippte Abbildung
311d 3D-Abbildung
312 Einstell-GUI-Bereich
3121 Abbildungseinstellverfahren
3122 Benutzerunterstitzungsbereich
3123 Eingabekéstchen
3124 Eingabeschaltflache
3125 Schieber

Patentanspriiche

1. Ladungsteilchenstrahlvorrichtung (100) mit
einer Ladungsteilchenquelle (1);
einer Anzahl von elektronischen Linsen (5, 6) zum
Fokussieren des primaren Ladungsteilchenstrahls
(4), der von der Ladungsteilchenquelle (1) emittiert
wird;
einer Objektivlinse (13);
einer  Ladungsteilchenstrahl-Abtast-Steuereinrich-
tung (9, 10) zum Steuern der Auslenkung des pri-
méaren Ladungsteilchenstrahls (4) derart, dass, wenn
der fokussierte primare Ladungsteilchenstrahl (4) auf
die Oberflache einer Probe (15) eingestrahlt wird, der
Einstrahlpunkt davon die Oberflache der Probe (15)
zweidimensional abtastet;
einer Einstrahlachsen-Kippeinrichtung (11, 12) zum
Kippen der Einstrahlachse des primaren Ladungsteil-
chenstrahls (4) beim Einstrahlen des priméaren La-
dungsteilchenstrahls (4) auf die Probe (15);
einer Brennpunktpositions-Einstelleinrichtung (14;
51, 52) zum Durchfiihren einer Einstellung derart,
dass die Position des Brennpunkts beim Kippen der
Einstrahlachse des primaren Ladungsteilchenstrahls
(4) durch die Einstrahlachsen-Kippeinrichtung (11,
12) mit der Position des Brennpunkts fur eine nicht
gekippte Einstrahlachse des primaren Ladungsteil-
chenstrahls (4) Gbereinstimmt;
einem Ladungsteilchendetektor (17, 18) zum Erfas-
sen der von der Probe (15) bei der Einstrahlung des
primaren Ladungsteilchenstrahls (4) auf die Probe
(15) emittierten Ladungsteilchen; und
einer Steuervorrichtung (50) zum Erzeugen einer Ab-
bildung der Oberflache der Probe (15) auf der Basis
des vom Ladungsteilchendetektor (17, 18) erfassten
Signals,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuervorrichtung (50) Uber die Einstrahlachsen-
Kippeinrichtung (11, 12) den primaren Ladungsteil-
chenstrahl (4) so steuert, dass dieser die gleiche Ab-
tastzeile als eine Abtastzeile auf der Oberflache der
Probe (15) drei Mal abtastet, wobei die Einstrahlach-

se des primaren Ladungsteilchenstrahls (4) in der
Abfolge der drei Abtastungen mittels der Ladungs-
teilchenstrahl-Abtast-Steuereinrichtung (9, 10) nach
links gekippt, nicht gekippt und nach rechts gekippt
wird;

die Steuervorrichtung (50) bei einer Anderung der
Einstrahlachse Uber die Brennpunktpositions-Ein-
stelleinrichtung (14; 51, 52) die Position des Brenn-
punkts des primaren Ladungsteilchenstrahls (4) ent-
sprechend dem nach links gekippten Zustand, dem
nicht gekippten Zustand oder dem nach rechts ge-
kippten Zustand der Einstrahlachse einstellt, um eine
auf die Oberflache der Probe (15) fokussierte nach
links gekippte Abbildung, eine auf die Oberflache der
Probe (15) fokussierte nicht gekippte Abbildung und
eine auf die Oberflache der Probe (15) fokussierte
nach rechts gekippte Abbildung flr die eine Abtast-
zeile zu erhalten und um gleichzeitig die nach links
gekippte fokussierte Abbildung, die nicht gekippte fo-
kussierte Abbildung und die nach rechts gekippte fo-
kussierte Abbildung in Verbindung mit den bis zu die-
sem Zeitpunkt erhaltenen Abtastzeilen an ein und
derselben Anzeigevorrichtung anzuzeigen; und

die Brennpunktpositions-Einstelleinrichtung (14; 51,
52) an der Objektivlinse (13) oder relativ zu der Ob-
jektivliinse (13) auf der Seite der Ladungsteilchen-
quelle (1) angeordnet ist und elektrostatische Linsen
(51, 52) oder eine Spule (14) enthalt, die keinen Me-
tallkern aus einem magnetischen Material enthalt.

2. Ladungsteilchenstrahlvorrichtung (100) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuervorrichtung (50) unter Verwendung der nach
links gekippten fokussierten Abbildung und der nach
rechts gekippten fokussierten Abbildung eine fokus-
sierte 3D-Abbildung erzeugt und gleichzeitig an ein
und derselben Anzeigevorrichtung die erzeugte fo-
kussierte 3D-Abbildung, die nach links gekippte fo-
kussierte Abbildung, die nach rechts gekippte fokus-
sierte Abbildung und die nicht gekippte fokussierte
Abbildung anzeigt.

3. Anzeigeverfahren flr eine gekippte Abbildung
fur eine Ladungsteilchenstrahlvorrichtung (100) mit
einer Ladungsteilchenquelle (1);
einer Anzahl von elektronischen Linsen (5, 6) zum
Fokussieren des primdren Ladungsteilchenstrahls
(4), der von der Ladungsteilchenquelle (1) emittiert
wird;
einer Objektivlinse (13);
einer  Ladungsteilchenstrahl-Abtast-Steuereinrich-
tung (9, 10) zum Steuern der Auslenkung des pri-
maren Ladungsteilchenstrahls (4) derart, dass, wenn
der fokussierte primare Ladungsteilchenstrahl (4) auf
die Oberflache einer Probe (15) eingestrahlt wird, der
Einstrahlpunkt davon die Oberflache der Probe (15)
zweidimensional abtastet;
einer Einstrahlachsen-Kippeinrichtung (11, 12) zum
Kippen der Einstrahlachse des primaren Ladungsteil-
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chenstrahls (4) beim Einstrahlen des priméaren La-
dungsteilchenstrahls (4) auf die Probe (15);

einer Brennpunktpositions-Einstelleinrichtung (14;
51, 52) zum Durchfiihren einer Einstellung derart,
dass die Position des Brennpunkts beim Kippen der
Einstrahlachse des primaren Ladungsteilchenstrahls
(4) durch die Einstrahlachsen-Kippeinrichtung (11,
12) mit der Position des Brennpunkts fur eine nicht
gekippte Einstrahlachse des primaren Ladungsteil-
chenstrahls (4) Gbereinstimmt;

einem Ladungsteilchendetektor (17, 18) zum Erfas-
sen der von der Probe (15) bei der Einstrahlung des
primaren Ladungsteilchenstrahls (4) auf die Probe
(15) emittierten Ladungsteilchen; und

einer Steuervorrichtung (50) zum Erzeugen einer Ab-
bildung der Oberflache der Probe (15) auf der Basis
des vom Ladungsteilchendetektor (17, 18) erfassten
Signals,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuervorrichtung (50) Uber die Einstrahlachsen-
Kippeinrichtung (11, 12) den primaren Ladungsteil-
chenstrahl (4) so steuert, dass dieser die gleiche Ab-
tastzeile als eine Abtastzeile auf der Oberflache der
Probe (15) drei Mal abtastet, wobei die Einstrahlach-
se des primaren Ladungsteilchenstrahls (4) in der
Abfolge der drei Abtastungen mittels der Ladungs-
teilchenstrahl-Abtast-Steuereinrichtung (9, 10) nach
links gekippt, nicht gekippt und nach rechts gekippt
wird;

die Steuervorrichtung (50) bei einer Anderung der
Einstrahlachse Uber die Brennpunktpositions-Ein-
stelleinrichtung (14; 51, 52) die Position des Brenn-
punkts des primaren Ladungsteilchenstrahls (4) ent-
sprechend dem nach links gekippten Zustand, dem
nicht gekippten Zustand oder dem nach rechts ge-
kippten Zustand der Einstrahlachse einstellt, um eine
auf die Oberflache der Probe (15) fokussierte nach
links gekippte Abbildung, eine auf die Oberflache der
Probe (15) fokussierte nicht gekippte Abbildung und
eine auf die Oberflache der Probe (15) fokussierte
nach rechts gekippte Abbildung fiir die eine Abtast-
zeile zu erhalten und um gleichzeitig die nach links
gekippte fokussierte Abbildung, die nicht gekippte fo-
kussierte Abbildung und die nach rechts gekippte fo-
kussierte Abbildung in Verbindung mit den bis zu die-
sem Zeitpunkt erhaltenen Abtastzeilen an ein und
derselben Anzeigevorrichtung anzuzeigen; und

die Brennpunktpositions-Einstelleinrichtung (14; 51,
52) an der Objektivlinse (13) oder relativ zu der Ob-
jektivlinse (13) auf der Seite der Ladungsteilchen-
quelle (1) angeordnet ist und elektrostatische Linsen
(51, 52) oder eine Spule (14) enthalt, die keinen Me-
tallkern aus einem magnetischen Material enthalt.

4. Anzeigeverfahren fir eine gekippte Abbildung
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuervorrichtung (50) unter Verwendung der
nach links gekippten fokussierten Abbildung und
der nach rechts gekippten fokussierten Abbildung
eine fokussierte 3D-Abbildung erzeugt und gleich-

zeitig an ein und derselben Anzeigevorrichtung die
erzeugte fokussierte 3D-Abbildung zusammen mit
der nach links gekippten fokussierten Abbildung, der
nach rechts gekippten fokussierten Abbildung und
der nicht gekippten fokussierten Abbildung anzeigt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 5B
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