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Kapitel 1
Motivation

1897 gelang Joseph John Thomson der experimentelle Nachweis des theore-
tisch bereits vorhergesagten Elektrons. Kurz darauf entdeckte er, dass sich
frei bewegende Elektronen durch Magnetfelder ablenken lassen. Dieses Pha-
nomen wurde von Hans Busch weiter untersucht und 1926 auch theoretisch
beschrieben. Er gilt als der Begriinder der Elektronenoptik, da seine Arbeit
die Berechnung von Linsen zur Fiihrung und Fokussierung von Elektronen-
strahlen ermoglichte. Dies filhrte 1931 zum Bau des ersten Elektronenmi-
kroskopes durch Ernst Ruska und Max Knoll. Etwa zeitgleich baute auch
Reinhold Riidenberg ein Elektronenmikroskop mit elektrostatischen Linsen.
Seitdem haben Gerite und Maschinen mit elektronen- bzw. ionenoptischen
Komponenten gewaltige technologische Fortschritte gemacht und die Ent-
wicklung der Menschheit mitgeprégt. Sei es in ihrem Einsatz in alltdglichen
Gegenstéinden, wie z.B. Fernsehgeriten in denen gefiihrte Elektronenstrahlen
lange Zeit die Bilder erzeugten mit denen wir uns informieren oder unterhal-
ten lassen. Sei es bei der Erzeugung von Rontgenstrahlung in Rontgengeréten
ohne die die Medizin wie wir sie heute kennen nicht mdéglich wire oder bei
gigantischen Forschungseinrichtungen, wie dem CERN (Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire), bei dem die geladenen Materieteilchen durch
riesige Elektromagnete auf ihren Bahnen gehalten und zu den Detektoren
gefithrt werden aus deren Signale wir Erkenntnisse iiber den Aufbau des
Universums gewinnen. Diese Aufzéhlung liefe sich lange fortfilhren und mit
den Geréten abschliefsen, mit denen es 1931 begann.

Elektronen- und Ionenmikroskope in verschiedensten Ausfiihrungen bieten
heutzutage Auflésungen bis in den atomaren Bereich und eréffnen uns Einbli-
cke in den Nanokosmos jenseits der Sichtgrenzen des optischen Mikroskops.
Doch erlauben sie uns nicht nur die Sicht auf die Nanowelt, sondern befé-
higen uns auch diese zu gestalten. Die Entwicklung der Halbleitertechnik,
deren Strukturen besténdig immer kleiner werden, wire ohne Elektronenmi-
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8 KAPITEL 1. MOTIVATION

kroskope und insbesondere elektronenoptische Lithographiemaschinen nicht
moglich gewesen. Die winzigen Strukturen werden in einen lichtempfindli-
chen Photolack, mit dem die Siliziumwafer beschichtet sind, belichtet. Man
konnte auch sagen photographiert. Die zu belichtenden Struktur, das Mo-
tiv, befindet sich auf einer Photomaske die durchleuchtet und durch eine
Optik verkleinert auf den Wafer abgelichtet wird. Die Photomaske ist ei-
ne verchromte Glasplatte, in deren Chromschicht die Strukturen eingeitzt
wurden, so dass sie an den betreffenden Stellen das Licht passieren l&sst.
Sie werden ihrerseits ebenfalls in einem Lithographieprozess hergestellt. Da-
bei wird auf der verchromten Glasplatte ein diinner Photolack aufgebracht,
in den die bendétigten Strukturen gewohnlich mit einem Elektronenstrahl
geschrieben werden. Der Lack an den beschriebenen Stellen wird dann mit
einer speziellen Entwicklerfliissigkeit aufgelost, wihrend die unbeschriebenen
Stellen erhalten bleiben. Diese Lackstruktur lisst sich nun durch Atzen des
Chroms in die Chromschicht iibertragen. So hat nahezu jede elektronische
Mikroschaltung ihren Ursprung in einem elektronenoptisch definiert gefiihr-
ten Elektronenstrahl. Manchmal kommen auch Ionenstahlen zur Mikro- und
Nanostrukturierung zum Einsatz. Es konnen zwar auch Laserstrahlen dazu
eingesetzt werden, jedoch nur bis zu Strukturgrofen von mindestens einigen
hundert Nanometern, wihrend mit Elektronen- und Ionenstrahlen Struktu-
ren im Nanometerbereich erzeugt werden konnen.

Ein grofer Vorteil von Strahlen geladener Teilchen ist ihre definierte Ab-
lenkbarkeit durch magnetische oder elektrische Felder. Sie kénnen somit auf
ganz bestimmte Positionen eines Substrates gelenkt werden oder bestimm-
te Bahnen mit festgelegten Geschwindigkeiten auf dem Substrat abfahren
und dabei ein vorhandenes Material wie z.B. Photolack durch ihren Ener-
gieeintrag chemisch verdndern. Beim Einsatz von Licht zum Belichten von
Photolack liegt die kleinste tibertragbare Struktur, auch Critical Dimension
(CD) genannt, bei der Auflosungsgrenze des optischen Systems. Sie ergibt
sich nach CD = kﬁ aus der Wellenlédnge A\ des verwendeten Lichtes, der
Nummerischen Apertur NA des Lithographiesystems und einem Faktor k,
der vom Abbildungs- und Photolacksystem abhingt. Da der k Faktor und die
Nummerische Apertur durch physikalische Gesetze begrenzt sind auf mini-
mal 0,25 respektive maximal 1 (bei Immersionssystemen auch mehr) kénnen
kleinere Strukturen nur durch den Einsatz von Licht mit kleinerer Wellen-
lange erreicht werden. Dieser Weg ist jedoch begrenzt, da sehr kurzwelliges
Licht von Materie absorbiert wird, somit keine refraktive Optiken dafiir ge-
baut werden koénnen. Elektronenstrahlen haben dieses Problem nicht. Thre
Wellenldnge nimmt mit zunehmender Bewegungsenergie ab. Selbst fiir nie-
derenergetische Elektronenstrahlen von 1 keV liegt die Wellenldnge noch bei
39 pm und damit unter der Grofenordnung eines Atoms. Die Auflsung
eines Elektronenmikroskops bzw. die minimale Strukturbreite eines Elektro-
nenstrahlschreibers ist vielmehr durch den Querschnitt des Elektronenstrahls



auf dem Substrat begrenzt und liegt gewdhnlich im Nanometerbereich. Es ist
also naheliegend sehr kleine Strukturen durch direktes Schreiben per Elek-
tronenstrahl zu erzeugen. Der Nachteil des Elektronenstrahlschreibens ist
jedoch, dass es ein serielles Verfahren ist, bei dem der Strahl den Photolack
Punkt fiir Punkt mit der bendtigten Dosis belichten muss bis das gesamte
Muster entsteht. Bei einer optischen Belichtung hingegen wird eine Struktur
komplett abgelichtet. Die Belichtung eines kompletten Wafers in der industri-
ellen Fertigung bendtigt ungefihr eine halbe Minute. Wollte man das Gleiche
per Elektronenstrahl direkt schreiben wéiren dazu viele Stunden nétig.

Ein Weg die Schreibzeit zu verkiirzen wire die Elektronenoptik zu verklei-
nern und viele davon in einem Raster nebeneinander zu betreiben. Chang
und Kollegen schlugen dies Ende der 1980er Jahre vor und vertffentlichten
das Prinzip des selektiven Skalierens [1, 2]. Er nannte diese verkleinerten
Elektronenstrahlmaschinen ,Microclumns” (Mikroséulen) in Anlehnung an
die Saulenform der optischen Aufbauten von Elektronenmikroskopen. Beim
Verkleinern der optischen Komponenten verkleinern sich auch die durch sie
verursachten Aberrationen. Diese Abbildungsfehler bestimmen letztlich die
Groke des Elektronenstrahls in der Arbeitsebene auf dem Objekt und sind
vergleichbar mit den Abbildungsfehlern der Lichtoptik. Beim selektiven Ska-
lieren werden die Parameter der Saule je nach Effekt auf die Aberrationen
oder aufgrund von Einschrinkungen unter realen Betriebsbedingungen wie
z.B. elektrische Feldstdrken unterschiedlich stark verkleinert. Es wurden Mi-
krosdulen realisiert, mit Gesamtldngen von einigen Millimetern, die bei 1 keV
Elektronenenergie Strahldurchmesser von 10 nm erzielten. Ein Nachteil der
Mikroséulen ist jedoch, dass das nutzbare Rasterfeld ebenfalls verkleinert
wird und meist nicht viel mehr als 100 pm Kantenldnge hat [3]. Der Grund
hierfiir sind die zusétzlichen Aberrationen, die entstehen wenn der Elektro-
nenstrahl von der optischen Achse der Sdule abgelenkt wird. Sie vergréfsern
den Strahldurchmesser mit zunehmender Ablenkung immer weiter.

Die Minimierung der ablenkabhéngigen Aberrationen war ein Bestreben in
der Evolution der Optik geladener Teilchen. 1971 présentierten H. Ohiwa,
E. Goto und A. Ono [4] einen Weg wie die ablenkabhingigen Aberrationen
erster Ordnung kompensiert werden kénnen durch die Uberlagerung des fo-
kussierenden Linsenfeldes mit einem Ablenkfeld welches quasi die optische
Achse der Linse verschiebt auf die Position des abgelenkten Strahles. Dieses
Konzept wurde weiterentwickelt und 1996 von Thomson aufgegriffen der es
in einer theoretischen Arbeit [5, 6] als Variable Axis Lens (VAL) auf Mikro-
sdulen iibertrug. Er untersuchte verschiedene Betriebsmoden fiir diese VAL
Mikrosédule mit dem Ergebnis das die Rasterfelder je nach Arbeitsabstand
und Modus mehr als verdoppelt werden kénnen gegeniiber einer Mikrosiu-
le mit herkdmmlicher Einzellinse. An diesem Punkt md&chte die vorliegende
Arbeit ankniipfen und eine Mikrosdule mit Variable Axis Lens realisieren
sowie den dadurch erzielten Performancegewinn untersuchen. Ziel ist es zwei
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gegensitzliche Eigenschaften zu vereinen. Namlich eine miniaturisierte Elek-
tronenoptik zu bauen, die sehr grofse Scanfelder mit moglichst grofer Pixe-
lanzahl abrastern kann.

Diese Dissertation ist so aufgebaut, dass die einzelnen Kapitel unabhéngig
voneinander gelesen werden kénnen. Sollten Kenntnisse aus anderen Kapi-
teln zum Versténdnis notig sein werden diese in entsprechenden Querverwei-
sen angegeben. Zunichst werden die einzelnen Komponenten vorgestellt, aus
denen sich Mikrosdulen aufbauen und ihre Funktion erklart. Dem folgt ein
Kapitel iiber die Elektronenoptik speziell fiir Mikrosdulen, in dem auch die
verschiedenen Aberrationen und Moglichkeiten ihrer Minimierung bzw. Kor-
rektur aufgezeigt werden. Diese Erkenntnisse werden benétigt beim Kapitel
iiber das Design der VAL Mikrosdule und ihrer Optimierung hinsichtlich
kleinem Strahldurchmesser bei abgelenktem Strahl. Dort werden auch die
optimierten Systeme vorgestellt und ihre theoretisch erwartete Performan-
ce. Kapitel fiinf behandelt die Methoden zur Herstellung der verschiedenen
miniaturisierten Komponenten und ihre Montage zur Mikrosdule. Der Auf-
bau des Testsystems sowie der Steuer- und Messgerite, die zum Betrieb der
VAL Mikrosdule und zur Messung ihrer Strahldurchmesser nétig sind wird
anschliefend beschrieben. Die Resultate der Tests der Mikrosdule im VAL
Betriebsmodus und zum Vergleich als Einzellinse betrieben finden sich im
Kapitel sieben und werden im drauf folgenden Kapitel analysiert und bewer-
tet.



Kapitel 2
Komponenten einer Mikrosaule

Hier sollen zunéchst die Hauptkomponenten einer Mikrosiule, die Elektronenquel-
le, Linse(n), Ablenker und Detektor kurz vorgestellt werden. Zum Betrieb einer
Mikroséule sind aber noch weitere Apparaturen wie z.B. Vakuumkammer mit ad-
aquaten Pumpen [7, 8] oder die Steuerungselektronik notig. Auf den letzten Punkt
wird in Kapitel 6.4 noch ndher eingegangen.

2.1 Elektronenquelle

Um Elektronen in einen Strahl formieren zu kdnnen bedarf es natiirlich zunéchst
einer Quelle die diese zur Verfiigung stellt. Damit Elektronen aus einem Material
austreten konnen, miissen sie die Austrittsenergie aufbringen um das Oberflédchen-
potential zu iiberwinden. Nach der Art und Weise, wie dies erreicht wird kann
man zwischen drei Typen von Elektronenquellen unterscheiden, den thermischen
Emitter, den Feldemitter und den Shottky Emitter.

Beim thermischen Emitter erhalten die Elektronen die Austrittsenergie indem ein
sogenanntes Filament, welches die Kathode darstellt, erhitzt wird, z.B. indem ein
Strom durchflieftt. Dieses Filament kann beispielsweise eine Wolframhaarnadel oder
Lanthan-Hexaboride-Nadel (LaB6) sein. Durch die hohe Temperatur entsteht um
das Filament herum eine Raumladungswolke aus Elektronen, da diese nun auf-
grund ihrer héheren Energie das Material verlassen kénnen. Positioniert man dem
Filament gegeniiber eine Elektrode mit positiverem Potential, so werden diese Elek-
tronen in Richtung der Elektrode beschleunigt und kénnen durch ein Loch in der
Elektrode als Elektronenstrahl entweichen. Derartige Quellen sind recht robust und
stabil im Betrieb und kénnen einen relativ hohen Emissionsstrom liefern. Sie ha-
ben aber einen relativ kleinen Richtstrahlwert (Strahlstrom pro Raumwinkel und
emittierender Fliche) und eine hohe Energiebreite (Energieverteilung der Elektro-
nen). Wie im Kapitel 3.6 auf Seite 24 noch gezeigt wird, hat die Energiebreite bei
niedrigen Elektronenenergieen einen grofien Einfluss auf die erreichbare Auflésung.
Deshalb, und wegen der hohen thermischen Belastung der umliegenden Kompo-

11



12 KAPITEL 2. KOMPONENTEN EINER MIKROSAULE

Abbildung 2.1.1: Links ist eine kommerzielle Wolframhaarnadel (Fila-
ment) abgebildet, wie sie z.B. bei Rasterelektronenmikroskopen eingesetzt
wird. Auf der rechten Seite ist der Aufbau des thermischen Emitters skiz-
ziert. Das Filament (Kathode) befindet sich auf einem negativen elektri-
schen Potential gegeniiber der Anode. Es wird durch den Heizstrom erhitzt
um Elektronen freizusetzen, welche dann entlang der Feldlinien zur Anode
hin beschleunigt werden. Uber das Bias-Potential des dazwischenliegenden
Wehnelt Zylinders ldsst sich der Strahlstrom regulieren. Skizze aus ,,Principles
of analytical electron microscopy” [9].

nenten bzw. des nétigen Bauraumes, werden thermische Emitter bei Mikrosdulen
nicht eingesetzt.

Beim Feldemitter nutzt man die Feldiiberhhung an sehr spitzen Stellen um das
Oberflichenpotential durch das Anlegen eines sehr starken elektrischen Feldes zu
senken, bis die Elektronen den Potentialwall durchtunneln und ins Vakuum tre-
ten kénnen. Dabei werden sehr hohe Richtstrahlwerte und niedrige Energiebreiten
erreicht. Aufierdem entsteht keine thermische Belastung im System, da die Spitze
nicht erhitzt wird. Feldemitter lassen sich zudem sehr klein gestalten, was sie fiir
den Einsatz in Mikrosdulen priadestiniert. Sie haben allerdings den Nachteil, dass
sie nicht sehr emissionsstabil sind, d.h. die Strahlstromstarke fluktuiert.

Shottky Emitter sind eine Mischung aus den vorgenannten beiden Typen. Hier
wird die Kathodenspitze zusétzlich geheizt um die nétige Feldstirke zur Extrakti-
on der Elektronen zu reduzieren. Verglichen mit der reinen Feldemission erreicht
man dadurch ein sehr stabiles Emissionsverhalten wahrend der Richtstrahlwert et-
was reduziert und die Energiebreite etwas grofer ist. Shottky Emitter werden bei
Elektronenmikroskopen und auch bei Mikrosdulen sehr hiufig eingesetzt.

Allen Emittern ist gemein, dass sie auf die optische Achse der Elektronenoptik
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ausgerichtet werden miissen. Im Falle von Mikrosidulen bedeutet dies aufgrund der
geringen Dimensionen Positioniergenauigkeiten im Submikrometerbereich. Dies er-
fordert entsprechend aufwendige Positioniervorrichtungen und -verfahren. Es wi-
re sehr vorteilhaft, wenn man die Elektronenquellen fiir Mikrosdulen genauso wie
auch die optischen Komponenten der Mikrosdulen mit selbstausrichtenden MEMS-
Herstellungsverfahren fertigen konnte. Diese Produktion wére sehr kostengiinstig
und die aufwendigen Ausrichtungsprozedere wiirden entfallen. Ein vielversprechen-
der Kandidat fiir solche Elektronenquellen sind Kohlenstoffnanoréhrchen, die in
einem CVD-Prozess (Chemical Vapour Deposition, chemische Gasphasenabschei-
dung) aus lithographisch strukturierten Katalysatoren ,wachsen”. Die Position des
Katalysators und damit auch der Nanordhre kann in einem MEMS-Prozess in-
nerhalb einer Quelleinheit bestehend aus verschiedenen Lochelektroden, die als
Extraktor, Anode und/oder optische Quelllinse fungieren kénnen, prazise kontrol-
liert werden. Eine solche Quellkomponente kann mit weiteren Strukturen oder
Mechanismen zur einfachen und prézisen Ausrichtung und Montage gegeniiber der
restlichen Mikrosdule versehen werden. Erste Schritte in diese Richtung wurden
von Rony Loéffler und Johannes Binder durchgefiihrt [10, 11, 12].

2.2 Linsen

Bei Elektronenoptiken werden bevorzugt Magnetlinsen eingesetzt, da diese gegen-
iiber elektrostatischen Linsen meist bessere Abbildungseigenschaften haben. Fiir
Mikrosédulen briuchte man jedoch winzige Magnetlinsen, die kaum herstellbar sind.
Manchmal werden Permanentmagnete [13, 14, 15] eingesetzt, die aber natiirlich den
Nachteil haben, nicht regulierbar zu sein. Daher kommen fiir Mikrosiulen eigentlich
nur elektrostatische Linsen in Frage. Diese lassen sich planar mit lithographischen
Methoden strukturieren und in dotiertem Silizium tiefenétzen [16, 17].

Die einfachste elektrostatische Linse ist die Immersionslinse, die aus zwei Loch-
blenden besteht, zwischen denen es zu einer Anderung des elektrischen Potentials
kommt. Das Wort ,Immersion” (lat. immersus = eingetaucht) ist aus der Lichtop-
tik bekannt. Dort wird damit der Fall beschrieben, in dem das betrachtete Objekt
in einem Material, fiir gewShnlich Immersionsol, eingebettet ist, welches einen ho-
heren Brechungsindex als Luft besitzt. Es bedeutet also, dass der Brechungsindex
im Raum vor dem optischen Element (Objektraum) ein anderer ist, als im Raum
danach (Bildraum). Dieser Umstand trifft auch auf die beiden Lochblenden einer
elektrostatischen Immersionslinse zu, bei denen das elektrische Potential, dessen
Quadratwurzelbetrag in seiner Wirkung auf geladene Teilchen der Wirkung des
Brechungsindexes von Materie auf elektromagnetische Wellen gleichgesetzt wer-
den kann (siehe auch Kapitel 3.2 auf Seite 19), vor und nach den Blenden ver-
schieden sind. In Bild 2.2.1 auf der nichsten Seite sind die Aquipotentialflichen
in einer elektrostatischen Immersionslinse dargestellt. Man erkennt wie es an den
Offnungen der Lochblenden zu einem Potentialdurchgriff in den jeweils anderen
Potentialraum kommt. Dadurch bekommen die Aquipotentialflichen eine Form,
die an die Form von Konvexlinsen erinnern. Betrachtet man nun ein Elektron,
das die Immersionslinse zu einem positiveren Potential hin durchquert, so wird
es beim Passieren der ersten Hilfte (Region A) der Linse entgegen der Richtung



14 KAPITEL 2. KOMPONENTEN EINER MIKROSAULE

Immersionslinse Einzellinse

A B A B | C D

Abbildung 2.2.1: Aquipotentialfiichen (griin) einer Immersionslinse
(links) und einer Einzellinse (rechts) im Schnitt betrachtet. Die Kraft welche
die Elektronen in den Linsen erfahren ist senkrecht zu den Aquipotentialfli-
chen entlang der Feldlinien gerichtet. In den Bereichen A, B, C, D werden
die Elektronen, je nach Potentialbelegung (Betriebsmodus) der Elektroden, in
Richtung Achse oder von ihre weg beschleunigt. Effektiv wirken beide Linsen,
unabhdngig vom Betriebsmodus, fokussierend (siehe Text).

der elektrischen Feldlinien, welche senkrecht zu den Potentiallinien verlaufen, be-
schleunigt. Ist die Elektronenbahn nicht identisch mit der optischen Achse der
Linse so gibt es eine Beschleunigungskomponente durch die das Elektron in Rich-
tung der Achse beschleunigt wird. Beim Durchlaufen der zweiten Hilfte (Region
B) der Immersionslinse dndert sich die Feldlinienrichtung in der Weise, dass es zu
einer Beschleunigung von der Achse weg kommt. Da jedoch die Geschwindigkeit
des Elektrons nun hoher ist als am Eingang zur Immersionslinse, ist seine Ver-
weildauer im beschleunigenden Feld und somit auch die Beschleunigung weg von
der optischen Achse kleiner. Die Immersionslinse wirkt also in diesem Fall effektiv
fokussierend. Betrachtet man den anderen Fall, bei dem das Elektron die Linse zu
einem negativeren Potential hin durchliuft, so wird es zunichst von der optischen
Achse weg und in der zweiten Héilfte zur optischen Achse hin beschleunigt. Da
hier nun die Geschwindigkeit aufgrund der negativen Gesamtbeschleunigung des
Elektrons niedriger ist, ist die Verweildauer in der zweiten Hilfte der Linse und
somit auch die Beschleunigung zur Achse hin grofer. Auch in diesem Falle wirkt
die Immersionslinse fokussierend.

Eine weitere Form einer elektrostatischen Linse ist die Einzellinse, die im ein-
fachsten Falle aus drei Lochblenden bestehen kann. Hier befinden sich die beiden
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dufleren Lochblenden der Linse, und somit auch der Raum vor und hinter der
Einzellinse, auf dem gleichen elektrischen Potential, wihrend die mittlere auf ei-
nem anderen Potential liegt. Ist das Potential in der Einzellinse hoher, so wird die
Linse im beschleunigenden Modus betrieben, da die Elektronen in der Linse eine
héhere Geschwindigkeit als auferhalb besitzen. Liegt das Potential in der Linse
niedriger als auflerhalb, so spricht man vom verzogernden Modus, da die Elektro-
nengeschwindigkeit dann in der Linse niedriger ist. Die Einzellinse kann man in vier
Zonen einteilen, in denen die Feldlinien jeweils eine Komponente in Richtung der
optischen Achse oder von ihr weg besitzen. Betrachtet man den beschleunigenden
Modus, so wird ein Elektron in den Gebieten A und D in Richtung der optischen
Achse beschleunigt. Im Raum B und C hingegen wird es von der optischen Achse
weg beschleunigt. Da jedoch die Geschwindigkeit des Elektrons in den Gebieten B
und C héher ist als in A und D, ist die Gesamtbeschleunigung dort geringer als am
Anfang und Ende der Linse. Die Einzellinse wirkt hier also effektiv fokussierend.
Wird die Einzellinse im verzégernden Modus betrieben, so werden die Elektronen
im Raum A und D von der Achse weg beschleunigt und in den Gebieten B und
C um die Mittelelektrode herum auf die Achse hin. Auch in diesem Fall ist die
Nettobeschleunigung zur Achse hin grofer, da in den Gebieten B und C aufgrund
der niedrigeren Geschwindigkeit der Elektronen die Verweildauer grofer ist als in
den Regionen A und D. Die Einzellinse wirkt also ebenfalls immer fokussierend.

In der Teilchenoptik ist es nicht moglich mit radialsymmetrischen und zeitlich kon-
stanten Feldern eine zerstreuende Wirkung zu erhalten, was natiirlich das optische
Design stark beeintréichtigt [18]. Teilchenoptische Zerstreuungslinsen kénnen durch
Multipolanordnungen erzielt werden [19, 20]. Dies ist aber aufgrund der Komple-
xitdt bei Mikrosdulen nicht umsetzbar. Weiterhin hat man im Design einer Teil-
chenoptik einen Freiheitsgrad weniger als bei lichtoptischen Systemen. Bei einer
Glaslinse kann ihr Brechungsindex und die Form der brechenden Fléche unabhén-
gig voneinander gestaltet werden. Bei elektrostatischen Linsen sind die Form der
brechenden Flichen, die Aquipotentialflichen, und ihre Brechkraft, gegeben durch
den jeweiligen Potentialgradienten, iiber die Elektrodenanordnung und deren Po-
tentiale voneinander abhéngig (siehe auch Kapitel 3.2 auf Seite 19).

2.3 Ablenker

Um einen Elektronenstrahl iiber eine Oberfliche zu bewegen, ben6tigt man eine
Einrichtung, welche ein variables Dipolfeld senkrecht zur Elektronenstrahlrichtung
erzeugt und dadurch den Elektronenstrahl seitlich ablenkt. Auch bei den Ablen-
kern gibt es magnetische und elektrostatische Varianten. Genauso wie magnetische
Linsen verursachen auch die magnetischen Ablenker kleinere Aberrationen als die
elektrostatischen Versionen, sind jedoch ebenfalls bauraumbedingt bei Mikrosadulen
schlecht umsetzbar [21, 22, 23]. Zudem sind elektrostatische Ablenker hysterese-
frei und erlauben héhere Ablenkfrequenzen als magnetische Ablenker, die durch
selbstinduzierte Wirbelstromeffekte geschwindigkeitslimitiert sind. Der einfachste
elektrostatische Ablenker besteht aus zwei gegeniiberliegenden Platten, parallel zur
optischen Achse orientiert, zwischen denen durch Anlegen eines jeweils betragsglei-
chen positiven und negativen Potentials ein elektrisches Feld erzeugt wird. Je nach
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Starke des Feldes werden die Elektronen in Richtung der Platten abgelenkt. Um
den Elektronenstrahl in jede beliebige Richtung ablenken zu kénnen sind zwei der-
artige Doppelplatten senkrecht zueinander anzuordnen. Man spricht dann von ei-
nem Vierpol. Allerdings ergibt sich bei der Uberlagerung dieser beiden elektrischen
Felder kein vollkommen harmonisches Dipolfeld, welches betragsmifig kosinusfor-
mig um die Ablenkrichtung abnimmt. Um dieses Ideal zu erreichen wire eine radia-
le Anordnung von unendlich vielen Platten mit entsprechender Potentialbelegung
notig. Wie in Kapitel 3.3 auf Seite 20 gezeigt wird, lasst sich das Ablenkpoten-
tial beziiglich des Azimutwinkels zur Ablenkrichtung als Fourierreihe entwickeln.
Das System besitzt eine vierzéhlige Symmetrie, da die sich gegeniiberliegenden
Potentiale vom Betrag her gleich sind und sich in Ablenkrichtung zusatzlich im
Vorzeichen unterscheiden. Dadurch verschwinden in der Reihenentwicklung die Si-
nusanteile und die geradzahligen Kosinusanteile. Die {ibrigen Koeffizienten machen
sich beim Vierpol als Aberrationen bemerkbar, wobei die Stérung mit steigendem
Koeffizientenrang abnimmt. Bei der ndchsthéheren Multipolanordnung, dem Acht-
pol, verschwinden auch die Kosinuskoeffizienten der dritten und fiinften Ordnung
wenn die Potentialverhéltnisse an den verschiedenen Elektroden geschickt gew&hlt
werden. Mit steigender Polzahl verschwinden immer mehr Koeffizienten und die
Homogenitit des Ablenkfeldes steigt [24, 25, 26]. Anstelle einer der Polzahl an-
gepassten Potentialbelegung kann die Feldhomogenitit im Ablenker auch durch
unterschiedliche Polbreiten [26] oder Polabstinde von der optischen Achse erzielt
werden [27]. Die Ablenkrichtung ldsst sich bei einem Multipolablenker beliebig
drehen und durch eine Uberlagerung zweier Ablenkfelder in x- und y-Richtung be-
schreiben. Desweiteren konnen auch Felder hoherer Polaritdt erzeugt werden um
z.B. Linsenaberrationen zu korrigieren. So ldsst sich beispielsweise mit einem Acht-
polablenker auch ein Quadrupolfeld passender Stirke und Orientierung erzeugen
um Astigmatismus zu korrigieren.

2. 4 Detektoren

Mochte man eine Mikrosédule zur Bildgebung einsetzen um z.B. eine Oberfliche
zu betrachten, muss die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dieser Oberflé-
che detektiert werden. Die beim Abrastern der Oberfliche auftretenden Sekundar-
und/oder riickgestreuten Elektronen werden vom Detektor registriert und gegebe-
nenfalls vervielfacht, um ein elektrisches Signal zu erhalten. Jedem Rasterpunkt
(Pixel) wird ein solcher Signalwert zugeordnet, woraus sich dann ein Bild ergibt.
Prinzipiell kommen dafiir natiirlich alle aus der Elektronenmikroskopie bekannten
Detektoren in Frage [28]. Will man jedoch dem Miniaturkonzept der Mikrosdulen
treu bleiben, ergeben sich bauraumbedingt grofie Einschrédnkungen. Fiir gewShn-
lich wird man bestrebt sein einen Detektor unmittelbar am Ende der Mikrosédule
unterzubringen. Dabei darf er nicht die optische Konfiguration der Mikrosdule
storen und muss hinreichend klein sein. Dafiir in Frage kommende Detektorvarian-
ten sind Halbleiterdetektoren verschiedenster Bauweise, MSM-Detektoren (Metal-
Semiconductor-Metal-Detektor)[29, 30, 31| oder Rau-Detektoren [32, 33]. Ein Sys-
tem das ebenfalls relativ kompakt realisiert werden kann und bei Mikrosdulen
bereits verwendet wurde sind Mikrokanalplatten [34, 35].



Kapitel 3
Theorie der Elektronenoptik fiir Mikrosiulen

In diesem Kapitel werden die Wege zur Berechnung der abbildenden Eigenschaften
einer Elektronenoptik kurz skizziert. Die hier vorgestellten Gleichungen sowie noch
eingehendere Behandlungen der Optik geladener Teilchen finden sich bei Thomson
[5], Lenz [36], Monroe und Chu [37, 38], sowie in der einschlidgigen Fachliteratur
wie z.B. bei Glaser [39], Grivet [40] oder bei Hawkes und Kasper [41].

Elektronen koénnen durch die elektromagnetische Wechselwirkung, welche durch
die Maxwellgleichungen und die Lorentzkraft

ﬁ:%(mﬁ):—eﬁ—eﬁxg

beschrieben wird, beschleunigt und somit in ihrer Bewegung beeinflusst werden.
Die Kraft F' welche die Elektronenmasse m beschleunigt, ergibt sich aus dem Pro-
dukt der Ladung e des Elektrons und des elektrischen Feldes E sowie des Kreuz-
produktes aus Elektronengeschwindigkeit ¥ und elektrischer Flussdichte B mal der
Ladung. Aus dieser Formel ldsst sich die allgemeine Bahngleichung und letztlich
die Bewegung der Elektronen herleiten. Im Falle von Mikrosdulen kénnen aufgrund
ihrer kleinen Bauform fiir die theoretische Beschreibung zwei Vereinfachungen ein-
gefiihrt werden. Zum Einen kommen bei Mikrosdulen im allgemeinen keine magne-
tischen Felder zum Einsatz und zum Anderen miissen keine relativistischen Effekte
beriicksichtigt werden, da realisierbare Elektronenstrahlenergien bei Mikrosdulen
gewohnlich unterhalb von 10 keV liegen.

3.1 Die allgemeine Bahngleichung

Die Lorentzkraft kann fiir Mikrosiulen auf den rein elektrostatischen und nichtre-
lativistischen Fall vereinfacht werden.

—

F=md=—ekE (3.1.1)

17
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Zeitunabhéngige elektrische Felder lassen sich als negativer Gradient V eines elek-
trischen Potentials () darstellen.

E=-V0 (3.1.2)

Dabei sei die Konstante des Potentials so gewdhlt, dass die Gesamtenergie null
wird. Dies bedeutet, dass die Elektronen emittierende Kathode in den Rechnun-
gen auf Potential null gelegt wird, wihrend Teile, die in der Realitét fiir gewShnlich
auf Masse liegen in den Rechnungen auf hohem Potential liegen. Mit der Beschleu-
nigung @ = % als zweiter Ableitung der Elektronenbahn 7 nach der Zeit ¢ und
(3.1.2) erhélt man aus (3.1.1)
&7 =

Mmoo = eVO (3.1.3)
Durch einige Umformungen ldsst sich die Zeitabhingigkeit der Bewegungsglei-
chung, welche in der Regel nicht von Interesse ist, eliminieren. Mit dem Wegelement
ds = |dr| ergibt sich die Geschwindigkeit eines Elektrons zu v = 9. Somit folgt

4 —y2d und 7= 2 =09 und Gleichung (3.1.3) lisst sich schreiben als
d’F e

Aus der kinetischen Energie des Elektrons F = %va = e erhilt man

mu = v2em@ und v = 1/ 22 und somit fiir (3.1.4)
d dr 1 =
o (\/(5%> = %VQ) (3.1.5)

Durch das Beschreiben des Wegelements ds = \/dx? + dy? + dz? durch

ds = dzy/1+ 2’2 + y’? hat man nun die Zeitabhingigkeit von Gleichung (3.1.3)
iberfiihrt in eine Abhéngigkeit von den Raumkoordinaten der Elektronen und
deren Ableitungen nach z, die mit angehéngtem Strich gekennzeichnet sind. Fiir
den spateren Verlauf der Rechnungen ist die Verwendung komplexer Koordinaten
vorteilhaft. Diese sollen an dieser Stelle mit

w=x+1iy (3.1.6)
W= —1Y
/ / /

eingefiihrt werden. Fiir das Wegelement ergibt sich somit ds = dzv/1 + w'w’ und
fiir die partiellen Ableitungen von Vbekommt man a% + 6% = 2‘%. Setzt man diese
Umformungen in (3.1.5) ein, so erhilt man die allgemeine Form der Bahngleichung:

d 9 2 /—/i
= <,/1+w,w,w> =2/T+w'w aw‘@ (3.1.7)
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3.2 Elektrostatisches Fokussierpotential

Das Potential in einer rotationssymmetrischen elektrostatischen Linse lasst sich als
eine Reihenentwicklung um die optische z Achse beschreiben als

DO(r,z) =Y an (2)r" (3.2.1)

Wobei r die radiale Entfernung zur optischen Achse, n eine natiirliche Zahl und
an zu bestimmende Koeffizienten sind. Nach der ersten Maxwell-Gleichung, bzw.
Poisson-Gleichung VE = 2 gibt die Divergenz des Elektrischen Feldes das Ver-
héltnis der Ladungstrdgerdichte p zur elektrischen Permittivitdt € an. Da, unter
Vernachlédssigung der Raumladungen des Elektronenstrahls, innerhalb der Linse
die Ladungstrigerdichte null ist, folgt:

VE=-VV0=-A0=0 (3.2.2)

Diese Beziehung wird auch als La Place Gesetz bezeichnet. In Zylinderkoordinaten
hat sie die Form

2 2
A@(r7%z)_1g< a@> 1 9°0 50

“ror \"ar 2 0p2 | 022 (3.2.3)

Im hier betrachteten Fall einer rotationssymmetrischen Linse ist das Potential
unabhingig vom Azimutwinkel ¢. Daraus ergibt sich, dass die Reihenentwicklung
des Potentials der Gleichung

0?0 100 0?0

or2  ror 022
geniigen muss. Dies ist nur der Fall wenn fiir die Koeffizienten a,, der Reihenent-
wicklung (3.2.1) die Beziehung

=0 (3.2.4)

n’an (z) +an_5(2) =0

erfiillt ist. In der Entwicklung beschreibt die nullte Ordnung ao das Potential ®
auf der z Achse. Fiir a_; ist null anzusetzen. Mit diesen Anfangsbedingungen

ao(z2) =0(0,2z) =

sowie

a-1(2)=0
folgt fiir die Koeffizienten
" 1 d*d
0 (2) = (1" (g ot

und
a2n+1 (Z) =0
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Damit lasst sich das elektrische Potential als eine vom Achsenpotential und dessen
Ableitungen abhéngige Grofie beschreiben.

" orry2n d 2”@ K (I)” " TG """
(5) <%> _Z +fT4 2304 L

_ i (=1
= —
n=0
(3.2.5)
Durch die Elektrodenanordnung und deren Potentiale werden demnach sowohl
die Kriimmung der Potentialflichen als auch die ihnen zuzuordnenden Brechungs-
indizes, welche proportional zur Wurzel des im jeweiligen Punkte herrschenden
Potentials sind, im elektrischen Feld festgelegt. Nach dem Einsetzen komplexer
Koordinaten nach (3.1.6) erhélt man das elektrostatische Linsenpotential zu

_ _ witf) ” (ww)2 " (ww)3
Or (w,0,2) = ® = =m0+ =0 =@ 2304

Es gibt der elektrostatischen Linse seine fokussierende Wirkung auf gela-
denen Teilchen und wird deshalb im Folgenden als ,Fokussierpotential” be-
zeichnet.

" 4. (3.2.6)

3.3 Elektrostatisches Ablenkpotential

Das elektrostatische Ablenkpotential kann ebenfalls als eine Reihenentwicklung um
die optische z Achse beschrieben werden. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
kann das Dipolpotential durch eine Kosinusabhéngigkeit um die Ablenkrichtung
¢ = 0 dargestellt werden. Die Ablenkrichtung kann frei gedreht werden. Auf-
grund der Symmetriebedingung eines Dipolfeldes @ p (r, ¢, 2) = Op (r, —¢, z) so-
wie Op (r,o + m,2) = —Op (1, ¢, z) fiir das Ablenkpotential um ¢ = 0 treten nur
ungeradzahlige Kosinus-Vielfache des Azimutwinkel ¢ auf:

Op (r,p, 2 Z Om (1, 2) cos (myp)

m=1,3,...

In @, ist die Entwicklung nach dem Abstand r zur Achse enthalten nach

z) = ZCm" (2)r

Diese Entwicklungen miissen wieder die La Place Bedingung (3.2.2) erfiillen und
somit der Gleichung

FOm  100m  *0m  m*Om
or? Jr; or + 922 2 =0

geniigen. Fiir die einzelnen ,, ergeben sich dadurch
O1(r,2z) = —fi(z )T+éf”( )1 = qga " (2) 7 +
®3 (T,Z) = _f3( )T + 16 él(z)r5 e
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Qs (r,2) = —f5 (2)r° +
und fiir das Ablenkpotential

00 (r.2) = (= ()7t g () = (g 1 ()7 ) cos ()
(£ 8 17 cos(39) £ () eos (5) +

Die Gewichtungsfunktionen f,, (z) werden als harmonischen Feldfunktionen be-
zeichnet.

Besteht das System aus N Ablenkern, die um den Winkel x zueinander gedreht
sind und mit der selben Ablenkspannung (V;,V;) angesteuert werden ergibt sich
das gesamte Ablenkpotential zu

(o2 Z{ V(o (7 = i ()5 cos o = o)
+ fan (2) r3cos3 (o —xn)]+ ...

- Vy[(fln (2)r — éf{/n (2) 7"3> cos (¢ — Xn) + fan (2)7°c083 (0 — Xn) + ...}

Ersetzt man im Ablenkpotential » durch die komplexen Koordinaten nach Glei-
chung (3.1.6), beschreibt die Ablenkspannungen mit V =V, + iV}, und

_ N .
V = V,—iV,, und fiihrt die komplexen Ablenkfeldfunktionen Fi (z) = Y fin (2) X"

n=1

N )
und F3 (2) = 3 fan (2) €™ ein, so erhilt man das elektrostatische Ablenkpoten-

tial
— 1 — 1 ] 1 2 =i
Op (w,w,z):—§VF1w—§VF1w+EVF1 —l— VF1 w?o

1. - _
- 5VFSw - §VF31I)3+.‘. (3.3.1)

3.4 Bahngleichung erster Ordnung (Paraxiale Bahngleichung)

Das in die allgemeine Bahngleichung (3.1.7) einzusetzende Potential ergibt sich aus
der Superposition des Fokussier- (Gleichung (3.2.6)) und Ablenkpotentials (Glei-
chung (3.3.1)) zu Oror (w, W, z) = Op (W, w, 2) + Op (w, W, 2)

T _\2
ww ww
Dot (W, w,2) = P — T@” + (674)

1 _
+ EVF{’ + VFl”w w— 7VF3w — 7VF3w +.

" — 1VF‘NI) — EVFlw
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Nach Durchfiithrung der Differentiationen enthilt die Bahngleichung eine Vielzahl
von Gliedern, die sich nach dem Grad ihrer Abh#ngigkeit von ihrer Bahnsteigung
w’ bzw. des lateralen Abstandes w von der z-Achse ordnen lassen.

Beschriankt man sich in der Behandlung der Bewegungsgleichung auf die Glieder
der ersten Ordnung, spricht man auch von der Gaufischen Dioptrik. Aufgrund der
Vernachléssigung der héheren Ordnungen ist die paraxiale Bewegungsgleichung
v, ® , @ VR
T S T S
nur giiltig fiir Elektronenstrahlen nahe an der optischen z-Achse mit sehr kleinen
Winkeln zur z-Achse. Man beachte, dass diese Gleichung unabhéngig von Ladung
und Masse der Teilchen ist, und somit fiir Elektronen und unterschiedliche Ionen
die gleichen Trajektorien liefert. Noch wichtiger jedoch bei Mikrosdulen ist der Um-
stand, dass die Ableitungen ® und @'’ auf das Achspotential ® normiert sind. Das
heifsit, die Bahnen sind nicht von der Stérke des Potentials abhéngig, sondern von
der Form des Fokussierfeldes. Dies erlaubt die Skalierung der Fokussierfeldstarke
und somit indirekt auch die Skalierung der Gréfe der elektrostatischen Linse ohne
ihre Fokussierwirkung zu beeintrachtigen.

(3.4.1)

Die Losung dieser linearen inhomogenen Differentialgleichung zweiter Ordnung be-
steht aus den Losungen des homogenen Anteils, den beiden sogenannten Funda-
mentalbahnen w, und ws, und deren linearen Kombinationen, sowie der speziellen
Losung des inhomogenen Teils, der Fundamentalbahn w. des elektrostatischen Ab-
lenkers. Die beiden Fundamentalbahnen w, und wy, die praktisch die Eigenschaften
der Linse ohne Ablenkeraktivitat beschreiben, lassen sich iiber ihre Anfangsbedin-
gungen definieren zu:

wa (20) = 0, wy (20) = 1 und wy (20) = 1, wy’ (20) = 0
Die Wronski Determinante wy (2) w}, (2) — wq (2) wy, (2) = 1 fiir diesen Ansatz ist
ungleich null, was die lineare Unabhéngigkeit der Lésungen beweist. Somit ergibt
sich die allgemeine homogene Losung zu

w (2) = wowy (2) + wowa (2) (3.4.2)

y
‘ " Start- |Start-| Ablenk-
- X position|winkel [spannung
I i /'"’/ W, 0 1 0
N o S P T ) 0
t;hjecl plane image plane | W 0 0 1

Abbildung 3.4.1: Fundamentalbahnen der fokussierenden Optik w, und wy
und des elektrostatischen Ablenkers w.. In der Tabelle sind die komplexen
Startparameter in der Objektebene fir die Fundamentalbahnen angegeben.
Die Skizze stammt aus ,Numerical analysis of electron beam lithography sys-
tems” von Chu und Munro [38].
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mit den komplexen Anfangsbedingungen wo = zo + iyo und wj = x + iy, . Hat
die Lésung wq eine Nullstelle (Achsendurchgang) an einem Punkt z = 2o und eine
weitere Nullstelle an einem weiteren Punkt z = 21, so ergibt sich fiir Gleichung
(3.4.2) w (21) = wowp (21). Diese Beziehung ist unabhingig von wp und bedeutet,
dass alle Strahlen, die von 2o in der Objektebene mit verschiedenen Richtungen w'o
ausgehen, durch den gleichen Punkt z; in der Bildebene gehen. Dadurch kommt
die Abbildung des Objektes bei z = z1 zustande. Der Abbildungsmafistab ergibt

sich 70 M = | 220 | = Juwy|.

Die Fundamentalbahn w, der allgemeinen Lisung

w (2) = wows (2) + whwa + Vwe (3.4.3)

findet man, indem man die inhomogene Gleichung (3.4.1) durch Variation der
Parameter 16st. Es ergibt sich

We = ! /Fl @ ( dz+ —wy /Fl Wa ( dz
2 <I>(

wobei |w.| die Ablenkempfindlichkeit des Deflektors angibt. In Abbildung 3.4.1
sind die Fundamentalbahnen des Systems dargestellt.
3.5 Bahngleichung héherer Ordnung (geometrische Linsen-Aberrationen)

Die Bahngleichungsglieder dritter und héherer Ordnung beschreiben die Abwei-
chungen der Elektronenbahnen vom Idealfall der Gaufischen Dioptrik. Diese la-
terale Abweichungen der Elektronenbahnen vom idealen Durchstofpunkt z;in der

’ Aberrationstyp ‘ Koeffizient ‘ Funkt. Abh. ‘
’ Sphérische Aberration ‘ Cs ‘ aaq ‘
’ Vierzdhliger Koma Radius ‘ Cer ‘ QoW ‘
’ Koma Radius ‘ Cca ‘ oo ‘
’ Koma Lénge ‘ Ces ‘ aow ‘
’ Astigmatismus ‘ Ca1 ‘ aww ‘
’ Vierzihliger Astigmatismus ‘ Ca2 ‘ QWw ‘
’ Bildfeldwélbung \ Crc \ Qw ‘
’ Verzeichnung ‘ Cp1 ‘ WwWw ‘
’ Vierzdhlige Verzeichnung ‘ Cpa ‘ WWW ‘

Tabelle 3.5.1: Geometrische Aberrationen dritter Ordnung und ihre funk-
tionalen Abhdngigkeiten.
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Bildebene, werden als Aberrationen bezeichnet. Thre genaue Herleitung bedarf 1lan-
gerwieriger und vor allem uniibersichtlicher Umformungen der allgemeinen Bahn-
gleichung. Die genaue Vorgehensweise kann aus verschiedenen Literaturquellen
[39, 41, 37, 38] entnommen werden. Hier sollen nur die verschiedenen Aberrationen
vorgestellt werden. Die Tabellen 3.5.1 und 3.5.2 zeigen die geometrischen Aberra-
tionen dritter und fiinfter Ordnung und ihre funktionale Abhéngigkeit vom halben
Strahloffnungswinkel « und dem lateralen Abstand von der optischen Achse w in
der Bildebene. Mit zunehmendem Winkel und axialem Abstand der Strahlen ge-
winnen die Bahngleichungsglieder dritter und héherer Ordnung mehr und mehr an
Bedeutung. Die Aberrationen fiihren in der Bildebene entweder zu einer falschen
Lage des Abbildungspunktes oder zu einem Aberrationsscheibchen, welches den
Abbildungspunkt der Optik zu einem Abbildungsfleck vergrofert.

’ Aberration ‘ Koef. ‘ Funkt. Abh. ‘ ’ Aberration ‘ Koef ‘ Funkt. Abh. ‘
’ Sphirische ‘ Ks1 ‘ aaaada ‘ ’ Verzeichnung ‘ Kp1 ‘ DTOTD ‘
’ Aberrationen ‘ Kso ‘ aqaoo ‘ ’ ‘ Kp ‘ WWDWW ‘
’ ‘ Kgss ‘ aaaao ‘ ’ ‘ Kp2 ‘ WDWWWW ‘
’ Koma ‘ Ko ‘ aQWWW ‘ ’ Alpha4 ‘ Ka1 ‘ aaaqw ‘
’ ‘ Kre1 ‘ aawww ‘ ’ abhéngige ‘ Kre ‘ aaao ‘
’ ‘ KrE2 ‘ QOWWW ‘ ’ Aberrationen ‘ KrL ‘ acoaw ‘
’ ‘ Kre ‘ QaWWwW ‘ ’ ‘ Kao ‘ acaow ‘
’ ‘ Kco ‘ aawww ‘ ’ ‘ Kus ‘ oo ‘
’ ‘ Kes ‘ aqwww ‘ ’ Alpha3 ‘ K1 ‘ aaaww ‘
’ Astigmatismus ‘ Kai ‘ QUWWWW ‘ ’ abhangige ‘ Kn2 ‘ QoW ‘
| &Bildfeld- | Kp | awoww | | Aberrationen | Kys | adaww |
’ wolbung ‘ Ka ‘ QUWWWW ‘ ’ ‘ KN4 ‘ aaaw ‘
’ ‘ Kao ‘ Quwwww ‘ ’ ‘ Kns ‘ aooww ‘
’ ‘ Kas ‘ aDwww ‘ ’ ‘ Kne ‘ QoW ‘

Tabelle 3.5.2: Geometrische Aberrationen finfter Ordnung und ihre funk-
tionalen Abhdngigkeiten.

3.6 Chromatische Aberrationen

Die chromatischen Aberrationen ergeben sich aus der Tatsache, dass die Elektro-
nen eines Elektronenstrahles nicht eine diskrete Energie besitzen, sondern in ihrer
kinetischen Energie leicht voneinander abweichen. Diese Energieverteilung wird
iiber ihre Halbwertsbreite AE beschrieben. Elektronen die eine hdohere kinetische
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Energie besitzen, haben eine kiirzere Verweildauer im fokussierenden Feld und
werden somit weniger stark auf die optische Achse hin beschleunigt. IThr Schnitt-
punkt mit der Achse, und somit ihr Fokus, ist also weiter entfernt von der Linse
als der langsamerer Elektronen. Mathematisch entspricht die Energiebreite einer
Storung des elektrischen Potentials ® um A®. Die daraus resultierende Abwei-
chung der Elektronentrajektorie von der ungestorten Trajektorie kann mit Aw
bezeichnet werden. Die entsprechenden gestdrten Werte lassen sich also beschrei-
ben zu ®(z) = ®(z) + A®(z) und @ (z) = w(z) + Aw(z). Setzt man sie in die
differenzierte allgemeine Bahngleichung (3.1.7) ein und fiihrt die nummerischen
Rechnungen[38, 42] durch, erhilt man die Koeffizienten der chromatischen Ab-
errationen und ihre funktionalen Abhingigkeiten vom halben Strahléffnungswin-
kel a, dem lateralen Achsabstand w und dem Verhéltnis der Energiebreite zur
ElektronenenergieAE/E bzw. A®/® (siehe Tabelle 3.6.1).

Aberrationstyp | Koeffizient | Funkt. Abhingigkeit
Axial Ce « A—EE
Transversal Cca w %
3. Ordnung Cest « % %
Cesa wSE SE
4. Ordnung Ceoar « A—EE A—EE A—EE
Cou | wiFarar
Ccous aoco ?E
Ccouaa aot %
Cc45 oacw %
Ccue aow %
Ceouar aQw %
Ccous aww %
Ceoug Quww %
Ceso aww %
Cosi www %
Ceos2 WWW %

Tabelle 3.6.1: Chromatische Aberrationen und ihre funktionalen Abhdngig-
keiten.

3.7 Raumladungs- und Borsch Effekte

Die Raumladungen, die durch die Elektronen des Strahles induziert werden, beein-
flussen die Feldverteilung innerhalb der Mikrosdule und somit auch deren optische
Eigenschaften [43]. Durch die Coulomb Wechselwirkungen kommt noch eine Ver-
breiterung der Energieverteilung der Elektronen hinzu. Dies ist auch ein Ergebnis
des energetischen Borsch Effekts, einhergehend mit einer Verschiebung der Energie-
verteilung [44, 45]. Der laterale Borsch Effekt bewirkt eine Aufweitung des Elek-
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tronenstrahls aufgrund stochastischer Coulomb Wechselwirkungen zwischen den
Strahlelektronen [46]. Die Raumladungs- und Boérsch Effekte wachsen mit abneh-
mender Strahlenergie und steigendem Strahlstrom und werden immer bedeutender
fiir die Strahlgrofe in der Bildebene. Insofern sind diese Effekte fiir Mikrosaulen
besonders relevant. Sie lassen sich nur minimieren durch niedrige Strahlstrome
bzw. durch die Vermeidung von Bereichen mit hohen Elektronendichten im op-
tischen Strahlengang wie z.B. Zwischenfokusse (beam crossover). Deshalb, und
weil die quantitative Berechnung dieser Effekte sehr aufwendig ist, werden ihre
Auswirkungen in der weiteren Betrachtung vernachlassigt. Die hier angegebenen
Ergebnisse beziehen sich somit nur auf niedrige Elektronenstrahlstréme.

3.8 Beugung

Der Welle-Teilchen-Dualismus fiithrt dazu, dass Elektronen Welleneigenschaften
aufweisen. Sie zeigen damit auch Beugungserscheinungen wie man sie von Licht-
strahlen her kennt. Daraus ergibt sich in der Bildebene ein Aberrationsscheibchen,
dessen Grofe nach dg ~ % proportional zur Elektronenwellenldnge A ist, welche
wiederum nach A = %EE von der Elektronenenergie E' abhéngig ist. Hier ist
h das Planksche Wirﬁungsquantum und m. die Elektronenmasse. Die Beugung
ist die einzige Aberration in der Elektronenoptik, die vom halben Strahléffnungs-
winkel o umgekehrt proportional abhingig ist und somit einer Minimierung der
Aberrationsscheibchen iiber kleinere Strahloffnungswinkel entgegenwirkt.

3.9 Berechnung des Strahldurchmessers

Aus den einzelnen Aberrationen lésst sich der erwartete Durchmesser fiir einen
nicht abgelenkten Strahl durch quadratische Summation der einzelnen Aberrati-
onsscheibchen errechnen. Dabei wird angenommen, dass die Aberrationsscheibchen
eine gaukformige Strahlstromverteilung aufweisen. Als Strahldurchmesser bezeich-
net man in diesem Fall die Halbwertsbreite der Strahlstromverteilung. Dieser ergibt
sich aus der vergroferten virtuellen Elektronenquelle Md, s, dem Beugungsscheib-
chen dg = 1,22%7 der axialen chromatischen Aberration dco = Cca% und der
sphérischen Aberration ds = 1Csa® in der Ebene kleinster Verwirrung zu

dspot - \/(Mdvs)2 + di + dQC + dZS

Es handelt sich hier um die geometrischen Fehler bis einschlieflich dritter, bzw.
chromatischen Fehler bis einschlielich zweiter Ordnung. Diese reichen im Normal-
fall zur Berechnung eines nicht abgelenkten Elektronenstrahls aus, da die axialen
Fehler hoherer Ordnung nur noch vernachlissigbare Beitrage liefern.

Die Rechenweise der quadratische Summation spiegelte die empirischen Messwer-
te jedoch meist ungeniigend wieder, weshalb Barth und Kruit [47] einen ,Root
Power Sum” (RPS) Algorithmus entwickelten. Hier wird der Durchmesser defi-
niert als der Strahlteil, der einen gewissen Prozentsatz des Strahlstromes enthalt.
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Fiir gewohnlich wird dazu die 50 % Marke gewahlt. In diesem Algorithmus werden
die verschiedenen Aberrationen unterschiedlich gewichtet um die Ergebnisse von
Ray Tracing Berechnungen und wellenoptischer Simulationen in guter Ndherung
wiederzugeben. Aus dem Beugungsscheibchen dg = 0,54% und der sphérischen
Aberration ds = (%)Csag’, die in der vierten Potenz addiert werden, ergibt sich

der ,beugungsbegrenzte” Durchmesseranteil. Dieser Anteil wird dann mit dem Ab-

bild der virtuellen Elektronenquelle dsource = g./ﬁé (I ist der Strahlstrom,

und B der Richtstrahlwert der Elektronenquelle) mit der Potenz 1,3 zum ,richt-
strahlwertbegrenzten” Anteil verrechnet, welcher dann quadratisch mit der axialen
chromatischen Aberration d¢ = 0, 34Cca% addiert wird. Somit ergibt sich fiir

die Strahlgrofe, die den halben Strahlstrom enthélt:

2
1,3 T3
dspot = \/((dé + dili)T + dizs’u'rce) o + d%‘
Fiir einen abgelenkten Strahl werden die Aberrationen, welche von der lateralen
Strahlposition abhingig sind, quadratisch zum Durchmesser auf Achse hinzuad-
diert.

daesi = ((dspot)” + den + dig + ds + day + das + dic + dby + dpa+
d2g + d2g + digs + (hbhereOrdmmgenf)%

Die einzelnen Beitrage ergeben sich aus den entsprechenden Aberrationen mal ihren
funktionalen Abhé#ngigkeiten laut Tabelle 3.5.1, 3.5.2 und 3.6.1. Mit zunehmender
Strahlablenkung werden die Beitrége der héheren Ordnungen immer gréfer und
miissen entsprechend beriicksichtigt werden. Raumladungs- und Borsch Effekte
wurden hier nicht beriicksichtigt, was nur fiir kleine Elektronenstrahlstrome zulés-
sig ist.

3.10 Korrektur von Aberrationen

Mit dem Versténdnis der optischen Gesetze und ihrer Beschrinkungen fiir die
erreichbare Auflosung durch die Aberrationen begann auch die Suche nach Mog-
lichkeiten diese Aberrationen zu minimieren oder, noch besser, vollkommen zu
korrigieren. Wéhrend eine Minimierung von Aberrationen durch eine geschickte
Wahl der Parameter des optischen Systems mdglich ist, bedarf es fiir die Korrek-
tur spezieller Mafnahmen, von denen einige hier kurz vorgestellt werden sollen.

3.10.1 Korrektur der sphirischen und chromatischen Aberration

Das Auflgsungslimit eines elektronenoptischen Systems ist mafigeblich durch die
sphérische und die axiale chromatische Aberration bestimmt. Scherzer [18] zeigte,
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dass in rotationssymmetrischen, raumladungsfreien Systemen, welche mit stati-
schen Feldern arbeiten, bei denen die Potentiale und ihre erste Ableitung konti-
nuierlich sind und welche reale Bilder von realen Objekten erzeugen, diese beiden
Aberrationen immer vorhanden sind. Tretner [48] zeigte spéter, wie grof diese
Aberrationen in realistischen Systemen mindestens sind. Eine Korrektur dieser
Aberrationen ist folglich nur zu erreichen, wenn man von den vorgenannten Be-
dingungen abweicht. Viele Ansétze sind hier denkbar und wurden auch verfolgt.
Von elektronenoptischen Spiegelsystemen iiber Elektroden auf der optischen Ach-
se zur Kontrolle der Potentialverteilung bis zu gepulsten Elektronenstrahlen in
Kombination mit Linsen mit oszillierendem Potential, um nur einige zu nennen
[41]. Die technischen Herausforderungen erwiesen sich jedoch stets als so schwie-
rig, dass eine kommerzielle Anwendung ausgeschlossen war. Eine Ausnahme bildet
die Abweichung von der Rotationssymmetrie. Durch geschickte Anordnung und
Betrieb von Multipolen ist eine Korrektur der sphérischen Aberration moglich.
Systeme bestehend aus Vier-, Sechs und/oder Achtpolen [49], wurden erfolgreich
umgesetzt und werden heutzutage auch kommerziell eingesetzt. Auch diese Sys-
teme sind jedoch sehr komplex aufgebaut und haben sehr hohe Anforderungen
hinsichtlich Herstellungsgenauigkeiten und der Genauigkeit und Stabilitét der fiir
ihren Betrieb notwendigen Elektronik.

3.10.2 Dynamische Korrektur

Bei teilchenoptischen Systemen entstehen die grofiten Aberrationen beim Ablenken
des Strahles von der optischen Achse um beispielsweise ein Substrat abzurastern.
Eine Reihe dieser Aberrationen, wie z.B der Astigmatismus, die Bildfeldw6lbung
und die Verzeichnung, kénnen dynamisch korrigiert werden.

Beim Astigmatismus ist dies durch das Anlegen eines Quadrupolfeldes moglich, das
in Stdrke und Richtung so angepasst ist, dass die gerade im System auftretende
Aberration kompensiert wird. Bildfeldwtlbung und Verzeichnung zeigen sich darin,
dass der Teilchenstrahl auf dem Substrat nicht auf den Sollpositionen auftrifft. Dies
kann durch eine Anpassung der Ablenkfelder und der Fokussierspannung korrigiert
werden. Diese Korrekturen sind von der Strahlablenkung abhingig und miissen
beim Abscannen eines Substrats sténdig angepasst werden, weshalb man dies als
dynamische Korrektur bezeichnet. Koma und transversale chromatische Aberration
lassen sich auf diese Weise jedoch nicht korrigieren. Hierfiir braucht es zusétzliche
Komponenten im optischen System wie z. B. bei der ,Variable Axis Lens”.

3.10.3 Variable Axis Lens

Der Variable Axis Lens (VAL) liegt die Idee zugrunde, das Auftreten der ablenk-
abhéngigen Aberrationen zu verhindern, indem man die optische Achse der Linse
der Position des abgelenkten Strahles nachfiihrt (siehe 3.10.1). H. Ohiwa, E. Goto
und A. Ono prisentierten 1971 in einem Artikel [4] ein System zusammengesetzt
aus einem Ablenker vor einer ,Moving Objective Lens” (MOL), welche aus einer
magnetischen Linse mit integriertem Ablenker bestand. Durch die Uberlagerung
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a)

Abbildung 3.10.1: Veranschaulichung des VAL Prinzips: a) Tritt ein Elek-
tronenstrahl auf der optischen Achse durch eine Linse, so werden die pa-
razialen Elektronentrajektorien im Bildraum punktfokussiert. b) Fir einen
auflerazialen Strahl sind die axialsymmetrischen Fokusbedingungen nicht ide-
al, was zur Abbildung eines Punktes in ein Scheibchen fihrt. ¢) Bei der VAL
wird dem Fokussierfeld der Linse ein Ablenkfeld in der Weise iberlagert, dass
ein auferazialer Strahl die azxialen Fokusbedingungen vorfinden. Die optische
Achse der Linse wird quasi verschoben.
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eines Fokussierfeldes mit einem Ablenkfeld wurden die transversalen Aberrationen
erster Ordnung kompensiert. Der Ansatz wurde weiterentwickelt [50, 51, 52], kam
aber in der Praxis kaum zur Anwendung da die technische Umsetzung, insbeson-
dere in magnetischen Systemen, sehr schwer zu realisieren ist.

Pfeiffer und Langner [53] erweiterten dieses Prinzip fiir Korrekturen bis zur drit-
ten Ordnung indem sie das System aufbauten aus zwei Ablenkern vor einer Linse,
in die drei Ablenker integriert waren. Dieser Aufbau wird als Variable Axis Len-
se bezeichnet und fithrte zum IBM Projekt PREVAIL (Projection Exposure with
Variable Axis Immersion Lenses) [54, 55], welches dann zusammen mit Nikon wei-
terentwickelt werden sollte aber bis jetzt nicht zu einem kommerziellen Ergebnis
gefiihrt hat. Chen, Jones und Ahmed setzten das Prinzip ebenfalls in Form ei-
ner experimentellen ,Swinging Objective Immersion Lens” (SOIL) um [56]. Zhao
und Khursheed [57] zeigten die Moglichkeiten von VAL-System, bei denen elektro-
statische und magnetische Komponenten gemischt werden. 1996 wurde das VAL-
Prinzip von Thomson [5] auf ein rein elektrostatisches System zur Anwendung in
Mikrosiulen iibertragen, worauf hier aufgebaut werden soll.

Das elektrostatische Fokussierpotential

2
4
(3.2.5) aus Kapitel 3.2 mit 1> = 22 + y? gilt fiir eine Linse bei der die optische
Achse auf = y = 0 liegt. Welche Auswirkung hat eine Verschiebung der optischen
Achse auf die Koordinaten xo # 0 und yo # 0 eines abgelenkten Strahls? Mit neuen
Koordinaten u = z—x0 und v = y—yo sowie mit R? = u?+v? und 2 = z2+y2 lasst
sich diese Verschiebung beschreiben. Fiihrt man noch die Variablen ¢1 = zou+yov
und ¢z = (2 — 33)(u® — v*) 4 dxoyouv ein, so ergibt sich fiir r? = r§ + R? + 2¢;
und fiir 7* = 7§ + 473 R? 4+ 4R* + 4c:1 (r§ + R?) + 2co. Setzt man dies in (3.2.5) ein
erhilt man

4
T
Op (r,2) =@ — —&" + o " —

R2 7 R4 1 Cl 21 7'8 ” c1 (7“3 + RQ) "
@FS(T,Z)fq)*T‘P +674(I) *?(I) *Zq> +Tq)
(T’é‘ + 47‘8R2 + 262)(1)”” . (3.10.1)

64

Man erkennt, dass das Linsenpotential bei verschobener Achse in den ersten drei
Gliedern in den neuen Koordinaten identisch ist mit dem urspriinglichen Linsen-
potential in alten Koordinaten und der optischen Achse bei x = y = 0. Wenn man
die restlichen Glieder eliminieren kénnte, hitte man auf der verschobenen Achse
die gleichen Bedingungen wie auf der urspriinglichen. Durch das Anlegen eines
Ablenkfeldes

Op (r,z) = —zF, (2) —yFy (2) +

~T2+ 2 ’ ’
T (@F () +yFy () — -

in der Linse lisst sich der unerwiinschte Anteil erster Ordnung kompensieren[41].
Mit F, = —%2®" und F, = —%®" erhilt dieses Ablenkfeld die Form
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2 4 2 p2 2 2
2
@D(T,Z)ZTOZCI¢II+TO+ roRR +3if‘gC1+R CI+C2CI)””+,..

und aus seiner Uberlagerung mit (3.10.1) erhilt man

R? R* ré crd
®Fs (T, Z) + @D (7“, Z) - — I(I)// + aq)//// + Z(](I>// _ 180 q)////
_ (37”3 + 47'(2)R2 + 202) " _
64

Die restlichen Glieder lassen sich ebenfalls durch dynamische, von ¢ abhéngige
Felder unterdriicken. Hierzu wird ein Fokussierfeld

2
®Fd(r,2)=¢d—%¢ﬁ{+---

benotigt, welches sich ebenfalls mit dem Achspotential ® iiber

2
T
Pa=—yd

beschreiben ldsst zu
2 2 4 2 p2
To ~n C1T0 <1111 o + 10 R _un
= ——®" + P - — ...
Ora(r,2) 4 8 16

Des Weiteren ist ein dynamisches Fokussierfeld vierter Ordnung mit

@ — 7ﬁ¢///l+

und eine Astigmatismuskorrektur nach

_ G2z
Oa= 32<I>

nétig. Uberlagert man all diese Felder erhilt man mit

R? R*
Ors +Q0p +Ora+ Do +Da=o— Tq)// + acb”” + ...

eine Linse mit verschobener Achse, in der die gleichen Potentialverteilungen bis
zur vierten Ordnung wie in der urspriinglichen Linse herrschen. Analog kann auch
die transversale chromatische Aberration durch das VAL Konzept minimiert bzw.
korrigiert werden, wenn die Objektivlinse mit einer vorfokussierenden Linse tele-
zentrisch kombiniert wird [58].
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Kapitel 4

Design und Optimierung der VAL Mikrosaule

4.1 Design

Der hier gezeigte Designansatz fiir eine Mikrosdule mit Variable Axis Lens fiir grofe
Scanfelder und Pixelanzahl basiert auf dem 1996 von M. G. R. Thomson [5] vor-
gestellten Konzept fiir Mikrosdulen, welches aus einem Doppelablenker vor einer
Variable Axis Lens besteht (siehe 4.1.1). Die VAL besteht aus drei Achtpolen und
zwei Schirmelektroden zur Begrenzung der elektrischen Felder. Die drei Achtpole
bilden praktisch die drei Elektroden einer herkémmlichen Einzellinse mit denen
zusétzlich Dipolfelder zur Strahlablenkung sowie Quadrupolfelder zur Korrektur
des Astigmatismus erzeugt werden konnen. Bei Thomsons VAL besitzt der mitt-
lere Achtpol neben den Ablenksignalen ein zusatzliches Offsetpotential auf allen
Achtpolelektroden zur Fokussierung des Elektronenstrahls dquivalent der Mittel-
elektrode einer Einzellinse. Dieses System wird nachfolgend als VAL, r bezeichnet.
Neben dieser Konfiguration wurde hier ein weiteres Konzept ( VAL3r) untersucht,
bei dem alle drei Achtpole der VAL je auf ein individuelles Offsetpotential gelegt
werden konnen, dem die jeweiligen Ablenksignale iiberlagert sind. Man kann dies
als eine Dreiteilung der Mittelelektrode einer Einzellinse interpretieren. Dadurch
erhdlt man zusétzliche Freiheitsgrade in der Optimierung des optischen Systems.
Der Doppelablenker besteht aus zwei Deflektoreinheiten, die jeweils aus einem
Achtpol und zwei Schirmelektroden zusammengesetzt sind. Thomson zeigte ver-
schiedene Moden auf, in denen dieser Aufbau betrieben werden kann, je nachdem
wie die verschiedenen Ablenker zueinander faktoriert werden. So sind eine Reihe
von telezentrischen und nicht-telezentrischen Betriebsweisen moglich, bei denen
der Elektronenstrahl auf jeweils unterschiedlichen Bahnen durch das optische Sys-
tem gefiithrt wird. Wird auf ein senkrechtes Auftreffen des Elektronenstrahls auf die
Probe keinen Wert gelegt, sondern nur auf ein moglichst grofies Scanfeld bei gleich-
zeitig moglichst hoher Auflésung, so lasst sich dies mit einer nicht-telezentrischen
Strahlfiihrung am besten erreichen. Hier wurde der Ansatz so gewahlt, dass der
Doppelablenker den Strahl schrig, aber méglichst achsnah durch die VAL fiihrt,
wahrend die VAL-Ablenker in ihrer Ablenkstéarke so faktoriert werden, dass die Ab-
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Abbildung 4.1.1: Strahltrajektorien durch die VAL-Mikrosaule nach M. G.
R. Thomson bei verschiedenen Betriebsmoden. Links sind Betriebsmoden mit
senkrechtem und rechts mit schragem Strahlauftritt auf der Probe dargestellt.
Unten links ist der Saulenaufbau angedeutet. Modus (b) auf der linken Sei-
te entspricht der Moving Objective Lens wéihrend bei (c) alle Ablenker fir
die grofstmogliche Ablenkung bei senkrechtem Strahlauftritt geschaltet sind.
In (a) auf der rechten Seite lduft der Elektronenstrahl schrig aber achsnah
durch die Linse. Dies ermdglicht eine groffle Strahlablenkung bei gleichzeitig
maoglicher dynamischer Korrektur von Bildfehlern. Die senkrechte und hori-
zontale Skalierung in den Skizzen ist unterschiedlich. Die Abbildung stammit
aus ,The electrostatic moving objective lens and optimized deflection systems
for microcolumns” von M. G. R. Thomson [5].

errationen minimal werden. Fiir ein grofies Scanfeld ist ein grofer Arbeitsabstand
vorteilhaft. Im experimentellen Aufbau konnten maximal 38 mm Arbeitsabstand
realisiert werden, weshalb dieser Wert in das Systemdesign aufgenommen wurde.
Des Weiteren wird die Linse immer im beschleunigenden Modus betrieben, da die-
ser kleinere Aberrationen liefert (siehe 2.2 auf Seite 13). Die exakte geometrische
Konfiguration dieses Mikrosdulenkonzepts gilt es nun so zu optimieren, dass die
Aberrationen und damit der Strahldurchmesser im abgelenkten Zustand minimal
werden. Dabei muss fiir ein realistisches System beachtet werden, dass die elektri-
schen Feldstdrken zwischen den einzelnen Elektroden nicht beliebig grof werden
konnen. Bei der Bauweise von Mikrosdulen kommt erschwerend hinzu, dass die
Elektroden gewdhnlich durch dielektrische Abstandsscheiben getrennt sind. Uber
die Oberflache dieser Scheiben kommt es ungleich schneller zu einem elektrischen
Uberschlag zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem Potential als durch Va-
kuum hindurch. Bei der Umsetzung einer Mikrosdule mit Einzellinse konnte eine
Feldstérke von ca. 8 kV/mm bei einem Elektrodenabstand von d = 0,5 mm noch
verwirklicht werden [59]. Die erreichbare Feldstirke ist jedoch distanzabhingig.
So kénnen fiir kleinere Elektrodenabstédnde durchaus hohere Feldstédrken erreicht
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werden, wihrend es bei groferen Distanzen bereits zu elektrischen Uberschligen
kommt. Als Grenzwert fiir die maximale Potentialdifferenz zwischen zwei Elektro-
den wurde hier, basierend auf den Erfahrungen aus oben genannter Arbeit, aber
ohne ndhere empirische oder theoretische Untersuchungen, 190\/3'“—‘:” festgelegt.
Als weitere Vorgabe fiir den Optimierungsprozess sollte die Grundfliche der Mi-
krossule (Ausdehnung senkrecht zur optischen Achse) unter 10 x 10 mm? bleiben.
Hierbei muss auch beachtet werden, dass bei den Achtpolen geniigend Bondfliche
zur mechanischen Anbindung an das Pyrex Trigersubstrat vorhanden ist [siche
Kapitel 5 auf Seite 45|, was letztlich deren Innendurchmesser auf maximal 4 mm
begrenzt. Fiir den Doppelablenker vor der Linse sollen die bereits vorhandenen
Deflektoreinheiten des Doppelablenkers einer optimierten Mikrosdule mit Einzel-
linse verwendet werden [59]. Um den Herstellungsprozess zu vereinfachen wére es
von Vorteil, wenn die drei Achtpole der VAL identisch wiren. Dies wurde bei der
Optimierung des VAL-Konzepts mit den drei Achtpolen auf Fokussierpotential ge-
fordert. Als Elektronenenergie fiir die Simulation und Optimierung der Mikrosédule
wurde 1 keV gewéhlt. Diese Elektronenenergie wird in der Literatur oft fiir Mikro-
sdulen eingesetzt, da sie einen relativ guten Kompromiss zwischen den Vor- und
Nachteilen niedrigerer und héherer Strahlenergien darstellt. Er kann mittlerweile
als Standard zur Vergleichbarkeit verschiedener Mikrosdulenkonzepte angesehen
werden. Als Energiebreite der Strahlelektronen wurde in den Berechnungen, eben-
falls wie oft in der Literatur, 0,5 eV angenommen. Dies ist ein realistischer Wert
fiir Shottky Emitter nach gegenwirtigem Stand der Technik.

4.2 Berechnung und Simulation

Zur Berechnung der Aberrationen der Mikrosdule wurde ein Softwarepaket von
MEBS (Munro’s Electron Beam Software) genutzt. Dieses Paket besteht aus ver-
schiedenen Einzelprogrammen mit denen die Einzelkomponenten wie Ablenker und
Linsen separat modelliert und dann ihre Potentialverteilungen bzw. harmonischen
Feldfunktionen bis zur fiinften Ordnung berechnet werden. Detaillierte Beschrei-
bungen der Software finden sich in den diesbeziiglichen Verdffentlichungen von
Munro und Chu [60, 37, 38, 61]. Fiir die Berechnung der Linse wurde das Programm
,soelens” und fiir die Ablenker das Programm ,soedeff” benutzt. Beide Programme
nutzen die finiten Elemente Methode zweiter Ordnung [31]. Mit dem Programm
»abermb” werden dann die Einzelelemente mit weiteren Parametern wie z.B. Bild-
und Objektebene zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt und seine geometri-
schen und chromatischen Aberrationen bis einschlieflich 5. Ordnung berechnet.
Mit Hilfe von MEBS ist es auch moglich mittels Raytracing nach der Runge-Kutta
Methode [62] die Bahn des Elektronenstrahls durch das Gesamtsystem fiir eine
bestimmte Betriebskonfiguration zu berechnen und darzustellen.
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4.3 Optimierung

Um das hier vorgestellte Mikrosdulenkonzept hinsichtlich eines kleinen Strahl-
durchmessers bei gleichzeitig méglichst grofier Strahlablenkung zu optimieren, wur-
de eine Optimierungsroutine in C++ erstellt, welche das MEBS Softwarepaket
nutzt. Die Routine basiert auf einem Downhill Simplex von Nelder und Mead [63]
und startet mit n+1 manuell vorgegebenen Parametersidtzen. Dabei ist n die An-
zahl zu variierender Parameter wie z.B. Durchmesser, Dicken und Positionen sowie
Potentiale von Elektroden. Jeder Parametersatz beschreibt somit eine mégliche Mi-
krosdulenkonfiguration. Die Optimierungsroutine erzeugt aus jedem Parametersatz
die Eingabedateien fiir die MEBS Programme und fiihrt diese aus. Aus den durch
MEBS berechneten Aberrationen wird der erwartete Strahldurchmesser auf Achse
nach dem RPS-Algorithmus und, als zu minimierende Grofe, der Strahldurch-
messer im abgelenkten Zustand nach der quadratischen Summation berechnet wie
in Kapitel 3.9 auf Seite 26 beschrieben. Bei der Berechnung dieser Grofen wur-
den nur die Aberrationen bis einschlieflich 3. Ordnung herangezogen, die nicht
dynamisch korrigierbar sind (siehe 3.10.2 auf Seite 28). Nach Berechnung aller
n+1 Konfigurationen wihlt der Optimierungsalgorithmus die Konfiguration mit

43 Parameters MEBS
(E.g. Voltages, radii and positions Input (Munro’s Electron Beam Software Ltd.)
of the column electrodes) Second order finite element software.
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With C, being the spherical, C. the chromatic, C,, the chromatic aberration for the deflected beam and C,,, the coma
coefficients up to 3" order as calculated by the MEBS programs. Mis the magnification of the column, d...... the source size, i
the wavelength of the electrons, E the beam energy, AE the energy width, a the beam half angle on the target plane and x,,
and ., the deflection of the beam in x and y direction respectively.

Abbildung 4.3.1: Darstellung des Optimierungsablauf.
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dem grofstem Strahldurchmesser, verindert deren Parameter nach dem Simplex-
Algorithmus und startet die MEBS Berechnungen neu und ersetzt die alte durch
die neu berechnete Konfiguration. Dabei kénnen die Parameterwerte auf einen vor-
definierten Bereich eingegrenzt werden um die oben genannten Einschrinkungen
zu erfiillen. Diese Neuberechnungen werden wiederholt bis der Strahldurchmesser
aller n+1 Konfigurationen im abgelenkten Zustand in ein Minimum lduft. Dieses
Minimum muss jedoch nicht unbedingt das globale Minimum, also der kleinste
mogliche Strahldurchmesser sein. Dies ist eine Schwéche dieser Optimierungsme-
thode. Mit steigender Parameterzahl wird es immer schwieriger das globale Mini-
mum zu finden und man bendtigt eine Vielzahl von Optimierungsldufen. Die hier
verwendete Optimierungsroutine kann bis zu 43 Parameter variieren. Allerdings
wurden einige davon fix gehalten, wie z.B. die geometrischen Parameter der vor-
handenen Deflektoreinheiten des Doppelablenkers, bzw. identisch gesetzt, wie die
Geometrie der Achtpole der VAL.

4.4 Optimierte Systeme

Es wurde je ein System mit nur einem VAL-Achtpol auf Fokussierpotential (VAL r)
und mit allen drei VAL-Achtpolen auf Fokussierpotential (VAL3r) optimiert. Bei
letzterem wurde bei der Optimierung gefordert, dass die drei VAL-Achtpole gleiche
Geometrie besitzen. In beiden Fillen ergab sich ein System mit einer anndhernd
symmetrischen VAL. Es erstreckt sich von der Ebene der Elektronenquelle bis zum
Ende des letzten Linsenelements iiber knapp 13 mm. Aufgrund des grofien Ar-
beitsabstandes von 38 mm wird die Elektronenquelle in die Bildebene ca. fiinfmal
vergrofert abgebildet. Die Durchmesser der VAL bewegen sich im, fiir Mikrosdulen
sehr grofien, Millimeterbereich. Dies ist ein Folge der geforderten groflen Strahl-
ablenkung und des groffen Arbeitsabstandes. Abbildung 4.4.1 zeigt die optimier-
ten Mikrosdulengeometrien fiir beide Konzepte. Das Fokussierpotential der VAL
liegt bei 5440 V im beschleunigendem Betriebsmodus. Auf den drei Achtpolen der
VAL3F sind ca. 5200, 5400 und 4850 V Fokussierspannung nétig. Es zeigte sich
jedoch in diesem Fall kein Vorteil des abgestuften Fokussierpotentials gegeniiber
eines einheitlichen Potentials von ca. 5200 V auf allen drei Achtpolen. Der Elektro-
nenstrahldurchmesser vergrofert sich bei letzterer Betriebsart nur geringfiigig. Die
Ablenksignale an den fiinf Achtpolen der Mikrosdulen sind unterschiedlich gewich-
tet, wobei der Ablenker mit der geringsten Sensitivitdt bei 17,6 pm/V (VALsp)
bzw. 15,2 pm/V (VAL r) liegt. Fiir eine Strahlablenkung von 5 mm wird hier
somit eine Ablenkspannung von nahezu +300 V bzw. £330 V bendtigt. Abbil-
dung 4.4.1 zeigt, neben der optimierten Mikrosdulengeometrie, eine Ray tracing
Simulation der Elektronenstrahlbahn durch die Mikroséulen wenn der Strahl in
der Scanebene 5 mm von der mechanischen Sdulenachse abgelenkt ist. Der Strahl
durchlauft bei dieser grofen Ablenkung die VAL weit von der mechanischen Achse
entfernt nahe an den Linsenelektroden und sein Ablenkwinkel wird im Endbereich
der Linse durch die dort anliegenden Fokussierfelder wieder abgeschwicht.
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Abbildung 4.4.1: Raytracing Simulation der Elektronenstrahlbahn eines
5 mm abgelenkten Strahls durch die beiden VAL Mikrosdulen. Die Simulation
zeigt die starke Deformation der Elektronenbahn in der VAL und die grofle
Abweichung von der optischen Achse. Aufgrund der starken Fokussierfelder
in der Ndhe der Linsenelektroden wird die Ablenkneigung des Strahls am
Ende der Linse wieder verringert. Die Aquipotentiallinien des reinen Fokus-
sierfeldes der VAL ohne Dipolanteile der Ablenker sind hier in grin gedruckt.
Die Elektronenquelle (rote Ebene) befindet sich 1,36 mm bzw. 1,42 mm vor
dem Doppelablenker. Die relativen Starken der Ablenkspannungen der finf
Ablenker sind angegeben, sowie die Durchmesser, Dicken und Positionen der
verschiedenen Mikrosdulenelemente in mm.
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Fiir die Bewertung des VAL-Effektes wurden die Aberrationen und der erwar-
tete Strahldurchmesser auch im Einzellinsenbetrieb (EiLe) berechnet. In dieser
Betriebsart wird bei der Strahlablenkung an den drei Achtpolen der VAL kein
Ablenksignal angelegt. Im Falle der VAL3r werden an die Segmente der drei Acht-
pole der VAL nur die einheitliche Fokussierspannung von ca. 5200 V angelegt. Die
Linse verhilt sich somit wie eine geometrisch dquivalente Einzellinsen mit einer
Mittelelektrode deren Durchmesser dem der Achtpole der VAL, und deren Lange
der summierten Dicken der drei VAL Achtpole plus deren Absténde zueinander
entspricht. Die Abweichungen der VAL im Einzellinsenmodus von einer dquiva-
lenten Einzellinse wurden iiberpriift und erwiesen sich als geringfiigig. Durch den
Einzellinsenbetrieb kann spéter auch im Experiment ein realer Vergleich zwischen
VAL und Einzellinse gezogen werden. In Tabelle 4.4.1 sind der Vergroferungsfaktor
und die optimierten Aberrationen von VAL;r und VALsp fiir beide Betriebsar-
ten aufgefithrt. Durch die gestaffelte Fokussierspannung im VAL3p Betrieb wird
die Hauptebene der Linse leicht in Richtung Quellebene verschoben, wodurch der
Vergroferungsfaktor und die sphéarische Aberration gegeniiber dem

M « da Cs ds Cc dc
jrad] | o) | [m] | fom] | [m] | [nm]
VALsr | 5,12 0,7 299 | 14,7 0,90 -0,155 | 18,4
VALr | 4,84 0,7 299 | 114 0,70 -0,143 | 17,0
EiLesr | 5,04 0,7 29,9 | 139 0,86 -0,152 | 18,1

Eileir | 4,84 | 0,7 | 299 | 114 0,7 | 0,143 | 17,0
C1 den C2 | deo C3 dos | Ceq | dog,
[aZa] [ay7] [azayy]
[m| | [pm| | [m] | [nm] [m] [nm| | [mm| | [nm]

VALsr | 0,74 | 0,26 | 0,25 | 0,09 | 0,49 | 0017 | 2,0 | 0,66
VAL.r | -3,03 | 1,06 | -0,95 | 0,33 | -1,90 | 0,66 | 59 | 2,10
Eilesr | 2,77 | 0,96 | 0,98 | 0,34 | 1,96 0,68 | 17,2 | 6,07
Eileir | 4,50 | 1,56 | 1,57 | 0,54 | 3,13 1,00 | 17,7 | 6,27

Tabelle 4.4.1: Die Aberrationen der optimierten Mikrosiule im VAL-
Betrieb und im FEinzellinsenbetrieb (EiLe). Angegeben ist die Vergrifierung
M, der halbe Strahléffnungswinkel «, das daraus resultierende Beugungs-
scheibchen dg, die spharische Aberration Cs, die aziale chromatisch Aber-
ration C¢, die Koma 8. Ordnung und die transversale chromatische Aber-
ration Ccoq. Des weiteren sind ihre jeweiligen Aberrationsscheibchen d, in
der Bildebene angegeben. Hier wurde 1 mm Strahlablenkung fiir die ablenk-
abhingigen Aberrationen angenommen (je 0,707 mm in x und y Richtung).
Im VAL-Betrieb werden diese stark reduziert. So sinken die Koma auf ca.
ein Viertel und die transversale chromatisch Aberration auf fast ein Zehn-
tel gegeniiber dem AEjénzell(z;nasienbetrieb. Ihr Beitrag zur Stellgréfie ist somit

vernachlissigbar. [=5 = 1550
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Abbildung 4.4.2: Abhdngigkeit des Strahldurchmessers eines azialen und
eines 2 mm abgelenkten Strahls vom halben Strahléffnungswinkel «. Die
kleinstmagliche Strahlgréfie von ca. 70 nm im unabgelenkten Fall wiirde bei
1,1 mrad eintreten. Fir den abgelenkten Elektronenstrahl hingegen ist ein o
von 0,7 mrad optimal.
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Einzellinsenbetrieb etwas ansteigen. Bei der VAL, ¢ liegt die Hauptebene niher an
der Bildebene, was zu einem etwas kleineren Vergroferungsfaktor und leicht gerin-
geren axialen Aberrationen fiithrt. Da die Mikrosdulen auf kleine Strahldurchmes-
ser bei grofen Strahlablenkungen hin optimiert wurde, reduzierte sich der ebenfalls
mitoptimierte halbe Strahléffnungswinkel o auf 0,7 mrad. Dies resultiert aus dem
Umstand, dass alle strahlablenkungsbedingten Aberrationsbeitrige vom Offnungs-
winkel abhidngen und somit dessen Reduzierung auch die Strahlgréfe reduziert.
Dies ist aus Abbildung 4.4.2 ersichtlich, welche die Abhéngigkeit des Strahldurch-
messers vom Strahloffnungswinkel fiir einen Strahl auf der optischen Achse bzw.
fiir einen 2 mm abgelenkten Strahl zeigt. Der optimale Strahléffnungswinkel fiir
den axialen Strahlverlauf liegt im Bereich von 1,1 mrad und wiirde dann, unter
Beriicksichtigung einer 10 nm Quelle, ca. 70 nm Strahldurchmesser fiithren. Die
weitere Reduzierung des Strahloffnungswinkels hat zur Folge, dass die Beugung
der Elektronen zusammen mit der axialen chromatischen Aberration den groften
Beitrag zum Strahldurchmessers in der Bildebene liefern.

15004
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Abbildung 4.4.3: Berechneter Strahldurchmesser ohne Quelle in Abhdngig-
keit von der Strahlablenkung von der Achse der optimierten Mikrosdule im
Betrieb mit Variable Axis Lense (rot) bzw. im Einzellinsenbetrieb (schwarz).
Die Berechnung enthalt nur die nicht dynamisch korrigierbaren Aberratio-
nen bis zur finften Ordnung. Als Energiebreite wurden 0,5 eV bei 1 keV
Elektronenenergie angenommen.
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Es wird ersichtlich, dass die axiale chromatische Aberration die begrenzende Grofe
ist. Sie ist eine Folge des grofen Arbeitsabstandes und kann nicht weiter minimiert
werden. Deshalb &hneln sich die Geometrien der VAL r und VAL3r Saulen und der
VAL-Effekt wirkt sich erst bei grofen Ablenkungen aus, obwohl die ablenkbeding-
ten Aberrationen wie erwartet durch ihn stark reduziert werden. Insbesondere bei
der VAL3r konnten die Koma und die transversale chromatische Aberration simul-
tan zu gleichen Betriebsbedingungen drastisch minimiert werden und sinken auf
rund ein Viertel bzw. ein Zehntel des Einzellinsenwertes. Sie liefern praktisch keinen
Beitrag mehr zum Strahldurchmesser wodurch dieser bis zu einer Ablenkung von
1,3 mm nahezu konstant bleibt. Dann beginnen die Aberrationen héherer Ordnung,
die in der Optimierungsroutine nicht beriicksichtigt wurden, den Strahldurchmes-
ser zu dominieren. Da sich die Leistungsdaten der beiden VAL Konfigurationen
nur unwesentlich unterscheiden, wird nachfolgend nur noch die spédter experimen-
tell untersuchte VAL3r weiter vorgestellt. Der Graph 4.4.3 zeigt deren erwartete
Strahlgréfe in Abhéngigkeit von der Strahlablenkung von der Sédulenachse ohne
Quelleffekte. In Graph 4.4.4 wurde eine 10 nm Elektronenquelle in der Strahlgrofe
beriicksichtigt. Die Berechnung der Strahldurchmesser beinhaltet nur die nicht dy-
namisch korrigierbaren Aberrationen bis einschliefslich fiinfter Ordnung. Einfliisse
durch Astigmatismus, Verzeichnung und Bildfeldw6lbung sind nicht beriicksich-
tigt. Die Energiebreite der Elektronen wurde immer zu 0,5 eV angenommen. Der
Strahldurchmesser mit 10 nm Quelle steigt von 72 nm auf der Achse bis zu ca.
1 pum fiir eine 5 mm abgelenkten Strahl.

Definiert man eine Zunahme des Strahldurchmessers um bis zu 20 % gegeniiber
der Strahlgrofe auf der Achse als akzeptabel, so kann mit der VAL ca. 20 % weiter
abgelenkt werden als mit der Einzellinse, was in ca. 40 bis 50 % mehr adressier-
barer Fliche in der Scanebene resultiert. Dem Gewinn von 50 % adressierbarer
Flache in diesem VAL System steht jedoch ein vielfach hoherer Mehraufwand bei
dessen Herstellung und Betrieb gegeniiber. Der VAL Vorteil entwickelt sich erst,
wenn sehr grofie Strahlablenkungen gefordert werden. So besitzt dieses System
das Potential eine Fliche scannen zu konnen, die der eigenen Grundfliche (foot-
print) des Systems entspricht. Ein Array solcher VAL Mikrosiulen konnte somit
simultan grofte Flichen, z.B. zu Inspektionszwecken bei der Fabrikation von Flach-
bildschirmen, abrastern. Bei einer geforderten Aufldsung von mind. 100 nm liefert
diese Mikrosiule ca. 1 Gigapixel in einem 3 x 3 mm? grofen Bildfeld. Es bleibt
zu priifen, ob eine Erweiterung der Optimierungsroutine auf die Aberrationen 5.
Ordnung eine weitere Reduzierung der Strahlgrofien der VAL-Mikrosiule liefern
wiirde, insbesondere in Verbindung mit kleineren Arbeitsabstédnden, was schon die
axiale Strahlgrofie verkleinern wiirde.
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Abbildung 4.4.4: Berechneter Strahldurchmesser mit 10 nm Elektronen-
quelle in Abhdngigkeit von der Strahlablenkung von der Achse der optimier-
ten Mikrosdiule im Betrieb mit Variable Azis Lens (rot) bzw. im Einzellin-
senbetrieb (schwarz). Im VAL Betrieb kann diese Mikrosdule ca. 1 Gigapizel
< 100 nm innerhalb eines 8 x 3 mm? grofien Sichtfeldes adressieren. Der
Strahldurchmesser auf Achse ist im Einzellinsenbetrieb geringer, da dann die
Quelle nicht ganz so stark vergrofiert wird wie im VAL-Betrieb, wo durch
die dreistufige Fokussierspannung an den drei Achtpolen die Hauptebene der
VAL in Richtung Quelle verschoben wird. Hier ware natirlich ein dynami-
scher Ubergang vom Einzellinsenmodus mit gleicher Fokussierspannung an
den VAL Achtpolen hin zur dreistufigen Fokussierspannung bei Strahlablen-
kung mdglich. Die Berechnung enthdlt nur die nicht dynamisch korrigierba-
ren Aberrationen bis zur finften Ordnung. Als Energiebreite wurden 0,5 eV
bei 1 keV Elektronenenergie angenommen.
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Kapitel 5
Herstellung der VAL Mikrosiule

Zur Verwirklichung des optimierten Designs aus Abschnitt 4.4 sind vier
Grundelemente erforderlich: Aperturen, leitende und nichtleitende Abstands-
scheibchen und die Achtpole. In diesem Kapitel wird deren Herstellung und
Montage zur Mikrosdule beschrieben. Die genauen Prozessparameter finden
sich im Anhang A auf Seite 97. Des Weiteren miissen die verschiedenen Kom-
ponenten zueinander mit der erforderlichen Genauigkeit positioniert werden
konnen. Diese bewegt sich im Bereich von 1% der Aperturdurchmesser [2, 1].
Beim hier vorgestellten Design ist der Durchmesser der kleinsten Apertur
bei 480 pm was Positionstoleranzen von maximal + 5 pm zulésst. Dies kann
iiber dielektrische Prizisionsfithrungsstifte aus Saphir (D = 1 mm -0,001 mm
Toleranz) und entsprechend genau gefertigte Fiihrungslocher in den zu po-
sitionierenden Teilen erreicht werden. Mikrosdulen wurden bis jetzt meist
komplett mit Hilfe von MEMS Technologien hergestellt. Dabei wird das ge-
wiinschte zweidimensionale Design photolithographisch in einen Photolack
iibertragen [64], der dann als Maske fiir den Ubertrag in das Siliziummate-
rial dient. Dies wird mit Hilfe des reaktiven Tiefenétzens (deep reactive ion
etching, DRIE) erreicht, das im Folgenden kurz vorgestellt wird.

5.1 Der DRIE Atzprozess

Der Deep Reaktive Ion Etching Prozess, auch als ,Bosch Prozess” bekannt,
ermdglicht das Atzen tiefer Griiben in ein Substrat mit Aspektverhéltnissen
zwischen Breite und Tiefe von bis zu 100 [65, 66, 67]. Eine kurze Beschreibung
des Verfahrens ist in Abbildung 5.1.1 dargestellt. Genauere Informationen
finden sich in der Fachliteratur [16, 17, 68]. Aufgrund der kleinen Toleran-
zen fiir die Dimensionen der elektronenoptischen Komponenten ergeben sich
zusitzliche Anforderungen an die Oberflichenrauheit der Atzflichen und

45
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Abbildung 5.1.1: DRIE Prozess: a) Beim Deep Reaktive Ion Etching Pro-
zess werden die nicht zu dtzenden Fldachen mit einem geeigneten Material
(2.B. Photolack, rot) maskiert, das viel langsamer gedtzt wird als das darun-
terliegende (z.B. Silizium). b) Das Silizium wird durch ein ionisiertes Gas-
gemisch aus Schwefelhexaflourid (SFs) und einem Trigergas (meist Argon)
isotrop in alle Richtungen gedtzt. Daneben gibt es durch die Sputterwirkung
der durch ein elektrisches Feld gerichteten Ionenstrahlung eine zusdtzliche
anisotrope Atzkomponente senkrecht zur Waferoberfliche. ¢) Nach kurzer
Zeit wird der Atzvorgang gestoppt und statt dem SFg wird Octafluorcyclo-
butan CyFg mit Argon in die Reaktorkammer geleitet. Im Plasma wird das
Cy4Fy aktiviert und scheidet sich isotrop als Polymerschicht auf allen Flachen
ab (hier grin dargestellt). Die Polymerschicht wirkt als Passivierungsschicht
welche vom SFg nicht chemisch gedtzt wird und schiitzt somit die Atzflanken
bei den nachfolgenden Atzschritten. d) Als ndchstes wird der SFg Atzschritt
aus b) wiederholt. Aufgrund der Sputterwirkung der Ionen wird die Passivie-
rung, die senkrecht zur Ionenstrahlrichtung liegt, abgetragen und die isotro-
pe chemische Atzwirkung des SFs Gases kann unterhalb der zuvor geitzten
Flanken wieder einsetzten. e) Diese Atz- und Passivierungsschritte werden
abwechselnd wiederholt bis die gewiinschte Atztiefe erreicht ist oder der wei-
tere Atzvorgang an einem schwer zu dtzendem Material (z.B. Siliziumozid,
blaw) gestoppt wird. f) Abschlieffend wird die Maske und die Passivierung
entfernt. Aufgrund dieser alternierenden Prozessabfolge sind die Atzflanken
nicht glatt, sondern weisen eine prozessparameterabhdingige Wellenstruktur
auf. Diese Wellenstruktur kann geglittet werden, indem man das gedtzte Sub-
strat thermisch ozidiert und diese Ozxidschicht z.B. mit Flusssiure wieder
abdtzt.
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Abbildung 5.1.2: Optimierung der Atzprozesse: a) Die Opferstrukturen,
die fiir konstante Atzgrabenbreiten an den elektronenoptisch relevanten Fli-
chen sorgen, sind weif8 eingefirbt. Diese sind nitig, um die Atzbedingungen
dberall gleich zu halten und somit niedrige Oberflichenrauigkeit, maoglichst
senkrechte Atzflanken und wenig Notching zu bekommen. b) Notching durch
einen nicht optimierten Atzprozess. Die Ecken der Polelektroden wurden ein-
geditzt. d) Auf Pyrex gebondeter Achtpol, der mit einem optimierten Atzpro-
zess hergestellt wurde. c¢) Die Atzfliche des Achtpols zeigt noch Rawigkeiten
bis zu einem Mikrometer.

an die Steilheit der Atzflanken. Leider werden diese Eigenschaften nicht nur
durch die Parameter des Atzprozesses bestimmt, sondern sind auch von der
Breite der geiitzten Griben abhingig. Um iiberall gleiche Atzbedingungen
und damit gleiche, gerade Atzflanken und Flichenstrukturen zu bekommen,
wurden die Atzgriben bei allen relevanten Flichen auf eine einheitliche Brei-
te von 20 pm (Neuchatel) bzw. 100 gum (Tiibingen) eingestellt. Dies wurde
durch das Einbringen von Opferstrukturen in das Layout erreicht (sieche Ab-
bildung 5.1.2), die am Ende des Herstellungsprozesses nicht mehr vorhanden
sein diirfen. Da die Achtpole zur elektrischen Isolation der einzelnen Elektro-
den auf ein Pyrex gebondet werden, musste das Bonden der Opferstrukturen
mit dem Pyrex vermieden werden. Beim Bonden geht das Silizium eine un-
l16sbare Verbindung mit dem Borsilikatglas ein [69, 70]. Diese Strukturen
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wurden deshalb entweder so gestaltet, dass sie in Zonen ohne Pyrexmaterial
liegen und somit beim Bondprozess nicht mit Pyrexflichen in Beriihrung
kommen, oder sie wurden zunéchst separat lithographiert und in einem ers-
ten Atzschritt einige Mikrometer vorgeiitzt bevor das gesamte Strukturlayout
lithographiert wurde. Dadurch lagen die Opferstrukturen nach den Atzpro-
zessen immer noch etwas tiefer als die Bondflichen und konnten so nicht an
das Pyrex anhaften. Sie fallen am Ende des Herstellungsprozesses einfach ab.
Um steile Atzflanken zu bekommen ist es vorteilhaft, wenn die Flanken der
Lackmaske bereits moglichst senkrecht sind, da diese beim Prozess ebenfalls
mitgedtzt wird. Hat die Lackmaske schrige Kanten, so wird der diinne Lack-
bereich schneller abgeitzt als der dicke und das Substrat unter dem diinnen
Bereich wird bereits gedtzt. Die Schrige der Lackkanten iibertrigt sich so-
mit auch in das darunterliegende Substrat. Durch Optimieren der gesamten
Prozessparameter konnten Flankenwinkel der senkrechten Atzflichen von 88
Grad erreicht werden.

Abbildung 5.1.3: Lithographisch hergestellte Atzmasken aus Photolack ma-
P 1275.

5.2 Abstandsscheibchen

Abstandsscheibchen (Spacer) iiber 500 pm Dicke wurden mit feinmechani-
schen Verfahren wie z.B. Frisen aus Edelstahl oder Polyaryletheretherke-
ton (PEEK) hergestellt. Diinnere dielektrische Spacer wurden mit Hilfe von
Flusssdure aus 4 Zoll grofen Bohrsilikatglaswafern (Pyrex) oder Substrat-
glasern herausgeitzt. Es wurden zwei leicht abgewandelte Herstellungspro-
zesse entwickelt (siche Abbildung 5.2.1). Die Abstandsscheibchen der Ab-
lenkereinheiten wurden am Institut fiir Mikrotechnology in Neuchétel ge-
fertigt. Dort wurden die Pyrex Wafer mit 400 nm Polysilizium beschichtet.
Bei den iibrigen Abstandsscheibchen wurden Pyrexwafer bzw. Substratgli-
ser der gewiinschten Dicke beidseitig mit einigen Nanometern Chrom als
Haftvermittler und anschlieffend mit ca. 200 nm Gold besputtert. Sowohl
die Polysilizium- als auch die Metallbeschichtung verhindert, dass Flusssiu-
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re im spéiteren Atz-
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Abbildung 5.2.1: Herstellungsverfahren fiir dinne dielektrische Abstands-
scheibchen (Spacer). a) Die Scheibchen wurden aus Borsilikatglaswafern
(Pyrex) oder Substratglisern der gewinschten Dicke hergestellt. b) Das Ma-
terial wurde beidseitig entweder mit 400 nm Polysilizium beschichtet oder mit
ca. 5 nm Chrom als Haftvermittler und ca. 200 nm Gold besputtert. c¢) Da-
nach wurde auf das Substrat auf beiden Seiten Photoresist aufgeschleudert. d)
Die gewiinschte Struktur konnte dann photolithographisch in den Lack iber-
tragen werden. Dies wurde auf beiden Seiten des Substrats gemacht. Dabei
wurden die Strukturen beim Belichtungsvorgang deckungsgleich zueinander
ausgerichtet. e) Mit Hilfe der Lackmaske konnten die Strukturen anschlie-
Bend in die Polysilizium- bzw. Metallschichten ibertragen werden. Im Falle
von Polysilizium wurde dies durch reaktives Ionendtzen erreicht. Die Me-
tallschichten wurden mit Hilfe von Golddtze und Chromdtze an den freien
Lackflichen entfernt. f) Die dann freiliegenden Glasflichen konnten somit
in einem Flusssdurebad durchgedtzt werden. Somit wurden die gewiinschten
Strukturen in das Substrat ibertragen. g) Anschlieffend wurde der Photolack
abgeldst. Bild i) zeigt einen Pyrezwafer in diesem Herstellungsstadium. h)
Zum Abschluss wird die Polysilizium- bzw. Metallbeschichtung entfernt und
man erhdlt das durchstrukturierte Substrat wie in j) ersichtlich, welches in
einzelne Abstandsscheibchen zersigt oder an vorstrukturierte Siliziumwafer
gebondet werden kann (siehe Abschnitte 5.3 und 5.5). Genaue Prozesspara-
meter finden sich in Anhang A auf Seite 97.
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prozess das darunter liegende Glas angreifen kann. Anschliefend wurde bei
beiden Herstellungsprozessen beidseitig Photolack aufgeschleudert. Die so
praparierten Substrate konnten dann auf beiden Seiten mit einer optischen
Lithographiemaske mit den gewiinschten Strukturen belichtet werden. Die
Strukturen auf der Vorder- und Riickseite wurden dabei zueinander de-
ckungsgleich ausgerichtet. Die belichteten Stellen des Photolacks wurden
mit einem speziellen, selektiven Losungsmittel (Entwickler) freigelegt und
man erhilt damit eine Lackmaske. Diese Lackmaske diente zur Struktur-
iibertragung mit Hilfe geeigneter Atzverfahren in die Polysilizium bzw. Me-
tallschichten. Dadurch entsteht eine Polysilizium- bzw. Goldmaske fiir das
Durchitzen des Glasmaterials mit Flusssiure. Aufgrund des isotropen At-
zens von Vorder- und Riickseite entsteht ein Atzprofil, das elektrische Uber-
schldge zwischen Elektroden mit hohem Potentialunterschied entlang der
Oberfliche des Dielektrikums hemmt (siehe Abbildung 5.2.2). Diinne leitf4-
hige Abstandsscheibchen wurden genauso wie die Aperturen in Abschnitt 5.4
auf Seite 52 hergestellt.

AccY SpotMagn Det WD Exp — 100 um
300kv 3.0 200x SE 102 1 IAP, Helmut Weigand

Abbildung 5.2.2: Atzprofil eines dielektrischen Abstandsscheibchens. Das
REM Bild zeigt ein mit Flusssiure gedtztes Loch und die Bruchkante eines
Pyrezwafers. Durch das gleichzeitige isotrope Atzen von beiden Seiten wird
die jeweilige Maske unterdtzt und das Atzprofil verjingt sich somit zur Ma-
terialmitte hin. Dieser Profilverlauf des dielektrischen Materials ist vorteil-
haft, wenn es zwischen zwei Elektroden mit hohem elektrischen Potential-
unterschied eingesetzt wird. Elektrische Uberschlige entlang dieses Profils
sind unwahrscheinlicher als bei geraden Lochern und erlauben somit hohere
Potentialunterschiede zwischen den FElektroden. (siehe auch 5.1.2d)
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5.3 Achtpole

Um die Ubertragung der elektrischen Spannung in den Polsegmenten zu ge-
wihrleisten wurden diese aus dotiertem Silizium hergestellt. Als Substrat
dienten 4 Zoll Silicon on Insulator (SOI) Wafer mit thermischer 1 pm Oxid-
schicht auf Vorder- und Riickseite [71, 72]. Diese Wafer bestehen aus einem
meist mehrere hundert Mikrometer dicken Handle-Wafer aus Silizium gefolgt
von einer einige Mikrometer dicken Oxidschicht (buried oxide, BOX), auf der
nochmals ein mehrere zehn Mikrometer dicker Device-Layer aus dotiertem
Silizium aufgebracht ist. In der Halbleiterfertigung werden auf den Device-
Layern die elektronischen Elemente gefertigt. Beim Herstellen der Achtpole
dient der Device-Layer quasi als Handle-Layer und die Achtpole wurden
lithographisch auf die 500 pum dicke Handle-Seite strukturiert. Genaue Pro-
zessparameter finden sich in Anhang A auf Seite 97. Der SOI Wafer wurde
mit Photolack beschichtet, welcher dann iiber eine Photomaske mit den ge-
wiinschten Strukturen belichtet wurde. Die belichteten Stellen lassen sich
mit einer entsprechenden Entwicklerfliissigkeit entfernen. Die Lackstruktu-
ren wurden anschliefend mit gepufferter Flusssdure in das darunterliegende
Oxid {ibertragen. Dann konnten sie durch reaktives Ionenétzen in mehre-
ren Prozessschritten in die Tiefe des Wafers eingedtzt werden. Die 2 pum
BOX Schicht des SOI Wafers diente dabei als definierter Atzstop fiir den
DRIE-Prozess. Die Handle-Dicke des Wafers definiert somit die spétere Di-
cke des Achtpols. Nach Abschluss des Atzprozesses wurde die Lackmaske mit
Losungsmittel und die thermische Oxidschicht mit Flusssdure entfernt. Die
strukturierte Seite des Wafers konnte danach anodisch an einen bereits fertig
strukturierten Pyrex Wafer (sieche Abschnitt 5.2) gebonded werden. Im Falle
der Ablenkereinheiten wurde ein vorgefertigter Apertur-Abstandsscheibchen
Waferstapel aufgebondet (siehe Abschnitt 5.5). Beim Bonden entsteht eine
nicht mehr l6sbare Verbindung zwischen dem Silizium und dem Pyrex Wafer
[69, 70]. Der fest gebondete Pyrex Wafer diente nun als dielektrischer Tra-
ger der einzelnen Multipolsegmente, die dabei ihre rdumliche, lithographisch
definierte Lage beibehalten, aber nach entfernen des Device-Layer elektrisch
isoliert stehen. Auch die Fiithrungslocher fiir die Ausrichtung der Achtpole
bzgl. der Mikrosidulenachse wurden zusammen mit den Achtpolsegmenten
hergestellt und auf den Pyrextriger gebondet. Die Grofentoleranzen der ge-
dtzten Durchmesser betrug dabei weniger als = 2 um. Der Device-Layer
konnte im n#chsten Schritt z.B mit einem Ionen#tzverfahren entfernt wer-
den. Die 2 ym Oxidschicht des BOX wurde zum Schluss noch mit Flusssdure
entfernt. Dabei wird auch der Pyrextriger entsprechend diinner. Auferdem
erhilt man dabei eine leichte Unterdtzung des Pyrex unterhalb der Polelek-
troden, was wiederum im spéteren Betrieb elektrische Uberschliige zwischen
den potentialverschiedenen Polen hemmt. Als letzter Schritt wurden dann
die einzelnen Achtpole fiir die VAL ausgesigt.
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5.4 Aperturen

Als Ausgangsmaterial fiir die Aperturherstellung dienten dotierte Silizium
Wafer der bendtigten Dicke mit einer je 1 um dicken thermischen Oxid-
schicht auf beiden Seiten. Die Aperturdurchmesser wurden lithographisch in
einen Photolack strukturiert und mit gepufferter Flusssdure in das darun-
terliegende thermische Oxid {ibertragen. Die kombinierte Lack-Oxidmaske
diente als effektive Atzmaske beim DRIE Prozess. Dabei wurde die Struktur
bis zur gegeniiberliegenden Oxidschicht durchgeétzt. Danach wird die Lack-
maske mit Losungsmittel und die Oxidschichten mit Flusssdure entfernt. Das
Herstellungsverfahren ist dhnlich wie fiir die Achtpole in 5.5 beschrieben, nur
dass hier kein Device-Layer vorhanden ist. Aufferdem wurden die Apertur-
wafer vor dem Zersigen noch mit einigen 10 nm Gold besputtert um eine
gute elektrische Kontaktierung der Elemente sicherzustellen. Die Alignment-
strukturen zur Positionierung der VAL Aperturen mittels der dielektrischen
Passstifte aus Saphir wurden ebenfalls zusammen mit der Apertur hergestellt
und sind somit entsprechend lagegenau. Sie wiesen in ihrer Groéfse typische
Toleranzen von weniger als + 2 um auf.

5.5 Ablenkereinheit

Eine Ablenkereinheit besteht aus einem Multipol zwischen zwei Schirmelek-
troden (Aperturen). Der Abstand zwischen diesen Elementen wurde iiber
dielektrische Abstandsscheibchen mit der gewiinschten Dicke eingestellt. Die
Herstellung erfolgte auf Waferebene. Es wurde zunéchst die Apertur und die
Abstandsscheibchen aus Pyrex hergestellt, wie in den Abschnitten 5.4 und
5.2 beschrieben. Die beiden Wafer wurden dann anodisch gebondet [69, 70],
so dass ein nicht mehr trennbarer, strukturierter Silizium-Pyrex Wafersta-
pel entsteht. Die Multipole wurden wie in Abschnitt 5.3 beschrieben ge-
dtzt. Doch statt eines reinen Pyrex Wafers als Trigersubstrat wurde nun
ein Apertur-Abstandsscheibchen Waferstapel aufgebondet. Danach wurde
der Devicelayer mit einem DRIE Prozess abgeédtzt und das buried oxide
mit Flusssdure entfernt. Auf diese Seite wird dann ein weiterer Apertur-
Abstandsscheibchen Waferstapel gebondet. Das Ausrichten der verschiede-
nen Teile vor dem Bonden wurde unter dem Mikroskop iiber mitstrukturierte
Positionierungsmarkierungen auf den jeweiligen Wafern durchgefiihrt. Die
laterale Lage der Ablenkereinheit innerhalb der Mikrosdule senkrecht zur
Strahlrichtung wird nur durch das Fihrungsloch der Achtpolstruktur be-
stimmt. Die anderen Elemente haben entsprechende Aussparungen fiir die
Saphirstifte. Die hier verwendeten Ablenkereinheiten stammten noch aus ei-
nem vorhergehenden Mikrosdulen Projekt [59] und wurden am Institut fiir
Mikrotechnologie in Neuchatel hergestellt.
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Abbildung 5.5.1: Herstellungsverfahren fiir Achtpole und Doppelablenker.
a) Als Ausgangsmaterial fiir die Achtpole fanden 4 Zoll Silicon on Insulator
(SOI) Wafer Verwendung. Sie bestanden aus einem 500 pm dickem Handle-
Layer aus dotiertem Silizium gefolgt von 2 um Siliziumozid (BOX) und ei-
nem 30 pym dickem Device-Layer aus dotiertem Silizium. Auf Vorder- und
Riickseite der SOI Wafer waren zusdtzlich noch je 1 ym thermisches Ozxid
vorhanden (hier in den Bildern nicht dargestellt). b) Zundchst wurde die
Handle-Layer Seite mit Photolack beschichtet und tiber eine Photomaske mit
den Achtpolstrukturen belichtet. ¢) Mit einer Entwicklerfliissigkeit wurden die
belichteten Lackanteile aufgelost und die Achtpolstrukturen der Photomaske
waren nun als Lackmaske auf dem Wafer. d) Zundchst wird die Lackmas-
ke in das darunterliegende thermische Oxid dbertragen (z.B. in Flusssdure).
Es entsteht dabei praktisch eine zusdtzliche Ozidmaske mit den gewiinsch-
ten Strukturen, da im DRIE Prozess die Atzparameter fir das Atzen von
Silizium optimiert wurden und die Ozidmaske kaum angegriffen wird. Die-
se Vorgehensweise verhinderte, dass zufillige Risse, die beim Atzvorgang im
Lack entstehen konnen, in das Silizium tibertragen wurden. Die BOX Schicht
unter dem Siliziwm diente als definierter Atzstop im DRIE Prozess. Die Di-
cke des Handle-Layers entspricht somit der Dicke des Achtpols. e) Die Lack-
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maske wurde mit Lisungsmittel und das thermische Oxid auf Vorder- und
Riickseite mit Flusssiure abgeldst. f) Fir die einzelnen VAL Achtpole musste
nun auf die strukturierte Seite ein vorstrukturierter Pyrex Wafer gebondet
werden. Auf ihm werden spdater die einzelnen Achtpolsegmente isoliert von-
einander stehen. Ihre lithographisch definierte Metrologie bleibt dabei erhal-
ten. Hier dargestellt ist die Herstellung einer Ablenkereinheit. Dazu wurde
ein vorgefertigter Apertur-Abstandsscheibchen Waferstapel angebondet, wel-
cher aus je einem strukturiertem Silizium- und angebondetem Pyrezwafer
besteht. g) Nun konnte der Silizium Device-Layer in einem weitern DRIE
Prozess abgedtzt und h) die BOX Schicht mit Flusssiure entfernt werden.
Nach diesem Schritt konnten die einzelnen Achtpole fir die VAL aus dem
Wafer ausgesigt werden. i) Bei den Ablenkereinheiten wurde vor dem Aus-
sdgen auf der freigelegten Seite nmoch ein weiterer vorgefertigter Apertur-
Abstandsscheibchen Waferstapel gebondet. j) Das Photo zeigt einen SOI Wa-
fer mit entwickelter Lackmaske fiir VAL Achtpole vor dem DRIE Prozess
(Herstellungsschritt ¢) ). Zu sehen sind auch Hilfsstrukturen fir das spatere
Ausrichten des Wafers zum Pyrex Wafer vor dem Bonden. k) Gedtzter Wa-
fer mit Achipolen fiir Ablenkereinheiten im Herstellungsschritt e). 1) Fertig
prozessierter Silizium Wafer mit Aperturen und Fihrungs- bzw. Schrauben-
lochern. In diesem Stadium kann der Wafer entweder in einzelne Aperturein-
heiten zersdigt oder auf einen strukturierten Pyrex Wafer gebondet werden.

5.6 Montage

Zur Kontaktierung der Multipole wurden Kupferstibchen in dafiir vorgesehe-
ne Aussparungen an den Multipolelektroden mit Silberleitkleber eingeklebt.
An diese konnten spéter Kontaktdrahte gelotet werden. Die verschiedenen
Bauteile wurden dann auf einer Trigerplatte mit Hilfe der Saphirfithrungs-
stifte iibereinander gestapelt und mittels Kunststoffschrauben miteinander
verspannt wie in 5.6.1 dargestellt. Anschlieftend mussten die 40 Elektroden
der fiinf Achtpole mit den Dréhtchen des Steckkontaktes verldtet werden.
Dabei musste darauf geachtet werden dass die Kupferstdbchen nicht zu heifs
wurden, da sich sonst deren Klebeverbindung loste.
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Doppel-
ablenker

Abbildung 5.6.1: VAL Mikrosdule und ihre Einzelkomponenten: a) VAL
Achtpol mit eingeklebten Kupferstiften zur spdteren Kontaktierung. Zum
Einkleben wurde Silberleitkleber benutzt. b) Ablenkereinheit ohne Kupfer-
stifte. ¢) Vergoldete Apertur bzw. dimnes leitfahiges Abstandsscheibchen.
d) Dickeres leitfihiges Abstandsscheibchen aus Edelstahl oder Aluminium.
Diese Teile wurden meist ebenfalls vergoldet zur Verbesserung der elektri-
schen Kontakteigenschaften. e) Diinnes dielektrisches Abstandsscheibchen
aus Glas. f) Dickeres dielektrisches Abstandsscheibchen aus PEEK. Die Ein-
zelteile der Mikrosdule wurden mit ihren Fihrungslochern auf die Saphirstifte
tbereinander gestapelt und mit den Kunststoffschrauben auf der Trdgerplatte
verschraubt. Rechts ist eine fertig montierte und kontaktierte VAL Mikrosdiu-
le zu sehen. Im oberen Bereich der Mikrosdule befindet sich der Doppelablen-
ker aus zwei Ablenkereinheiten. Im unteren Bereich ist die vergleichsweise
grofle Variable Axis Lens mit ihren drei Achtpolen. Gut ersichtlich sind ih-
re feinen Kontaktierungsdrihtchen. Die Kontaktdrihte des Doppelablenkers
sind (schwarz) isoliert um Uberschlige zu verhindern, da sie auf viel niedri-
gerem elektrischen Potential liegen als die der VAL Achtpole. Zum elektri-
schen Anschluss wurde ein spezieller Pinstecker mit 40 Kontaktpins gefertigt.
Dessen Gegenstiick befindet sich auf dem vier Achsen Positioniersystem des
Testaufbaus (siche 6.2).
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Kapitel 6

Testautbau

Im Rahmen dieser Arbeit stand leider keine fiir dieses Design geeignete Elek-
tronenquelle zur Verfiigung. Das System wurde deshalb in einem Philips
XL30 Rasterelektronenmikroskop (REM) getestet, mit dem die Elektronen-
quelle praktisch simuliert wurde. Der Testaufbau ist in 6.0.1 konzeptionell
veranschaulicht und in 6.0.2 sind der eigens fiir das REM angefertigte Te-
steinschub sowie die Steuerelektronik des Aufbaus zu sehen. Sdmtliche Mo-
dule lassen sich iiber einen Rechner ansteuern. Im Folgenden werden die
einzelnen Komponenten des Testaufbaus vorgestellt.

={=V/ —| Steuerungselektronik [

| Steuerungselektronik H
Mikrosaule
Positionierung *—,_l StfahIstrommesselektronikI
I
Stage ﬁ |Stage Steuerung|

Computer

Abbildung 6.0.1: Struktur des Aufbaus fiir die Tests der VAL Mikrosdu-
le im XL30 REM. Links sind die verschiedenen Komponenten und rechts
die dazugehorige Elektronik aufgelistet, die iber einen Computer angesteu-
ert werden.

o7
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el. Durchfiihrungen ]
‘ g HV Offset

Abbildung 6.0.2: Testaufbau: Ersichtlich ist der Testeinschub im XL30
REM. Die linke elektrische Durchfiihrung ist fiir die Messsignale und Strom-
versorgung des Vorverstirkers in der Vakuumkammer. Auf der rechten Seite
des Einschubs sind zwei 20-polige Multipol-Hochspannungsdurchfihrungen
fiir die VAL Mikrosdule und darunter die Durchfihrung der Signale fir die
Kleindiek Versteller. Im Hintergrund ist die 16 Kanal Hochspannungsver-
sorqung fiir den Doppelablenker der Mikrosdule. Sie steht auf der 24 Ka-
nal Hochspannungsversorgung fiir die VAL, die komplett auf ein elektrisches
Potential zur Fokussierung des Elektronenstrahls gelegt werden kann. Dieses
Offset-Potential wird von dem Hochspannungsmodul auf dem Computertisch
erzeugt. Im oberen Bereich des Computertisches sind die drei Steuereinhei-
ten fiir die Kleindiek Versteller und den Neigungstisch zu sehen. Links neben
dem Steuercomputer befindet sich das Messgerdt zur Aufnahme der Strahl-
stromsignale aus denen die Strahlgréfie ermittelt wurden. Zur Aufnahme von
Rasterbildern wurde dort das Signal des Everhart Thornley Detektors einge-
speist. Auf dem Rechner liegt die FIFO Speichereinheit, die bei der Aufnahme
von Rasterbildern aus der Dateniibertragungsleitung zwischen dem Messgerdt
und dem Rechner genommen werden muss (siehe Abschnitt 6.5 auf Seite 69).

6.1 Das XL30 REM als Elektronenquelle

Bei der Vorbereitung des Philips XL30 Rasterelektronenmikroskop (REM)
wurde festgestellt, dass der Elektronenstrahl laterale Bewegungen auf der
Probe macht, obwohl keinerlei Ablenksignale vorgegeben werden (Spotmo-
dus). Es konnte ermittelt werden, dass die Hauptfrequenz dieser Bewegun-
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gen bei 50 Hz liegt, was eine Ubertragung der Netzfrequenz iiber irgendeine
REM-Elektronik nahelegt. Leider konnte die Ursache der Oszillationen nicht
ermittelt werden und die Tests mussten mit den Stérungen durchgefiihrt wer-
den. Deshalb musste ein Verfahren zur Messung der Elektronenstrahlgrofie
gefunden werden, das diese Oszillationen toleriert (siehe Abschnitt 6.3.1 auf
Seite 63).

Blende Strahlstrom [pA] Strahl-() [nm]

O [uwm] | Spl|Sp2|Sp3|Sp4|Spb|Sp6|Spl|Sp2|Sp3

25-30 1 ) 54 44 83 93 140
50 3 15 166 | 133 | 253 | 283 97 162
100 10 52 530 | 465 | 890 | 1000 91 135

Tabelle 6.1.1: Gemessene Strahlstrome und Strahldurchmesser in Abhdan-
gigkeit von Blendendurchmesser und Spot-Settings bei 1 keV Elektronenener-
gie und einem Quellemissionsstrom von 121 pA. Durchmesser von Blende
1 war leider nicht bekannt, diirfte aber anhand der gemessenen Werte im
Bereich von 25 bis 30 um gelegen haben.

Zunichst wurde das REM qualifiziert hinsichtlich seiner Performance bei den
Testparametern. Aufgrund der raumlichen Gegebenheiten des Testaufbaus
lag die Quellebene der Mikrosédule ca. 20 mm unterhalb des letzten Pol-
schuhs des REM. Fiir diesen Arbeitsabstand wurden die Strahldurchmesser,
Strahlstrome und die Strahloffnungswinkel fiir verschiedene Blendengréfen
und Spot-Settings bei der Testenergie von 1 keV ermittelt. Das XL30 verfiigt
iiber mehrere elektronisch einstellbare Spot-Settings sowie drei verschieden
Blendengrofien, die sich mechanisch in den Strahlengang einbringen lassen.
Uber diese Einstellmoglichkeiten lassen sich die Spotgrofe (Strahldurchmes-
ser) und der Strahlstrom beeinflussen wie in Tabelle 6.1.1 ersichtlich. Um
ausreichend Signalkontrast bei den Messungen zu haben wurde die Kom-
bination aus Blende 3 (100 pm Durchmesser) mit Spot-Setting 2 gewéhlt.
Diese lieferte bei 1 keV Strahlenergie ca. 135 nm Strahldurchmesser und
rund 50 pA Strahlstrom. Der halbe Strahloffnungswinkel bei dieser Einstel-
lung wurde ebenfalls abgeschétzt aus den Messungen des Strahldurchmes-
sers in mehreren Ebenen entlang der Strahlrichtung und ergab sich zu ca.
3,2 mrad. Dieser Wert liegt sehr nahe an dem theoretisch bendtigten Quell-
strahloffnungswinkel von ca. 3,5 mrad fiir die Mikrosdule. Fiir die Breite
der Energieverteilung des mit einem Schottky Emitter ausgestatteten XL30
kann ein typischer Wert von 0,5 bis 1,0 eV angenommen werden.

Der Testaufbau konnte aufgrund seiner rdumlichen Ausdehnung nicht in der
REM Kammer mit dem Original Einschub, auf dem sich der Positioniertisch
mit Probenhalter befindet, untergebracht werden. Deshalb wurde speziell
hierfiir ein neuer Einschub fiir das REM gefertigt in dem auch die ben&tigten
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Abbildung 6.1.1: a) Original Einschub des REM mit Stage und Proben-
halter. In der Vakuumkammer ist der REM Polschuhs und der Everhart
Thornley Detektor zu sehen. b) Testeinschub: An den beiden miteinander
verstrebten Montagewinkeln sind die M-122 Stages befestigt, die zur Posi-
tionierung der Mikrosdule bzw. des Vorverstirkergehduses mit Siliziumkante
entlang der Elektronenstrahlrichtung dienen. Mit dem Lineartisch LT6820
wird das Vorverstirkergehduse mitsamt der Siliziumkante zur Bestimmung
des Strahldurchmessers lateral zur Strahlrichtung positioniert. Die elektri-
sche Durchfithrung der 40 Hochspannungsleitungen verbirgt sich hinter der
Aluminiumfolie.
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elektrischen Vakuumdurchfiihrungen integriert sind. Die Montagewinkel des
Einschubs ermdglichten eine steife Anbindung der Stages und Aufbauten zur
Positionierung der Mikrosdule bzw. der Siliziumkante die zur Bestimmung
des Strahldurchmessers verwendet wurde.

6.2 Positionierung der Mikrosaule

Um das Testsystem gegeniiber dem Strahl des REM zu positionieren wurde
ein vier Achsen Positioniersystem entwickelt, das in Abbildung 6.2.1 darge-
stellt ist. Mit ihm konnte die Mikrosdule lateral zur Strahlrichtung positio-
niert sowie um zwei Achsen gekippt werden um eine parallele Ausrichtung
entlang der Strahlrichtung zu ermdéglichen. Aufgrund des limitierten Baurau-
mes in der REM-Kammer musste die Aufbauh6he des Positioniersystems in
Strahlrichtung so klein wie mdglich gehalten werden. Basis des Positionier-
systems ist ein kommerzieller Kleindiek LT3310xy zwei Achs-Positioniertisch
(Stage) mit je 10 mm Fahrbereich. Dieser wird mit Piezomotoren nach dem
Trégheitsprinzip (stick-slip) betrieben [73, 74]. Jede Achse kann damit in
einem Coarse Mode verfahren werden, mit dem Positioniergenauigkeiten im
Sub-Mikrometerbereich erreicht werden. Mit dem Feinmode, bei dem die Po-
sition iiber die spannungsinduzierte Auslenkung der Piezokristalle bestimmt
wird, kann im Nanometerbereich positioniert werden. Um die Kleindiek Sta-
ge herum wurde ein Neigungstisch entwickelt, dessen zwei Achsen ebenfalls
iiber Kleindiek Tragheitspiezomotoren angetrieben werden. Beim Design des
Neigungstisches musste die Traglast der LT3310xy von maximal 100 g be-
riicksichtigt werden. Durch eine kardanische Anordnung der Drehlager lie-
gen die beiden Drehachsen in einer Ebene. Befindet sich das zu positionie-
rende Objekt in dieser Ebene, kann dessen Neigung unabhingig von den
Achspositionen eingestellt werden, was sich im spéteren Experiment als sehr
vorteilhaft erwies. Die Neigungsbewegung wird iiber einen Hebel und der
schiefen Ebene der Kegelhiilse des Piezomotors aus dessen Linearbewegun-
gen gewonnen. Durch die grofen Ubersetzungsverhéltnisse kénnen im Coarse
Mode Betrieb des Piezomotors Neigungsschritte von unter 20 urad gestellt
werden bei einem Stellweg von iiber £+ 3 Grad. Die Hebeliibersetzung verhin-
dert die Ubertragung von seitlichen oder torsialen Kriften auf die bewegten
Kardanelemente und deren Fiihrungen und verursacht dadurch kaum late-
rale Bewegungen des Objekts wihrend der Neigungseinstellung. Diese Uber-
sprechbewegungen bei der Neigungseinstellung konnten unter 500 nm gehal-
ten werden. Dazu trug auch die Lagerung der Drehachsen iiber je zwei Kugeln
mit einstellbarem Lagerspiel bei. Der gesamte vier Achsenaufbau wurde iiber
einen Tragerwinkel an einen kommerziellen Mikro-Linearstelltisch M-112 der
Firma Physik Instrumente (PI) montiert, mit der die Position der Mikroséule
mikrometergenau entlang ihrer optischen Achse in Strahlrichtung eingestellt
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Abbildung 6.2.1: Vier Achsen Positioniersystem zum Positionieren der
Mikrosdule im Strahlengang des REM. Der kommerzielle zwei Achs Line-
artisch LT3310zy befindet sich unter dem eigengefertigten Neigungstisch.
Ebenso die Piezomotoren, deren Liangsbewegqung tber ihre Kegelférmige Au-
Senhiille auf die Hebel ibertragen wird. Sie stellen dadurch die Neigung des
kardanischen Elements ein, auf dem die Mikrosdule befestigt wird. Die Riick-
stellkraft wird durch je eine Druckfeder erbracht.

werden konnte. Dieser gesamte Aufbau erméglichte eine komfortable und
optimale Positionierung der Mikrosdule im Strahlverlauf des XL30 REM.

6.3 Bestimmung des Strahldurchmessers

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Messverfahren zur Bestimmung der
Elektronenstrahlgrdfse entwickelt, das auf einem intelligenten Substrat mit
integriertem Verstérker beruht [75]. Dabei wird der Strahl {iber die Struktu-
ren des Substrats gefithrt und die Strahlgréfte anhand des gemessenen Strahl-
stromprofils ermittelt. Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass auch ein
statischer Elektronenstrahl vermessen werden kann, indem das Substrat mit
Hilfe einer Stage unter dem Strahl bewegt wird. Mit diesem Verfahren lisst
sich jedoch ein oszillierender Strahl, wie er bei dem Test-REM vorgefunden
wurde, nicht vermessen. Der Durchmesser des Elektronenstrahls wurde des-
halb iiber die knife edge Methode ermittelt [76, 77], mit der noch eine hinrei-
chend genaue Gréfenbestimmung durch Mittelung iiber die oszillierenden Si-
gnalwerte moglich war. Bei diesem Messverfahren wird der Elektronenstrahl
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Abbildung 6.3.1: Knife edge Methode zur Bestimmung des Strahldurch-
messers. Der Elektronenstrahl wird iiber eine Siliziumkante gefiihrt. Dabei
wird der Strahlstrom im Faraday Kdifig unterhalb der Kante in Abhdingigkeit
von der Strahlposition gemessen. Die Wegstrecke zwischen Strahlpositionen,
an denen 88 % bzw. 12 % des Gesamtstrahlstroms gemessen werden ent-
spricht dem Strahldurchmesser mit 50 % des Gesamtstrahlstroms.

iiber eine scharfe Siliziumkante hinweggefiihrt. Unterhalb der Kante befindet
sich ein Faraday Cup, in dem alle eintreffenden Strahlelektroden aufgefan-
gen und iiber eine Elektronik gemessen werden. Wird der Elektronenstrahl
iiber die Siliziumkante gefahren, so nimmt der gemessene Strahlstrom ab bis
er schlieflich komplett vom Siliziumsubstrat abgefangen wird. Nimmt man
eine gaulformige Intensitétsverteilung im Strahlprofil an, so entspricht die
vom Strahl in der Kantenebene zuriickgelegte Strecke zwischen dem Strahl-
stromabfall von 88 % bis 12 % des Gesamtstrahlstroms dem Strahldurchmes-
ser welcher 50 % des Strahlstromes gemé&ft der Definition aus Abschnitt 3.9
auf Seite 26 enthilt. Um die kleinen Strahlstrome, die fiir den vorliegenden
Testbetrieb im Bereich von 10! Ampere liegen, aufldsen zu kénnen, wurde
eine Vorverstirkerelektronik direkt unterhalb des Faraday Cups in der REM
Vakuumkammer angesiedelt. Durch die Verstirkung der Messsignale unmit-
telbar am Ort ihrer Entstehung werden elektromagnetische Einstreuungen
minimiert, die iiber lange Signalwege aus der Umgebung eingefangen werden
kénnen. Es handelt sich dabei um einen Strom-Spannungswandler mit ei-
nem Verstirkungsfaktor von 107. Die verstirkten Spannungssignale wurden
mit einer Koaxialleitung zur Vakuumdurchfiithrung und von dort iiber eine
doppelt geschirmte Triaxialleitung zur Verstirker- und Digitalisierungselek-
tronik geleitet. Die gesamte Vorverstirker-Faraday Cup Anordnung konn-
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Abbildung 6.3.2: Vorverstirkergehduse mit elektrischen Anschliissen und
aufmontiertem Faraday Cup mit Siliziumkante. Die Strukturproben fir Vi-
sualisierungstests bestehen aus einer Zinnkugelprobe, einem Kupfernetz und
einer Siliziumprobe mit lithographisch hergestellten Goldstrukturen.

te {iber die Probenstage in den drei Raumrichtungen positioniert werden.
Die laterale Positionierung erfolgte mit sub-Mikrometer Genauigkeit iiber
einen kommerziellen Kleindiek LT6820 zwei Achs-Positioniertisch in einem
20 x 20 mm? Fahrbereich. Dies ermdglichte die Messung des Strahldurch-
messers der Mikrosdule auch im abgelenkten Zustand. Des Weiteren konn-
ten alternativ die Strukturproben in den Rasterbereich gefahren werden.
Die Positionierung in Strahlrichtung erfolgte wiederum {iiber einen Mikro-
Linearstelltisch M-112 der Firma Physik Instrumente. Damit konnten die
unterschiedlichen Hohen der Strukturproben ausgeglichen und bei Bedarf
auch unterschiedliche Arbeitsabstinde eingestellt werden.

Zur Vermessung des Elektronenstrahls wurde ein Linescan mit einer vor-
eingestellten Strecke innerhalb von 1024 ms {iber die Siliziumkante gefiihrt.
Der ,krumme” Zeitwert riihrt aus den vorgegebenen Einstellungsmdoglichkei-
ten des REM. Bei der Strahlstrommessung mit dem Faraday Cup wurde die
Messelektronik bei einer Samplefrequenz von 23 kHz betrieben [75]. Der Scan
wurde immer iiber die REM Ablenker ausgefiihrt, nicht iiber die der Mikro-
sdule. Die voreingestellte Scanstrecke richtete sich nach der Gréfenordnung
des zu messenden Strahldurchmessers und reichte von 477 nm fiir Strahl-
grofen im 100 nm Bereich bis zu einigen Mikrometern fiir Strahlgréfen im
Mikrometer Bereich. Dem aufgenommenen Strahlstromprofil des Linescans
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iiber die Siliziumkante mit zeitlicher Abhingigkeit kann somit eine Wegab-
héngigkeit zugeordnet werden und der Scanweg mit dem Strahlstromabfall
von 88 % bis 12 % des Gesamtstrahlstroms entspricht somit dem gesuchten
Strahldurchmesser. Abbildung 6.3.3 zeigt das Stromprofil eines Linescans
iber die Siliziumkante. Man erkennt die 50 Hz Oszillationen im Messsignal
die von Schwingungen des REM-Elektronenstrahls herriihren. Durch eine
Glattung mit einem FFT Fit (Fast Fourier Transformation) tiber 500 Mess-
punkte erhilt man die geglattete rote Messlinie an der sich die Elektronen-
strahlbreite ablesen lésst. Bei der FFT-Gliattung werden alle Fourieranteile
des Messsignals entfernt, die iiber der Abschaltfrequenz liegen, welche sich
hier aus der Messfrequenz geteilt durch die Anzahl der Datenpunkte zu ca.
46 Hz ergibt.
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Abbildung 6.3.3: Stromprofil eines Linescans iiber die Siliziumkante. Das
Messsignal (schwarz) des Strahlstroms im Faraday Cup zeigt die Schwin-
gungen des REM Strahls. Dominant ist hier eine 50 Hz Schwingung, deren
Ursache micht geklirt werden konnte. Die rote geglittete Linie erhdlt man
aus einem FFT Fit der Messsignale. Der Abstand der grinen Linien be-
zeichnet den gemessenen Gesamtstrahlstrom und die waagerechten roten Li-
nien bezeichnen die 12 % und 88 % Niveaus des Strahlstroms. Der Abstand
der Schnittpunkte dieser Niveaus mit dem geglitteten Signal entspricht dem
Strahldurchmesser welcher 50 % des Strahlstroms enthdlt.
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6.4 Steuerungselektronik fiir die VAL Mikro-
saule

Das hier verwirklichte Design einer VAL Mikroséule stellte hochste Anforde-
rungen an die zum Betrieb nétige Steuerungstechnik. Neben den zwei Acht-
polen des Doppelablenkers vor der Linse miissen auch die drei Achtpole der
VAL angesteuert werden. Diese miissen zusétzlich noch das jeweilige Fokus-
sierpotential besitzen. Das bedeutet die acht Spannungsversorgungskanile
eines Achtpols miissen neben den Spannungen zur Erzeugung des Dipolfel-
des zusétzlich noch eine gemeinsame Offsetspannung im Bereich von 5000 V
fiir die Strahlfokussierung bereitstellen. Fiir die gewiinschte grofe elektro-
statische Strahlablenkung sind verhéltnismafig hohe Ablenkspannungen no-
tig. Mochte man mit der VAL Mikrosdule deren eigene Grundfliche von
10 x 10 mm? abrastern kénnen, so muss am spannungsintensivsten zweiten
Ablenker eine Ablenkspannung von bis zu £ 400 V anliegen (VAL3r). Am
Achtpol 1 der VAL ist ca. 30 % dieses Wertes notig. Eine weitere Schwie-
rigkeit stellt die gewiinschte Auflésung dar. Um z.B. eine Auflésung von
50 nm zu erreichen bendtigt man nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
[78] eine Schrittweite fiir den Elektronenstrahl beim Abrastern der Probe
von maximal 25 nm um zwei Pixel pro Aufl6-

sungspunkt zu haben. Zum Abrastern obiger

Grundfliche wéren also mindestens 400000 x ﬁ‘; 2
400000 Schritte nétig, was eine Auflésung fiir ‘§ <X

die Ablenkspannung von 19 Bit pro Raster- @1% ’:c @, g U
richtung bedeutet. Dazu kommt die Faktorisie- DN Q‘L’“ :
rung der Spannungen an den einzelnen Acht- U, f- 5
polsegmenten wie in 6.4.1 dargestellt. Fiir ei- ({,.ﬁ)u’ & = bt
ne genaue Darstellung des resultierenden Fak- & Eé

tors von v2 — 1= 0,414 wéren noch sieben \E’ ‘\c:

weitere Bits notig. Das Rauschsignal des Sys-
tems miisste dementsprechend im Bereich von
108 der maximalen Ablenkspannung liegen.
Relaxiert man diese Anforderung auf den Be-
reich eines Pixels, diirfte das Rauschen bis : .
maximal 1076 ansteigen. Kommerzieller Stand ~ #%" Erzeugunyg eines Dipol-
der Technik sind Spannungsversorgungen mit feldes.

Rauschsignalen im Bereich von 107 bis 10~ der Maximalspannung. Nicht-
kommerziell wurden zum Zeitpunkt dieser Arbeit bis zu 1078 erreicht. Bei
der vorliegenden Anwendung kommt als weiterer erschwerender Punkt hin-
zu, dass die Ablenksignale nicht statisch anliegen, sondern kontinuierlich
zum Abrastern der Probenfliche zwischen den voreingestellten Maximal-
werten hoch- und runtergefahren werden. Dies sollte mit mdoglichst hohen
Geschwindigkeiten moglich sein um hohe Scanfrequenzen zu ermdglichen.

Abbildung 6.4.1: Fakto-
risierung der Spannungen
an den Achtpolelektroden
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Mochte man die Mikrosdulengrundfliche mit oben genannter Auflésung in
100 Sekunden abrastern, wire dazu eine Zeilenfrequenz von 4 kHz und eine
Pixelfrequenz von 1,6 GHz nétig. Diese Pixelfrequenzen kénnen mit verfiig-
baren schnellen Digital zu Analog Convertern (DAC) gefahren werden. Die
Schwierigkeit liegt jedoch darin, die geforderte hohe Genauigkeit und ho-
he Geschwindigkeit zugleich zu erreichen, da diese beiden Eigenschaften bei
Elektronik gegensitzlich sind. Eine weitere zu beachtende Grofe, insbeson-
dere bei Lithographiesystemen, sind noch Drifts innerhalb der Elektronik,
z.B. aufgrund von Temperaturdnderungen.

Um den Anforderungen in der Praxis moglichst nahe zu kommen wurde
ein DAC gesucht, mit mdoglichst hoher Linearitit, geringem Eigenrauschen
und thermischem Driften bei mdglichst hoher Geschwindigkeit. Die Wahl
fiel auf den 16 Bit DAC AD5542 von Analog Devices. Um die Auflésung zu
erhohen wurden pro Kanal zwei AD5542 faktorisiert zueinander betrieben.
Der Spannungshub des einen DAC war dabei pro Bitsignal 100-mal grofer als
das des anderen DAC. Somit konnte die Auflésung auf {iber 22 Bit gesteigert
werden und lag bereits unter der Rauschgrenze des reellen Systems. Bei
der Auswahl aller Bauteile wurde auf niedrige Rauschraten und thermische
Drifts geachtet, da eine Temperaturstabilisierung oder aktive Kiihlung fiir
die Testelektronik nicht vorgesehen war. Als Operationsverstéirker kamen die
OP27Z von Analog Devices zum Einsatz. Mit ihnen wurden die Signale der
beiden DAC addiert und verstérkt.

Zur Erzeugung der Hochspannungssignale sind Operationsverstarker wie bei-
spielsweise die PAxx Serie (z.B. PA95) von Apex verfiighar. Diese konnen
Spannungsdifferenzen bis zu 500 V im Kiloherzbereich schalten. Der Nach-
teil dieser Verstirker ist jedoch ihr hoher Stromverbrauch im Bereich von
einigen bis zu einigen zehn Watt pro Verstirker was ein aktives Kiihlsys-
tem unumginglich macht, sowie ihre hohen Kosten. Deshalb wurde am In-
stitut zur Erzeugung der hochfrequenten Hochspannung eine Optokoppler-
schaltung entwickelt. Diese besteht aus mehreren H11D1 Optokopplern, die
parallel zu einer Widerstandsreihe zwischen einer Hochspannungsquelle und
Masse in Reihe geschaltet sind. Dabei liegt das Ausgangssignal eines Opto-
kopplers am Eingang des néchsten an. Auf der Steuerseite der Optokoppler
liegt jeweils das von den Operationsverstiarkern verstarkte Signal der DAC.
Ist dieses Signal null oder negativ so sperren die Optokoppler und es liegt am
Ausgang keine Spannung an. Ist das Steuersignal positiv so 6ffnen auch die
Optokoppler und lassen jeweils einen entsprechenden Betrag der Maximal-
spannung durch. Die parallel verlaufende Widerstandskette sorgt dafiir, dass
der Spannungsabfall bei jedem Optokoppler gleich ist und schiitzt somit vor
einer lokalen Uberlastung. Die gleiche Anordnung wird dann noch mal fiir die
negative Hochspannung benotigt um einen Spannungshub von der negativen
zur positiven Hochspannung zu erméoglichen. Mit dieser Anordnung wurde es
moglich hohe Spannungen mit relativ hohen Geschwindigkeiten zu schalten.
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Abbildung 6.4.2: Blockschaltbild der Steuerungselektronik fir die VAL Mi-
krosdaule. Alle Leitungen, die Informationen vom Steuerrechner tibertragen
sind in grimn dargestellt, alle spannungsfihrenden Leitungen in schwarz. Die
Spannungen fiir die beiden Achtpole des Doppelablenkers beziehen sich auf
Erdpotential. Die jeweils 8 Kandale fir die drei Achtpole der VAL befinden
sich auf einem Grundpotential (HV0) plus einem jeweiligen Stellpotential
(HV1 bis HV3) zur Fokussierung des Elektronenstrahls.

Ein Schaltplan dieser Elektronik findet sich in Anhang B auf Seite 103. Ein
Testaufbau dieser Schaltung mit einem Spannungshub von £+1000 V konn-
te mit einer Frequenz von 2 kHz betrieben werden. Das Systemrauschen
betrug leider bis zu 5 mV was theoretisch eine hochfrequente Elektronen-
strahlbewegung von 88 nm in der Messebene bei den hier gefahrenen Stan-
dardbedingungen zur Folge hat. Fiir die beiden Ablenker vor der VAL wurde
ein 16 Kanalgerit basierend auf dieser Optokopplerschaltung verwendet, das
fiir die Ansteuerung einer Mikrosdule mit Einzellinse [59] bereits realisiert
wurde. Es liefert einen Spannungshub von iiber £680 V . Der kleinstmog-
liche Spannungsschritt betrigt 0,2 mV. Fiir die Achtpole der VAL mussten
drei weitere Achtkanalgerite gebaut werden, die jeweils komplett auf einem
gegeniiber Erde erhohtem Potential arbeiten. Damit wird das zum Strahlfo-
kussieren nétige elektrische Potential der VAL bereitgestellt. Hierfiir wurde
jedes Achtkanalgeréit mit einem individuellen Spannungsnetzteil bis 2 kV
ausgeriistet um die Potentialunterschiede der drei Achtpole zu realisieren.
Die drei Einheiten wurden dann {iber ein gemeinsames Hochspannungsnetz-
teil auf ca. 4 kV Grundpotential gelegt. Die Fokussierspannung an einem
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Achtpol ergab sich somit aus dem Grundpotential plus dem Potential des
individuellen Netzteils. Da der Steuercomputer im verwirklichten Konzept
die Stellwerte fiir jedes Pixel aller Kanile berechnet konnte keine héheren
Pixelfrequenz als 10 kHz erreicht werden. Zur Aufnahme von Bildern muss-
te die Frequenz leider noch weiter reduziert werden, da der gewéhlte ADC
einen grofen Digital to Analog Glitch beim Nullspannungsdurchgang auf-
wies. Dadurch kam es zu einem grofen Spannungsschwinger beim Ubergang
zwischen positiven und negativen Spannungen und folglich zu entsprechen-
den Verzerrungen im aufgenommenen Bild (geringfiigig ersichtlich in Bild
7.2.2a auf Seite 78).

6.5 Die Steuerungssoftware

Der gesamte Testaufbau konnte iiber einen Standardcomputer mit Windows
XP Betriebssystem angesteuert werden. Die Kleindiek Stages und Piezomo-
toren waren iiber RS232 Schnittstellen und die Stages von Physik Instrument
iiber eine USB Verbindung mit dem Testrechner verbunden. Auf eine Soft-
wareimplementierung der Mikrosdulenpositionierung sowie der z-Richtung
der Probenstage wurde mangels Notwendigkeit im Testbetrieb verzichtet.
Sie wurden manuell {iber die jeweils zugehorigen Steuereinheiten eingestellt.
Die xy-Probenstage lésst sich iiber die Software referenzieren, parametri-
sieren (z.B. Geschwindigkeit einstellen) und auf die gewiinschten Positio-
nen fahren. Zusétzlich ist auch ein manuelles Verfahren moglich. Die Ana-
log Digital Converter (ADC) der selbstgebauten Zweikanal Verstérkerelek-
tronik zur Strahlstrommessung, sowie die Digital Analog Converter (DAC)
der Mikrosédulensteuerelektronik wurden direkt {iber zwei Schnittstellenkar-
ten PCITTL64I0 von QUANCOM ausgelesen bzw. angesteuert. Der Zugriff
auf die Schnittstellenkarten erfolgte iiber die herstellerseitig mitgelieferten
Software-Module (Qlib32.dll) im sogenannten Memory-Mode. Hierbei erhélt
jede Schnittstellenkarte nach Initialisierung eine Basisadresse iiber die durch
Lesen und Schreiben der nachfolgenden 64 Bit alle 64 Kanile einer Kar-
te manipulierbar sind. Der Memory-Mode ermoglicht einen schnelleren Zu-
griff, was fiir die serielle Kommunikation mit den ADC unabdingbar ist. Die
mafgeblich von Jakob Marquard erstellte Software wurde mithilfe der inte-
grierten Entwicklungsumgebung Borland C++Builder Version 5.0 in C++
erzeugt. Es wurde eine Software AD Test.exe mit einer Reihe von Funk-
tionen wie z.B. Erzeugung von Sigezahnspannungen oder individuelle Ka-
nalkontrolle zum Testen, Fehlersuchen und Optimieren der Steuerungs- und
Messelektronik sowie ihrer Schnittstellen geschrieben. Fiir die Ansteuerung
der Komponenten und die Durchfiihrung der Mikrosidulenqualifizierung wur-
de das Programm MC_Control V2.exe (Microcolumn Control Version 2)
entwickelt (sieche Abbildung 6.5.1). Es beinhaltet Funktionalitidten zur Be-
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wegung der xy Probenstage, zur Fokussierung des Elektronenstrahls durch
die VAL, zum Einlesen, Darstellen, Analysieren und Abspeichern von Si-
gnalen der Messelektronik und natiirlich zur Erzeugung der Ablenkspan-
nungen der Mikroséulen Achtpole. Uber die Messsignalerfassung parallel zur
Erzeugung der Mikrosdulenrastersignale ist auch eine Bild-Scan-Funktion
implementiert. Hier kann eine einstellbare Probenfliche Pixel fiir Pixel mit
der Mikrosiule abgerastert und jeder Pixel mit einem Messsignal, z.B. vom
Everhart Thornley Detektor des REM, verkniipft werden um ein Bild der
Probenfliche zu erzeugen (siehe Abbildung 6.5.2). Zusétzlich wurde noch ei-
ne Stigmatorfunktion zur Korrektur des Strahlastigmatismus integriert. Die
Ablenkspannungen in x und y Richtung konnen iiber die grafische Benutze-
roberfliche eingestellt werden. Die individuellen Spannungen der einzelnen
Segmente des ersten Achtpols werden dann nach den Faktoren in Abbil-
dung 6.4.1 auf Seite 66 von der Software berechnet. Die Spannungen der
restlichen Achtpole werden mit dem in der Benutzeroberfliche einstellbaren
Faktoren multipliziert. Bei den Signalen des ersten Achtpols werden dann
noch die Stigmatorsignale aufaddiert. Diese 40 Bitwerte werden dann in die
80 Bitwerte fiir die zwei faktorisierten DAC je Achtpolsegment umgerech-
net und iiber die PCITTL64I0 an diese geschickt und ausgefiihrt. Somit ist
dann eine bestimmte Strahlablenkung eingestellt. Im Bild-Scanbetrieb wer-
den nach dieser Einstellung die Signale fiir die néchste Raster- bzw. Pixelpo-
sition berechnet und in die DAC geladen ohne jedoch das Ausfithrungssignal
zu geben. Dann wird erst das Messsignal z.B vom REM Detektor der einge-
stellten Pixelposition eingelesen. Anschliefsend wird die neue Rasterposition
ausgefithrt und die niichste berechnet. Uber diese Vorgehensweise wird die
Einschwingzeit bis zu einer stabilen Strahlposition auf der Probe zum Er-
rechnen und Laden der nichsten Strahlposition genutzt. Aufgrund des zeit-
aufwendigen Rechenaufwands pro Pixel konnte nur eine Pixelfrequenz von
ca. 10 kHz erreicht werden. Ein schnellerer Messrechner kénnte hier noch
beschleunigen. Um eine eindeutige Zuordnung der Messsignale zu den einge-
stellten Rasterpositionen sicherzustellen musste beim Bild-Scanbetrieb der
FIFO Speicher des Messgerétes entfernt werden (First In First Out Speicher-
puffer). Der FIFO Speicher wird bei der Bestimmung des Strahldurchmessers
benotigt. Er stellt eine zeitliche dquidistante Aufnahme der Strahlstrommes-
sung im Faraday Cup sicher. Diese Samplefrequenz war bei dem Messgerét
auf ca. 20 kHz eingestellt. In Verbindung mit der Linge des Linescans, den
der Elektronenstrahl in den 1024 ms bei einer Messung zuriicklegt 1dsst sich
daraus die Strahlgréfe bestimmen (siehe auch Abschnitt 6.3 auf Seite 62).
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Abbildung 6.5.1: Benutzeroberfliche  der  Steuerungssoftware
MC _Control_V2: (1) Homing-Funktion, die fir die Verwendung des
intelligenten Messsubstrats vorgesehen war [75] und hier leider keine Ver-
wendung fand. (2) Manipulation der Stageposition: Die zy-Probenstage lisst
sich nullen und um die eingestellte Distanz in vier Richtungen bewegen.
Es kénnen verschiedene Parametrisierungsprofile und Geschwindigkeiten
ausgewdhlt werden. (3) Mess-Funktion: Hier kann kontinuierliches Messen
oder die Anzahl der aufzunehmenden Messwerte eingestellt werden. Die
Werte werden im Messdiagramm (9) angezeigt und kénnen abgespeichert
werden. Zudem besteht eine automatische Speicherfunktion. (4) Ports: Hier
kann zwischen den beiden Messkandlen, iber die das Messgerdt verfiigt,
gewdhlt und der REM Beam-Blanker betdatigt werden. (5) Bild Scannen:
Hier kann das Bild-Scan-Fenster aufgerufen werden (Abbildung 6.5.2). (6)
Fokussierpotentiale der drei VAL Achtpole. (10) Grundpotential der drei
VAL Achtpole. Die Fokussierspannung pro Achtpol ergibt sich aus dem
Grundpotential plus dem jeweiligen bei (6) eingestellten Wert. (11) Ablenk-
spannungsfaktor der Mikrosdulenachtpole relativ zum ersten Achtpol. (7)
Oktupol-1-Faktor nullen: Die Ablenksignale des ersten Achtpols kénnen hier
abgeschaltet werden. (8) Aufruf eins Fensters zur manuellen Bit Einstellung
fiir Tests und zur Fehlersuche (12) X-/Y-Steuerung: Hier kann die Ablenk-
spannung in X- und Y-Richtung fiir den ersten Achipol eingestellt werden.
Hieraus werden auch die Verhdltnisse der anderen Achtpolspannungen
errechnet. (13) Stigmator (14)-(17) Zusatz-Informationen: Hier erscheinen
(von links nach rechts) Informationen zur Funktion von Steuerelementen,
die sich unter dem Mauszeiger befinden, der Wert des Messpunktes unter
dem Mauszeiger im Messdiagramm und die aktuelle Stageposition. [79]
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Abbildung 6.5.2: Benutzeroberfliche der Bild-Scanfunktion: (1) FEinstel-
lung der Auflosung auf 75 x 75, 150 x 150 oder 300 x 300 Pizel. (2) In Fenster
einpassen: Die beiden geringeren Bildauflosungen werden auf 300 x 300 Bild-
schirmpizel vergréflert. (3) Graufenster: Definition des Messwertebereichs
der als Grauwertebereich dargestellt wird (4) Bild: Hier wird das gerasterte
Bild dargestellt. (5) Invertieren: Kontrastumkehr (6)/(7) X- und Y-Offset:
Hier kann der zu scannende Bereich auf der Probe in X- und Y-Richtung
verschoben werden. (8) Scan-Amplitude: Definiert die Rasterfeldgrifie auf
der Probe und somit die Mikroskopvergréferung. Um bei kleinen Scanfel-
dern geniigend Einstellempfindlichkeit zu haben wird fir grofle Rasterfelder
die Spannung mit der Option x4 vervierfacht. (9) Maander-Scanning: Hier
kann gewdhlt werden, ob das Bild zeilenweise immer von links nach rechts
oder maanderformig gerastert wird. (10) Delay: Hier kann die Verzigerung
zwischen der Strahlauslenkung (Ausfihrungsbefehl an den DAC) und FEinle-
sen des Messwerts festgesetzt werden. (11) Zeilen-Delay: Zusdtzliche War-
tezeit vor Beginn einer neuen Zeile zur Vermeidung mdglicher Artefakte,
die durch den Strahlsprung vom Ende zum Anfang einer Zeile entstehen
konnten. (12) Einzelbild-/Line-Scan: Beendet das kontinuierliche Bildscan-
nen (13) Einzelbild scannen: Rastert ein neues Bild (14) Line-Scan in X-
oder Y-Richtung mit der eingestellten Linienauflésung. (15) Bild speichern:
Aktuelles Bild wird gespeichert. [79]



Kapitel 7

Tests

In diesem Kapitel wird zunédchst beschrieben, wie die Mikrosdule im XL30
REM ausgerichtet und die Messungen vorbereitet und durchgefiihrt wurden.
Es wurden Tests durchgefiihrt, bei denen die Mikrosdule mit VAL betrieben
wurde und zum Vergleich Tests, bei denen die VAL wie eine Einzellinse be-
trieben wurde. Die Messergebnisse beider Betriebsmoden werden getrennt
présentiert. Die Analyse und Bewertung der Testergebnisse erfolgt im Kapi-
tel 8.

7.1 Testablauf

Zunéachst wurde das REM in den Testmodus gebracht. Dazu wurden der Ein-
schub mit dem Testaufbau eingebaut und die Testparameter (1 keV Strahl-
energie, Blende 3, Spot 3), sowie die Blendenlage korrekt eingestellt. Zur Ein-
stellung der Neigung der Mikrosdule gegeniiber dem Elektronenstrahl wurde
an je zwel gegeniiberliegenden Stellen entlang der x und y Achsen auf die
erste Mikrosdulenapertur fokussiert. Anhand des jeweils vom REM angezeig-
ten Arbeitsabstandes konnte die Verkippung ermittelt werden. Diese wurde
mit Hilfe des Neigungstisches so korrigiert, dass an allen vier Stellen der
gleiche REM Arbeitsabstand auftrat. Die Arbeitslage der Mikroséule relativ
zum Polschuh des REM wurde iiber ihre z-Stage eingestellt. Diese Prozedur
setzt allerdings voraus, dass die x und y Achsen der Mikrosédulenpositionie-
rung senkrecht zum Elektronenstrahl verlaufen, was bei dem Aufbau nicht
explizit sichergestellt war. Die Neigung der Mikrosédule relativ zum Elek-
tronenstrahl konnte jedoch anhand der Koaxialitdt der Eintrittsaperturen
der beiden Ablenker optisch {iberpriift werden nachdem die Mikrosdule mit
der xy-Stage visuell anhand des REM-Bildes in die Mitte des Rasterfeldes
gestellt wurde. Hier konnte die Lage der Siliziumkante bzw. der Testpro-
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Abbildung 7.1.1: REM Betrieb: Im linken Bild ist die erste Aperturblende
der Mikrosdule zu erkennen. Das REM ist dabei auf eine Ebene scharfgestellt,
die ca. 1,35 mm vor der Blende liegt und der Quellebene der Sdule entspricht.
Deshalb ist der Blendenrand nicht ganz scharf zu erkennen. Auf dem rechten
Bild ist die Fokussierspannung der Mikrosdule eingeschaltet. Dadurch wird
die Rasterbewegung des REM auf die ca. 50 mm tiefer liegende Probenfliche
vergréfert ibertragen. Die Fokussierspannung der Mikrosdulenlinse sorgt da-
fiir, dass der Elektronenstrahl in dieser Ebene wieder fokussiert ist und eine
scharfe Abbildung der dortigen Strukturen erfolgt. In der Mitte ist ein De-
tektor zur Strahlgroffenbestimmung zu sehen [75]. Das Rechteck darum hat
die Abmafle von 1,8 mm mal 1,2 mm. Der Everhart Thornley Detektor des
XL30 wurde zur Bildaufnahme verwendet. Kontrast und Helligkeit des De-
tektorsystems wurden bei der Bildaufnahme jeweils optimiert, weshalb die
Blende rechts sehr hell erscheint.

ben ebenfalls durch Scannen und Fokussieren auf diese durch die Mikrosaule
hindurch iiber den dann angezeigten REM-Arbeitsabstand ermittelt werden.
Mit der ermittelten Lage der ersten Mikrosdulenapertur und der bekannten
Saulenldnge konnte so der gewiinschte Arbeitsabstand von 38 mm zwischen
Mikrosédule und Siliziumkante {iber die Probenstage eingestellt werden. Im
nichsten Schritt wurde iiberpriift ob alle 40 Spannungskanéle an den einzel-
nen Multipolsegmenten anliegen und nicht eine Steckverbindung ohne Kon-
takt ist. Dazu wurden im REM Betrieb (das REM rastert die Probe ab und
erzeugt iiber das Everhart Thornley Signal ein Bild) durch die Mikroséule
hindurch eine Probenoberfliche angeschaut. Uber die Mikrosiulensteuerung
ist es moglich manuell auf jedem einzelnen Kanal die Spannung zu verén-
dern. Dadurch wird das REM Bild verzerrt und man hat so die Gewissheit,
dass die Steuerung mit dem Multipolsegment verbunden ist. Anschlieftend
wurde der Strahlfokus des REM iiber die Anzeige des Arbeitsabstandes auf
die Quellebene der Mikrosdule eingestellt. Diese befindet sich bei der VAL
1,35 mm vor der ersten Apertur der Mikrosiule, was beim REM einem Ar-
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beitsabstand von ca. 20 mm entsprach. Ndher konnte die Mikrosdule im
Testaufbau leider nicht an den Polschuh gebracht werden. Lisst man die
REM Strahlrasterung weiter laufen und schaltet die Fokussierspannungen
der VAL ein so wird die betrachtete Probe am REM Bildschirm wieder
scharf dargestellt. Dieser Effekt ist in Abbildung 7.1.1 zu sehen. Die Ebene
des REM Arbeitsabstandes entspricht der Quellebene der Mikrosidule und
fungiert in dieser Betriebsweise praktisch als Zwischenbildebene des REM-
Mikroséulen-Gesamtsystems. Die Rasterbewegungen des REM werden dabei
durch die Mikrosdule vergrofiert auf die Probe {ibertragen. In diesem Be-
triebsmodus erfolgte nun noch eine Feinjustierung um den kleinstmdglichen
Strahldurchmesser in der Siliziumkantenebene zu erreichen. Dazu wurde auf
dem Kantensubstrat eine geeignete Struktur zum genauen Fokussieren und
zur Korrektur des Astigmatismus betrachtet. Beim verwendeten Aufbau bot
sich dazu der Silberleitkleber an, der dort zur Verbesserung des Massekon-
takts zum Siliziumsubstrat aufgebracht wurde. Der leicht zerlaufene Kleber
bildete in der N&he der Siliziumkante Segregationsstrukturen im bendtigten
Grofenbereich mit gutem Kontrast. An diesen konnte unmittelbar vor den
Messungen der Elektronenstrahl durch Anpassen der VAL Fokusspannung
auf die Kantenebene fokussiert werden. Zur Korrektur des Astigmatismus
wurde gewthnlich der REM Stigmator benutzt, da er eine bessere Feinkor-
rektur bot und benutzerfreundlicher zu bedienen ist als der Stigmator der
Mikroséule. Nach diesen Vorbereitungen wurde die Siliziumkante mit Hilfe
der Probenstage in die Mitte des Rasterbereiches gefahren und mit der REM
Rasterung Linienscans iiber die Siliziumkante durchgefiihrt. Parallel dazu
wurde das Strahlstromsignal des Faraday Cup unter der Silziumkante aufge-
nommen, aus dem dann die Strahlgrofe bestimmt wurde (siehe Abschnitt 6.3
auf Seite 62). Die Lange des Linescans wurde am REM so gewihlt, dass er
in etwa zwei bis drei-mal dem Strahldurchmesser entsprach. Bei den Strahl-
grofsenmessungen im abgelenkten Zustand wurde zunéchst ein markantes
Objekt anvisiert, das mit der Probenstage in die Mitte des Rasterfeldes ge-
bracht wurde. Dann wurde die Stage um den gewiinschten Ablenkbetrag in
die gewahlte Richtung verfahren. Durch Anlegen der Ablenkspannung wurde
der Scanbereich in die entsprechenden Richtungen verschoben bis das Ob-
jekt wieder in dessen Mitte erschien. Auf diese Weise konnte die fiir eine
bestimmte Ablenkung notwendige Spannung bestimmt werden. Mit diesen
Einstellungen wurden dann die Messprozeduren wie zuvor bei der Messung
ohne Ablenkung durchgefiihrt. Der Vergroferungsfaktor der Mikrosédule bei
den jeweiligen Messzustinden konnte durch Vermessen bekannter Objekte
ermittelt werden. Dabei wurde die REM Messfunktion genutzt.
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7.2 Die Mikrosaule im VAL Betrieb

Die Mikrosdule wurde bei den Tests, soweit nicht anders angegeben, mit
den optimalen Einstellungen betrieben, wie sie in Abschnitt 4.4 auf Seite 37
beschrieben, im Rahmen der Optimierung fiir den VAL Betrieb ermittelt
wurden. Die Ablenkempfindlichkeiten fiir kleine Strahlauslenkungen um die
optische Achse der einzelnen Ablenker sind in Tabelle 7.2.1 aufgelistet. Dabei
wurde jeweils nur an einem der fiinf Achtpole der Sdule die Ablenkspannung
angelegt. Die VAL Achtpole waren zusétzlich mit den Fokussierspannungen
belegt. Die drei Achtpole der VAL haben aufgrund ihres groferen Innen-
durchmessers eine viel kleinere Sensitivitéit als die Ablenker vor der Linse.
Der Mittlere besitzt die niedrigste Ablenkempfindlichkeit, weil er von den
aufsenliegenden abgeschirmt wird. Der Ablenker 2 hat die grofste Sensitivi-
tét, da er in Richtung der Linse durch eine grofere Apertur nicht so stark
abgeschirmt wird wie der erste.

Ablenkempfindlichkeit |57 ]
theoretisch gemessen
Ablenker 1 9,9 12,0
Ablenker 2 16,4 17,0
VAL Achtpol 1 4,8 5,3
VAL Achtpol 2 2,8 3,1
VAL Achtpol 3 6,2 6,9

Tabelle 7.2.1: Ablenkempfindlichkeit der einzelnen Achtpole fiir achsnahe
Strahlablenkungen. Die Auflistung der Ablenkeinheiten von oben her ent-
spricht ihrer Lage in Strahlrichtung des Elektronenstrahls. Die Werte bezie-
hen sich auf die Strahlablenkung pro jeweils angelegter Ablenkspannung wdh-
rend an allen anderen Ablenkern keine Ablenkspannung anliegt. An den VAL
Achtpolen ist die Fokussierspannung immer an allen Elektroden angelegt und
wurde bei der Ermittlung der Werte konstant gehalten.

In Abbildung 7.2.1 sind die gemessenen Strahldurchmesser sowie die un-
ter den Testbedingungen theoretisch zu erwartende Strahlgrofe iiber die
Strahlablenkung aufgetragen. Die MEBS Rechnung fiir die ablenkabhéngigen
Strahlgrofsen beinhaltet alle nicht dynamisch korrigierbaren Abbildungsfeh-
ler bis zur fiinften Ordnung. Dynamisch korrigierbare Fehler wie z.B. Astig-
matismus, Verzeichnung und Bildfeldwolbung wurden in der Rechnung auf
null gesetzt. Fiir die Halbwertsbreite der Elektronenenergieverteilung wurde
ein Wert von 0,5 eV angenommen. Die Strahlsonde wurde bei jeder Messung
durch Anpassung der Fokussierspannung und der Astigmatismuskorrektur
optimiert. Die Messbedingungen entsprechen somit denen der Rechnung.
Die Fokussierspannung wurde iiber die Offsetspannung angepasst. Alle drei
VAL Mittelelektroden wurden also um den gleichen Spannungsbetrag verén-
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Abbildung 7.2.1: Erwartete (blaue Linie) und gemessenen Strahldurch-
messer fir die Mikrosiule im VAL Betriebsmodus. Die theoretischen Wer-
te stammen aus einer MEBS Rechnung der noch die 5,17 fach vergrifler-
te 135 nm Elektronenquelle des Testaufbaus tiberlagert wurde (Energiehalb-
wertsbreite 0,5 eV). In der Rechnung wurden nur die nicht dynamisch kor-
rigierbaren Aberrationen bis zur finften Ordnung beriicksichtigt. Bei den
Messungen der Strahlgréfe in Abhdngigkeit der Ablenkung wurden bei je-
dem Messpunkt die Fokussierspannung und Astigmatismuskorrektur neu op-
timiert. Sie entsprechen somit den berechneten Bedingungen.

dert und behalten ihre Spannungsdifferenz zueinander bei. Da die durch die
Elektronensonde des REM simulierte Elektronenquelle bereits einen Durch-
messer von ca. 135 nm hat und die Mikroséule diesen um den gemessenen
Faktor 5,17 vergrofert (theoretisch 5,12) ist der zu erwartende Strahldurch-
messer im unabgelenkten Zustand bereits bei 700 nm. Bis zu einer Ablen-
kung von 2 mm steigt die Strahlgrofie nur um 2,5 %. Erst bei noch grofierer
Strahlablenkung beginnt der Strahldurchmesser bis in den Bereich von 3 mm
Ablenkung langsam und danach schneller anwachsend grofer zu werden.

Trotz der ungilinstigen Testbedingungen konnten mit dieser VAL Mikrosaule
in einem Rasterfeld von 4 x 4 mm? iiber 25 Megapixel mit maximal 800 nm
Pixelgrofe adressiert werden, wobei die erzielte Auflésung jedoch besser war
wie an Rasterbildern von Zinnkiigelchen in Bild 7.2.2 deutlich wird.
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Abbildung 7.2.2: Rasteraufnahmen von Zinn Kugeln: Die Bilder a), b)
und ¢) wurden mit der Mikrosiule im VAL Betriebsmodus aufgenommen
(88 mm Arbeitsabstand und 1 keV Strahlenergie). Bei Bild a) liegt das Ras-
terfeld symmetrisch um die optische Achse der Mikrosdule. Bei Bild b) und
c) liegt das Rasterfeld 3 mm bzw. 5 mm von der Systemachse der Mikrosdule
entfernt. Bei jedem Scan wurde die Fokussierspannung und Astigmatismus-
korrektur angepasst. Aufnahme d) wurde mit dem XL 30 REM vom gleichen
Bereich der Testprobe gemacht zum Vergleich der Strukturen. In den Ras-
terbildern der Mikrosdule sind Strukturen erkennbar, die kleiner sind als der
gemessene Strahldurchmesser. Zugleich stellt man eine nur geringe Abnah-
me der Auflésung mit der Strahlablenkung fest. Erst bei 5 mm Ablenkung
ist ein deutlicher Effekt bei der Auflosung zu erkennen. Im Bild a) ist ei-
ne diagonal von links oben verlaufende Verzerrung zu erkennen. Sie wurde
verursacht vom Digital to Analog Glitch der ADC beim Nulldurchgang der
Ablenkspannungen (siehe Abschnitt 6.4 auf Seite 66).
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Es konnen leicht Details erkannt werden, die kleiner sind als die gemessen
Strahlgrofie per der hier verwandten Grofendefinition (siehe Abschnitte 6.3
und 3.9). Die erste Aufnahme (Bild a) wurde in einem herkdmmlichen Ras-
termodus aufgenommen, bei dem das Rasterfeld symmetrisch um die opti-
sche Systemachse liegt. Fiir die iibrigen Bilder wurde das Substrat um 3 mm
bzw. 5 mm von der Systemachse entfernt positioniert und das Rasterfeld der
Mikroséule mit Hilfe ihrer Ablenkeinheiten verschoben. Durch Vergleich mit
einer Aufnahme der Testprobe vom XL30 (Bild d) lsst sich zeigen, dass auch
Abstande zwischen Zinnkugeln mit der halben Elektronenstrahlgréfe von ca.
350 nm noch erkannt werden kénnen. Die Auflésung in den Bildern nimmt
bei einer Verschiebung des Scanfeldes um 3 mm nur geringfiigig ab. Erst bei
groferen Ablenkungen ist eine deutlichere Reduzierung der Auflésung zu er-
kennen. Bei den Scans wurde jeweils die Fosussierspannung nachjustiert und
der Astigmatismus iiber den X130 Stigmator korrigiert, was bei den kleinen
Rasterfeldern einer dynamischen Korrektur gleichkommt.

Die maximale Rasterfeldgrofe der VAL Mikrosaule unter den Testbedingun-
gen ergab sich zu ca. 6 x 6 mm?. Dies kann aus der Aufnahme 7.2.3 eines
Metallnetzes mit einer Gitterperiode von 0,5 mm ermittelt werden. Man
sieht auch die kissenférmigen Verzeichnungseffekte und Bildfeldwélbung, da
bei der Aufnahme keine dynamische Korrektur durchgefiihrt werden konnte.
In den Ecken des Rasterfeldes wird der Elektronenstrahl wieder in Rich-
tung optischer Achse zuriickgelenkt. Dies begriindet sich in dem Umstand,
dass die Elektronenstrahltrajektorie mit zunehmender Nihe zu den VAL
Elektroden aufgrund des dortigen Feldlinienverlaufs des elektrostatischen
Fokussierfeldes eine immer stirker werdende Ablenkkomponente in Rich-
tung der Achse des Systems bekommt. Dies kann auch den Simulationen auf
Seite 38 entnommen werden. Durch eine dynamische Korrektur wird dieser
Effekt entscharft. Dabei wiirden Betriebsparameter der Mikrosaule wie Fo-
kussierspannung, Astigmatismuskorrektur und Ablenkspannungen von der
Strahlablenkung abhéingig sein und immer optimal eingestellt werden. Auf
diesem Weg konnen auch Fehler wie Verzeichnung und Bildfeldwolbung kor-
rigiert werden. Da dabei auch die Fokussierspannung mit der Strahlablen-
kung abnimmt wie im Graphen 7.2.4 dargestellt, wiirde der dazugehorige
Feldverlauf verandert und die Ablenkkomponente in Richtung der optischen
Achse geschwécht. Somit wiirden noch grofere Ablenkfelder moglich. In den
Tests konnten mit angepasster Fokussierspannung und Astigmatismuskor-
rektur Strahlablenkungen von {iber 7 mm erreicht werden. Die Auflésung
sank bei so grofer Ablenkung allerdings in den Mikrometerbereich. Es wé-
ren jedoch Scanfelder von 10 x 10 mm? méglich und die VAL Mikroséule
konnte ein Gebiet abrastern, das grofer als ihre eigene Baugrundfléche ist.
Eine Matrix aus vielen solcher Mikrosiulen kénnte somit eine entsprechend
grofse Flache nahtlos abrastern.
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Abbildung 7.2.3: Rasteraufnahme eines Metallnetzes mit einer Gitterperi-
ode von 0,5 mm: Das Bild zeigt die maximale Rasterfeldgrifie von ca. 6 © 6
mm?, die die VAL Mikroséule ohne dynamische Korrektur erreichen kann bei
38 mm Arbeitsabstand und 1 keV Strahlenergie. Die dabei entstehende kis-
senformige Verzeichnung und Bildfeldkrimmung kénnte durch dynamische
Korrektur behoben werden. In den Ecken des Rasterfeldes ist die Trajekto-
rie des FElektronenstrahls bereits so nah an den Elektroden der VAL, dass
er aufgrund des dortigen Verlaufs des elektrischen Fokussierfeldes wieder in
Richtung Sdulenachse abgelenkt wird. Dieser Effekt wiirde ebenfalls durch
dynamische Korrektur gemildert und das Rasterfeld dabei erweitert.
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Abbildung 7.2.4: Fokussierspannung an den VAL-Achtpolen in Abhdngig-
keit von der Strahlablenkung. Die Spannung wurde beim dynamischen Fokus-
sieren an allen Elektroden um den gleichen Betrag gesenkt. Die Nummerie-
rung der Achtpole entspricht ihrer Position in Flugrichtung der Elektronen.
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Abbildung 7.2.5: Ablenkspannung und Ablenksensitivitit: Die notige Ab-
lenkspannung fir eine 1 mm Strahlablenkung nimmt mit gréfler werdender
Auslenkung ab. Dies schligt sich in einer entsprechenden Zunahme der Ab-
lenkempfindlichkeit nieder. Dieses Verhalten wird durch die Anpassung der
Fokussierspannung bei den Messungen verursacht (siche Kapitel 8).
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Durch die Variation der Fokussierspannung mit der Ablenkung verdndert
sich auch die Ablenksensitivitét der Mikrosdule. Diese wurde ablenkabhéngig
ermittelt aus den Differenzen der Ablenkspannungen zwischen den einzelnen
1 mm entfernten Messpunkten. In der Darstellung 7.2.5 sind die Sensitivité-
ten deshalb auf die halbe Strecke zwischen den Messpunkten bezogen. Die
Ablenkabhingigkeit der Sensitivitét fiihrt dazu, dass der vier bis fiinf Mil-
limeter abgelenkte Elektronenstrahl in der Rasterebene eine 25,6 pum lan-
ge Strecke pro angelegtem Volt Nominalablenkspannung an Ablenker zwei
(sieche Abbildung 4.4.1 auf Seite 38) zuriicklegt, wihrend es im Bereich der
Saulenachse nur 15,2 um sind. Dieser Effekt schlug sich auch in den Vergrofie-
rungsmafistidben der Rasterfelder nieder, die an den verschiedenen Messstel-
len gemessen wurden und in Abbildung 7.2.6 dargestellt sind. Die Abbildung
der Strahlrasterbewegung des XL30 REM in der Quellebene der Mikroséule
auf deren Arbeitsebene dnderte ihren Vergroferungsfaktor in Ablenkrichtung
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Abbildung 7.2.6: Vergriflerungsfaktor der Mikrosiule: Die Rastersignale
des REM in der Mikrosdulenquellebene werden tiber die Mikrosdule auf deren
Arbeitsebene vergréfert. Die Vergrifierung in Richtung der Ablenkrichtung
steigt mit der Strahlablenkung an, was sich iber die dynamische Anpassung
der Fokussierspannung erkldren ldsst. Senkrecht zur Ablenkrichtung bleibt
die Vergrofierung hingegen bis zu einer Ablenkung von ca. 4 mm auf der Ar-
beitsebene konstant. REM Bilder, die durch die Mikrosdule hindurch geras-
tert werden wéhrend die Mikrosdule den Strahl ablenkt werden also verzerrt
dargestellt. Dabei legt der Strahl auf der abgerasterten Probe in Ablenkrich-
tung eine grifer Strecke zuriick als senkrecht dazu.



7.3. DIE MIKROSAULE IM EINZELLINSENBETRIEB 83

mit der Ablenkung, wihrend der Faktor fiir die Rasterbewegung senkrecht
zur Ablenkrichtung zunéchst unveréndert blieb. Die Rasterbilder werden da-
durch verzerrt dargestellt. Uber 4 mm Ablenkung wurde auch ein Anstieg
der Vergrofierung in der Richtung senkrecht zur Strahlablenkung beobach-
tet. Da dies nur an einer Messposition und zudem mit hoher Streuung in
den Messwerten gemessen wurde, kann nicht beurteilt werden ob es sich hier
wirklich um eine reale Eigenschaft der Mikrosidule handelt.

7.3 Die Mikrosaule im Einzellinsenbetrieb

Fiir den Einzellinsenbetrieb wurden die Rastersignale der VAL Achtpole ab-
geschaltet und sdmtliche VAL Polsegmente auf die gleiche Fokussierspannung
von ca. 5200 V gelegt. Die VAL verhilt sich in diesem Betriebsmodus wie
eine herkdmmliche Einzellinse mit gleichen geometrischen Dimensionen. Die
Dreiteilung der Mittelelektrode ergab in Simulationsrechnungen nur vernach-
ldssigbare Abweichungen zu einer Einzellinse mit einer entsprechend grofien
Mittelelektrode. Die relative Stirke des ersten zum zweiten Ablenker vor der
Linse wurde eingestellt auf den optimierten Wert von 0,28 der sich aus den
Simulationen aus Abschnitt 4.4 auf Seite 37 ergab. Der gemessene und theo-
retisch erwartet Strahldurchmesser in Abhéngigkeit von der Ablenkung ist
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Abbildung 7.3.1: Gemessene und theoretisch erwartete Strahldurchmes-
ser der Mikrosdule im Einzellinsenbetrieb. Bei der theoretischen Berechnung
der Strahlgrofie wurde fir den Vergrofferungsfaktor der Sdule der gemessene
Wert von 5,12 benutzt. Die Strahlgrofien im Einzellinsenmodus unterschei-
den sich erst ab 4 mm Ablenkung signifikant von denen im VAL-Modus.
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Abbildung 7.3.2: Die Rasteraufnahmen a) bis c) von Zinn Kugeln wurden
mit der VAL Mikrosiule im Finzellinsenbetriebsmodus bei 38 mm Arbeits-
abstand und 1 keV Strahlenergie aufgenommen. Das Rasterfeld a) lag da-
bei symmetrisch wm die optische Systemachse der Mikrosdule. Man erkennt
noch Abstinde von Zinnkiigelchen im Bereich von 850 nm. Fir die Aufnah-
men b) und ¢) wurde die Probe um 3 mm bzw. 5 mm von der Systemachse
entfernt positioniert und das Scanfeld der Mikrosdule mit deren Ablenkern
entsprechend verschoben. Bei jedem Scan wurde die Fokussierspannung und
Astigmatismuskorrektur angepasst. Die Auflosung sinkt bei 3 mm Strahla-
blenkung nur geringfiigig. Erst bei 5 mm Ablenkung ist eine deutliche Ver-
schlechterung der Auflésung zu sehen. Aufnahme d) wurde mit dem XL30
REM vom gleichen Probenbereich aufgenommen zum Vergleich.
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Abbildung 7.3.3: Die Rasteraufnahmen a) und b) wurden mit der Mikro-
sdule bei einer Strahlablenkung von 5 mm bzw. 7 mm aufgenommen und
zeigen, dass mit dieser Mikrosiule Rasterfelder von 10 x 10 mm? adressiert
werden kénnen. Bei 7 mm Strahlablenkung sind noch Kugelabstinde von ca.
1 um erkennbar, wie man im Vergleich mit Aufnahme c) erkennt. Sie zeigt
den gleichen Probenbereich aufgenommen mit dem XL30 REM.

in Abbildung 7.3.1 dargestellt. In der Berechnung der theoretischen Werte
sind wieder alle nicht dynamisch korrigierbaren Aberrationen bis zur fiinf-
ten Ordnung enthalten sowie die gemessene 5,12 fach vergroferte 135 nm
Quelle, als die der REM Elektronenstrahl dient. Die Messergebnisse stim-
men bis zu einer Strahlablenkung von 4 mm sehr gut mit den erwarteten
Werten iiberein. Bei 5 mm Ablenkung wurden kleinere Durchmesser gemes-
sen als erwartet. Die Ursache dafiir konnte nicht ermittelt werden. Auch
in diesem Modus kénnen wieder in den Rasterbildern der Abbildung 7.3.2
Strukturen erkannt werden, die viel kleiner sind als der Strahldurchmesser
nach der Definition von Abschnitt 4.4.2 auf Seite 40. Bei Aufnahme a) liegt
das Rasterfeld um die Systemachse der Mikrosiule, wiahrend fiir b) und c)
das Rasterfeld um 3 mm bzw. 5 mm von der Achse verschoben wurde. Durch
Vergleichen mit ¢) der XL30 REM Aufnahme des gleichen Probenbereiches
erkennt man, dass bei a) noch Abstidnde von Zinnkiigelchen im 350 nm Be-
reich ohne Schwierigkeiten erkennbar sind. Dieser Wert entspricht ungefahr
dem halben gemessenen Strahldurchmesser auf Achse. Auch wenn das Ras-
terfeld der Mikrosdule um 3 mm von ihrer Achse verschoben wurde, sinkt
die Auflésung nur leicht. Erst bei 5 mm Strahlablenkung ist eine deutliche
Verschlechterung der Auflésung zu erkennen. Dass die Strahlablenkung noch
weiter getrieben werden kann zeigt Abbildung 7.3.3. Dort ist das Rasterfeld
bis zu 7 mm von der Achse entfernt und die Mikrosdule kann immer noch
Bilder generieren, wenngleich natiirlich die Auflésung weiter sinkt. Kugelab-
stdnde von 1,1 pm sind aber noch erkennbar. Damit kann die Mikroséule
auch mit Einzellinse Rasterfelder von 10 x 10 mm? adressieren und eine FIi-
che abrastern, die ihrer eigenen Grundfliche entspricht. Dazu ist jedoch eine
dynamische Anpassung der Betriebsparameter wie z.B. der Fokussierspan-
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Abbildung 7.3.4: Ablenkabhdingigkeit der Fokussierspannung im Einzellin-
sen Betriebsmodus.

nung in Abhéngigkeit der Strahlablenkung notwendig. Diese sinkt von unge-
fahr 5150 V fiir den Strahlverlauf auf der S&ulenachse bis auf ca. 3200 V bei
5 mm Strahlablenkung wie in Abbildung 7.3.4 ersichtlich. Auch im Einzellin-
senbetriebsmodus zeigt sich eine Variation der Ablenkempfindlichkeit in Ab-
lenkrichtung. Sie wurde aus den Differenzen der Ablenkspannung zwischen
den einzelnen Messpunkten ermittelt und im Graphen 7.3.5 zwischen die Ab-
lenkpunkte gelegt. Die Ablenkempfindlichkeit &ndert sich von 12 pum/V fiir
kleine Rasterbewegungen um die Achse bis auf ca. 25 um/V im Bereich von
4,5 mm Strahlablenkung. Analog steigt die Vergrdfserung der Rastersignale
in der Quellebene der Mikrosdule auf deren Arbeitsebene im Abstand von
38 mm mit der Strahlablenkung an. Wahrend im Achsbereich der Vergrofe-
rungsfaktor bei 5,17 liegt, wurde bei 5 mm Strahlablenkung ein Faktor von
6,7 fiir Strahlbewegungen parallel zur Ablenkrichtung gemessen. Fiir Strahl-
bewegungen senkrecht dazu bleibt die Vergrofierung hingegen konstant bis
zu 4 mm Ablenkung. Dann wurde auch fiir diese Rasterrichtung ein Anstieg
der Vergrofierung registriert, wie Abbildung 7.3.6 entnommen werden kann.
Durch die richtungsabhingige Anderung der Vergrofierung werden die REM
Bilder, die iiber das XL30 durch die Mikrosdule hindurch generiert werden,
verzerrt dargestellt.
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Abbildung 7.3.5: Ablenkspannung und Ablenksensitivitit: Die Zunahme
der Ablenkspannung verringert sich mit gréfler werdender Auslenkung, was
sich in einer entsprechenden Zunahme der Ablenkempfindlichkeit widerspie-
gelt. Der Strahl legt pro angelegter Ablenkspannung bei 5 mm Ablenkung
eine groflere Strecke in der Rasterebene zurick als nahe der optischen Ach-
se. Verursacht wird dieses Verhalten durch die dynamische Anpassung der
Fokussierspannung bei den Messungen (siehe Kapitel 8 auf Seite 89).
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Abbildung 7.3.6: Vergrifierung der Mikrosdiule im FEinzellinsen Betriebs-
modus. Die Vergrifierung in Richtung der Ablenkrichtung steigt mit der
Strahlablenkung an, wihrend sie senkrecht zu Ablenkrichtung zundchst kon-
stant bleibt. Erst bei 5 mm Ablenkung wurde auch senkrecht zur Ablenkrich-
tung ein Anstieg der Vergriflerung gemessen. Das Verhalten hdngt mit der
Fokussierspannung zusammen, die bei den Messungen dynamisch korrigiert
wurde (siehe Kapitel 8 auf Seite 89).
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Kapitel 8

Analyse und
Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war eine Mikrosidule mit grofer Pixelanzahl zu entwickeln
und zu untersuchen welchen Performancegewinn die VAL in dieser Hinsicht
bringt. Im Vergleich der VAL zur Einzellinse zeigt die VAL wie erwartet den
geringeren Anstieg der Sondengrdfse mit der Strahlablenkung. Die ablenk-
abhingigen Aberrationen dritter Ordnung konnten mit Hilfe der VAL im
Rahmen der Optimierungen signifikant gesenkt werden. Im Falle der trans-
versalen chromatischen Aberration fast auf ein Zehntel des Einzellinsenwer-
tes. Dennoch steigt die Strahlgrdfse bei Ablenkungen iiber 1 mm aufgrund
der Aberrationen hoherer Ordnung, die in der Optimierung nicht bertiicksich-
tigt wurden. Es zeigte sich, dass fiir eine sinnvolle Potentialausreizung der
Mikrosdule die dynamische Korrektur der Betriebsparameter unabdingbar
ist. Die VAL Vorteile werden iiberhaupt erst durch die dynamische Kor-
rektur von Aberrationen sichtbar. Das Ziel eines grofen Rasterfeldes mit
vielen Pixeln konnte nur {iber eine Vergroferung des Arbeitsabstandes er-
reicht werden. Bei grofsem Arbeitsabstand ist jedoch die chromatische Ab-
erration der Mikrosdule linsenartunabhéngig sehr hoch, wodurch sich bei
der geringen Strahlenergie von 1 keV bereits ein sehr grofser Beitrag zur
Strahlgrofe ergibt. Des Weiteren fiihrt der grofe Arbeitsabstand zur fiinf-
fachen Vergroferung der Quelle in die Rastersonde. Beide Effekte bewirken
bereits ohne Strahlablenkung bei der untersuchten Mikroséule eine Sonden-
grofse, die fiir Elektronenmikroskope ungeniigend ist. Dies kdnnte nur mit
einem kleineren Arbeitsabstand verbessert werden, was aber wiederum auch
kleinere Rasterfelder zur Folge hitte. Thomson hatte in seiner theoretischen
Arbeit [5] {iber die Integration zusétzlicher elektrostatischer Ablenker in Lin-
sen von Mikrosdulen ein System mit ca. 3 mm Gesamtlinge bewertet, das
im gleichen Modus betrieben werden kann wie das hier vorgestellte (siehe

89
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Abbildung 4.1.1). Arbeitsabstédnde von 1 mm bis 5 mm wurden betrachtet,
woflir Strahldurchmesser von ca. 10 nm bis ca. 26 nm berechnet wurden. Die
Scanfeldgrofe stieg mit dem Arbeitsabstand von ca. 35 um auf ca. 95 um
Seitenlédnge. Als Kriterium fiir die Scanfeldgrofe wurde ein maximaler An-
stieg des Strahldurchmessers von 20 % in den Ecken des Feldes (maxima-
le Strahlablenkung) definiert. Fiir die hier vorgestellte Mikrosiule wird ein
Scanfeld mit {iber 30-mal groferer Kantenléinge bei 7,6 fachem Arbeitsab-
stand erwartet. Dieser Scanfeldzuwachs bedingt zwar auch einen fast dreimal
groferen Strahldurchmesser, jedoch ist die Pixelzahl in diesem Scanfeld mit
einem Gigapixel rund 75-mal grofer als bei Thomsons System. Grundsétz-
lich zeigt sich, dass man immer einen Kompromiss aus grofer Scanfliche und
gewiinschter Auflésung suchen muss.

Eine weitere Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass mit zunehmendem Arbeitsab-
stand der Performancevorteil einer VAL gegeniiber einer Einzellinse zumin-
dest beim hier betrachteten nicht telezentrischen Betriebsmodus abnimmt.
Dies wird deutlich, wenn man Thomsons Resultate mit den Ergebnissen die-
ser Arbeit vergleicht. Bei Thomsons Mikrosdule mit 1 mm Arbeitsabstand
vergrofert sich die Seitenldnge der Scanfliche im VAL Betriebsmodus auf das
2,3 fache gegeniiber der Einzellinse mit vorgeschaltetem Doppelablenker. Da-
bei wachst die Scanfliche auf den Faktor 5,4 an. Bei einem Arbeitsabstand
von 5 mm vergrofert sich die Kantenlénge der Rasterflichen auf das 1,6 fache
verglichen zur Einzellinse und die Scanfliche auf das 2,5 fache. In der hier
realisierten Mikrosdule mit 38 mm Arbeitsabstand bringt der VAL Betriebs-
modus nur noch einen Anstieg der Kantenlénge der Rasterfliche auf das 1,2
fache und der Scanflache auf das 1,44 fache des Einzellinsen Betriebsmodus.
Es erweist sich als Dilemma, dass zum Erreichen eines grofen Scanfeldes
ein grofser Arbeitsabstand notig ist, der VAL Vorteil dadurch aber reduziert
wird. Fiir das hier untersuchte Design steht dem kleinen Gewinn an Raster-
fliche ein sehr hoher Mehraufwand in der Herstellung und Betrieb der VAL
gegeniiber.

Das beobachtete Ansteigen der Ablenksensitivitit mit der Ablenkung so-
wohl beim VAL- als auch beim Einzellinsenbetriebsmodus ldsst sich iiber
die Anpassung der Fokussierspannung mit der Ablenkung erkldren. Durch
das Senken der Spannung wird der Feldlinienverlauf der Linse flacher zur
Achse und somit die Kraftvektoren welche die Elektronen in Richtung der
Saulenachse beschleunigen kleiner. Da die Riickablenkung durch das elektri-
sche Feld der Linse schwicher ausfillt ist weniger Ablenkspannung fiir die
gleiche Strahlauslenkung notig. Die Ablenksensitivitit variiert auch bei nicht
dynamisch angepasster Fokussierspannung iiber den grofen Ablenkbereich.
Wie man Abbildung 8.0.1 entnehmen kann, nimmt die Ablenksensitivitit in
diesem Fall jedoch ab, da die Winkel der Feldlinien mit zunehmendem Ab-
stand zur Linsenachse steiler werden und die Beschleunigung der Elektronen
in Richtung Achse zunimmt (siehe auch den Verlauf der Aquipotentiallinien
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Abbildung 8.0.1: Anderung der Ablenksensitivitit der VAL Mikrosdiule mit
der Strahlablenkung. Wird die Fokussierspannung bei der Strahlablenkung
nicht verdndert, so nimmt die Ablenksensitivitit ab. Wird sie im Rahmen
der dynamischen Korrektur reduziert, so steigt die Ablenksensitivitat mit der
Strahlablenkung an. Bei der Berechnung wurden die Fokussierspannungen
zugrunde gelegt, die am System gemessen wurden (siehe Abbildung 7.2.4 auf
Seite 81). Die gemessenen Sensitivitaten bestdtigen, bis auf eine Abweichung
zwischen 2 und 8 mm Ablenkung, das errechnete Verhalten.

in Abbildung 4.4.1 auf Seite 38).

Die Zunahme der gemessenen Vergroferung der Mikrosdule mit der Strahl-
ablenkung, wenn man mit dem REM durch die Mikrosdule hindurch eine
Probenoberfliache abrastert, lasst sich ebenfalls durch die Anpassung der
Fokussierspannung und der verdnderten Feldlinienverldufe erkléren. Die Ur-
sache hierfiir ist identisch mit der fiir den Anstieg der Ablenksensitivitit
verantwortlichen, wie eben beschrieben. Es konnte jedoch keine Erkldrung
gefunden werden fiir das abweichende Verhalten der Vergroferung senkrecht
zur Ablenkrichtung.

Hinsichtlich des Ziels eine Mikroséule fiir grofte Scanfelder mit hoher Auflo-
sung zu entwickeln, bleibt zu untersuchen, ob eine Optimierungsroutine unter
Einbeziehung der Aberrationen fiinfter Ordnung eine VAL Mikros#dulenkon-
figuration liefern konnte, die einen geringeren Anstieg der Strahldurchmesser
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mit der Strahlablenkung aufweist. In der durchgefiihrten Optimierung konn-
ten schlieflich die betrachteten Aberrationen dritter Ordnung praktisch eli-
miniert werden. Vielleicht wiirde eine erweiterte Optimierung bis zur fiinften
Ordnung noch eine weitere Verbesserung liefern.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Bei der Entwicklung einer Mikrosdule fiir grofse Scanfelder und Pixelanzahl
wurde erstmals eine Variable Axis Lens in einer Mikrosdule experimentell
realisiert. Ausgehend von Thomsons Vorschlag [5] einer Mikroséule mit Dop-
pelablenker vor einer Linse, deren drei Elektroden durch drei Achtpole er-
setzt sind, wurde ein VAL System entwickelt, das auf eingangs erw#hnte
Eigenschaften ausgelegt ist. Um ein groferes Rasterfeld zu erreichen wurde
der Arbeitsabstand auf den experimentell grofitmoglichen Wert von 38 mm
gesetzt. Mit Hilfe einer selbsterstellten Optimierungsroutine, die das finite
Elemente Softwarepaket von MEBS zur Berechnung der Aberrationen bis
zur dritten Ordnung nutzt, wurden die Geometrie und Betriebsparameter
von VAL Mikrosdulen mit Doppelablenker auf kleine Strahldurchmesser bei
grofer Strahlablenkung hin optimiert. Die Elektronenenergie wurde dabei
auf 1 keV festgesetzt und die Linsen immer im beschleunigenden Modus
betrieben, da dieser grundsétzlich kleinere Aberrationen verursacht. Es wur-
den zwei Arten von VAL Mikrosdulen optimiert, die sich in der Geometrie
der VAL und der Potentialbelegung der Achtpole unterschieden. W&hrend
das eine System an Thomsons Multipollinse angelehnt war, bei der nur der
mittlere Achtpol mit der Strahlfokussierspannung belegt ist, wurde beim
anderen System auf allen drei Achtpolen individuelle Fokussierspannungen
angelegt. Die Performance der beiden Systeme war nahezu identisch. Sie ha-
ben einen anndhernd symmetrischen Aufbau und bilden die Elektronenquelle
ca. fiinffach vergrofiert in die Arbeitsebene ab. Bei beiden konnten die nicht
dynamisch korrigierbaren, ablenkabhéingigen Aberrationen dritter Ordnung
praktisch eliminiert werden, so dass der Anstieg des Strahldurchmessers bei
grofen Ablenkungen iiber 1 mm durch Aberrationen héherer Ordnung, wel-
che nicht mitoptimiert wurden, bedingt ist. Die Optimierung auf die Gro-
e des abgelenkten Strahls resultierte auch in der Reduktion des Strahloff-
nungswinkels bis der beugungsbedingte Anteil am Strahldurchmesser in der
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Grofienordnung des dominantesten nicht strahlablenkungsabhéngigen Aber-
rationsanteils lag. Aufgrund des groffen Arbeitsabstandes war das die axiale
chromatische Aberration. Unter Annahme einer 10 nm grofsen Elektronen-
quelle mit einer Energiehalbwertsbreite von 0,5 €V wurden Strahldurchmes-
ser von knapp 75 nm auf Achse bis hin zu 100 nm bei 2 mm Strahlablenkung
errechnet. Damit konnte ein 3 x 3 mm?grofies Scanfeld mit einem Gigapixel
von maximal 100 nm Pixelgrofie adressiert werden.

Die Mikrosdulenvariante mit drei Achtpolen auf Fokussierpotential wurde
gebaut. Fiir die Herstellung der einzelnen Sdulenkomponenten wurden neue
Fabrikationsprozesse entwickelt. Die Komponenten wurden dabei meist pho-
tolithographisch auf Silizium- oder Glaswafer strukturiert. Diinne dielektri-
sche Abstandsscheibchen wurden aus Borsilikatgldsern gedtzt. Dabei konn-
ten Atzprofile erzielt werden, die hohere elektrische Potentialunterschiede
iiber die Abstandsscheibchen erlauben. Die Aperturen und Achtpole wurden
durch reaktives Tonendtzen (DRIE) realisiert. Die Achtpole samt Fiithrungs-
16chern wurden dabei wihrend des Herstellungsprozesses auf Borsilikattrager
gebondet damit die einzelnen Segment elektrisch isoliert voneinander aber
in ihrer lithographisch definierten Lage zueinander unveréndert stehen. Die
einzelnen Komponenten wurden iiber hochgenaue Saphirstifte zueinander
ausgerichtet und miteinander verschraubt. Zum Testen der Mikrosiule in
einem Phillips XLL30 REM wurde diese auf eine speziell gefertigte Mehrach-
senvorrichtung montiert um sie relativ zum REM Elektronenstrahl ausrich-
ten zu konnen. Die Elektronensonde des XL30 REM diente bei den Tests als
Elektronenquelle fiir die Mikroséule.

Zur Ansteuerung der Mikroséule musste eine hochgenaue Elektronik mit 40
Kanaélen entwickelt werden, die Rasterspannungen von bis zu £720 V er-
zeugt. Sie konnte den gesamten Spannungshub mit bis zu 2 kHz schalten.
Zuséatzlich konnten die Kanéle der drei VAL Achtpole noch auf hohes elek-
trisches Potential von bis zu 7000 V gelegt werden, welches zur Fokussierung
des Elektronenstrahls notig ist. Der Durchmesser des Elektronenstrahls wur-
de iiber die Siliziumkantenmethode gemessen. Dafiir wurde Messelektronik
gebaut, die die Messsignale verstirkt, unter anderem bereits direkt in der Va-
kuumkammer bei der Signalentstehung, und anschlieffend digitalisiert. Die
gesamte Testelektronik konnte iiber einen Computer angesteuert werden.
Hierfiir wurde eine Steuerungssoftware geschrieben, mit der die Elektronik
getestet, die Messungen des Strahldurchmessers gemacht und auch Raster-
bilder aufgenommen werden konnte.

Bei den folgenden Tests mit 1 keV Strahlenergie erreichte die vergrofiernd
arbeitende VAL Mikrosdule mit der 135 nm Elektronensonde des REM als
Quelle einen Strahldurchmesser von 720 nm auf der Systemachse, der bis zu
einer Ablenkung von 3 mm nur leicht bis auf 790 nm ansteigt. Die Mikro-
séule konnte somit ein Scanfeld von 4 x 4 mm? mit iiber 25 Megapixel von
maximal 800 nm Grofse abrastern. In Rasterbildern von Zinnkugeln konn-
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ten Strukturen im Grofenbereich des halben Strahldurchmessers problemlos
erkannt werden. Die maximale Scanfeldgrofe ohne dynamische Korrektur
wurde zu ca. 6 x 6 mm? ermittelt. Mit dynamischer Korrektur konnte 7 mm
Strahlablenkung erzielt werden, was ein Scanfeld von 10 x 10 mm? ermdogli-
chen wiirde. Um die VAL mit einer Einzellinse vergleichen zu kénnen wur-
den Tests mit der Mikrosiule durchgefiihrt, bei denen die Achtpole in der
VAL ohne Ablenksignale mit einem einheitlichen Fokussierpotential von ca.
5200 V belegt wurden. Auch im Einzellinsenmodus konnte die Ablenkung fiir
Rasterfelder von 10 x 10 mm? GroRe erzielt werden. Bis zu einer Strahla-
blenkung von 3 mm sind die gemessenen Strahldurchmesser nahezu identisch
mit denen des VAL Betriebsmoduses. Erst bei noch gréferen Strahlablen-
kungen steigt die Strahlgrofe deutlich stirker an, was auch den theoretischen
Erwartungen entsprach.

Es zeigte sich, dass fiir ein grofses Rasterfeld mit vielen Pixeln ein grofser
Arbeitsabstand nétig ist, der aber aufgrund der damit anwachsenden chro-
matischen Aberration auch eine Zunahme des Strahldurchmessers mit sich
bringt. Des Weiteren reduziert sich leider der Gewinn an Rasterfliche bei
konstanter Auflésung durch den Einsatz einer VAL gegeniiber einer Einzel-
linse mit zunehmendem Arbeitsabstand. Der Einsatz einer VAL mit dem
einhergehenden Mehraufwand in Herstellung und Betrieb ist folglich allen-
falls bei kleineren Arbeitsabstinden sinnvoll.
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Anhang A

Herstellungsparameter

A.1 Herstellungsparameter der Ablenkereinhei-
ten

Die Ablenkereinheiten wurden im Rahmen einer Kooperation am Institut fiir
Mikrotechnologie der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne in Neuchatel
hergestellt. Eine Ablenkereinheit besteht aus zwei Aperturen, zwei Pyrex
Abstandsscheibchen und einem Achtpol. Die einzelnen Elemente wurden auf
einem Mask Aligner AL 6-45 zueinander ausgerichtet und mit einem EVG45
aneinander gebondet wie in Abschnitt 5.5 beschrieben. Fiir die Herstellung
der einzelnen Elemente wurden in Neuchatel nachfolgende Herstellungspro-
zesse genutzt.

A.1.1 Herstellungsparameter der Pyrex Abstandsscheib-
chen

Als Ausgangsmaterial dienten 4 Zoll Borsilikat (Pyrex) Wafer mit 200 gum Di-
cke. Zunichst wurden die Wafer in konzentrierter Salpetersiure (HNOs3) ge-
reinigt. Anschliefend wurden in einem CVD-Prozess (Chemical Vapor Depo-
sition) auf Vorder- und Riickseite 400 nm Polysilizium abgeschieden. Darauf
kamen dann auf beiden Seiten 3 ym AZ1518 Photolack und auf beiden Seiten
wurde die Struktur photolithographisch in den Lack iibertragen. (Standard-
prozess). Vorder- und Riickseite wurden dabei zueinander ausgerichtet. Die
Struktur der Lackmaske wurde in einem DRIE Schritt in das Polysilizium
iibertragen. Nach dem Entfernen der Lackmaske wurde die Struktur in 50 %
Flusssdure von beiden Seiten gleichzeitig durch das Borsilikatglas geédtzt. Im
letzten Schritt wurde das Polysilizium mit Kaliumhydroxid (KOH) wieder
entfernt.
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A.1.2 Herstellungsparameter der Aperturen

Die Aperturen wurden aus 100 pum dicken, 4 Zoll Bor dotierten, beidseitig
polierten Silizium Wafern mit einem spezifischen elektrischen Widerstand
von ca. 0,01 Qcm hergestellt. Nach einer Standardreinigung wurden beide
Waferseiten (Vorder- und Riickseite) mit ca. 3 pwm AZ1518 (Standardpro-
zess) belackt. Die eine Seite wurde nur zum Schutz bei den nachfolgenden
Prozessen belackt. Auf der anderen Seite wurde dann die Struktur in einem
Photolithographieschritt iibertragen. Anschlieffend konnte die Struktur iiber
die Lackmaske in das Silizium mit DRIE bis zur Lackschicht auf der Wa-
ferriickseite geditzt werden. Die genauen DRIE Parameter sind leider nicht
bekannt. Zur Glittung der Atzflichen wurde der Wafer nach dem Entfernen
der Lacke noch thermisch oxidiert (ca. 600 nm) und das Oxid mit gepufferter
Flusssdure entfernt.

A.1.3 Herstellungsparameter der Achtpole

Ausgangsmaterial waren 4 Zoll SOI prime Wafer. Der Device Layer war
50 pm dickes Bor dotiertes Silizium mit einem spezifischen elektrischen Wi-
derstand von 0,005 - 0,020 Qe¢m. Das BOX Oxid war 2 pm dick. Der Handle
Layer bestand aus 500 pum dickem Bor dotiertem Silizium mit einem spe-
zifischen elektrischen Widerstand von 0,005 - 0,020 Qcm. Nach einer Stan-
dardreinigung wurde im ersten Schritt die Maske fiir die Opferstrukturen
auf die Handle Layer Site iibertragen. Dazu wurde die Waferseite mit einem
A71518 Photolack ca. 3 um dick belackt und mit Standardparametern mit
der entsprechenden Photomaske belichtet und entwickelt. Die Richtungen
der Strukturen sollten dabei nicht mit den Kristallorientierungen des Sili-
ziums tbereinstimmen, da sonst der Wafer beim Handhaben wihrend der
Fabrikationsprozesse leichter zerbrechen kann. Die Flachen der Opferstruk-
turen wurden dann mit DRIE 5 pum tief gedtzt. Dadurch lagen diese Flachen
auch nach Abschluss aller Atzprozesse ca. 5 um tiefer als die restliche Fli-
chen und konnten sich somit beim Bonden nicht mit dem Pyrex verbinden,
sondern fielen am Ende der Herstellung einfach weg. Nach dem DRIE Schritt
wurde die Lackmaske mit Losungsmitteln entfernt und der Wafer thermisch
oxidiert bis ca. 2 pm Oxidschichtdicke erreicht waren. Dieses thermische
oxid dient spiter als zusitzliche zuverlissige Atzmaske im DRIE Prozess.
Bei der reinen Photolackmaske kénnen wihrend dem Atzen Risse entstehen,
die dann auch in das Silizium geétzt werden. Dies wird dann durch das Oxid
verhindert. Zum Schutz der Device Layer Seite des Wafers wurde diese mit
ca. 3 um AZ1518 belackt und getrocknet (standard backing). Auf die Hand-
le Layer Seite wurde ca. 15 um AZ4562 Photolack aufgeschleudert (3 s bei
500 U/min gefolgt von 40 s bei 1000 U/min) und bei 100 °C fiir 15 min
auf einer Hotplate getrocknet. Die Strukturen der Photomaske wurden dann
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mit 300 mJ/cm? in den Lack belichtet (3 x 8,3 s auf Siiss 152 Belichter).
Der Lack wurde anschliefend fiir 3 min in AZ400K gemischt mit destillier-
tem Wasser im Verhiltnis 1:3 entwickelt und fiir 3 Stunden im Ofen bei
75 °C getrocknet. Um eventuelle Lackreste auf den freientwickelten Fléchen
zu entfernen wurde noch ein Oxidplasmareinigungsschritt von 2 min gefah-
ren. Danach wurde die Lackmaske in einem gepufferten Flusssiurebad (ca.
25 min.) in das thermische Oxid iibertragen. Der Wafer wurde dann noch-
mal iiber Nacht bei 75 °C im Ofen getrocknet. Die Parameter des darauf
folgenden DRIE Atzprozesses zum Tiefeniitzen der Strukturen sind leider
nicht bekannt. Zum Glitten der gedtzten Oberflaichen wurde der Wafer nach
Entfernung der Photolacke noch mal thermisch oxidiert (ca. 600 nm). Die
Oxidschichten wurden dann in einem gepufferten Flusssédurebad entfernt.

A.2 Herstellungsparameter der VAL

Die Komponenten der VAL wurden in Zusammenarbeit mit dem HSG-IMIT
(Institut fiir Mikro- und Informationstechnik der Hahn-Schickard-Gesellschaft)
in Villingen-Schwenningen hergestellt, welches die DRIE Prozesse, das Bon-
den und das Zersigen iibernahm. Die Lithographieprozesse wurden am In-
stitut fiir Angewandte Physik der Uni Tiibingen durchgefiihrt.

A.2.1 Herstellungsparameter der Pyrex Abstandsscheib-
chen

Als Ausgangsmaterial dienten 4 Zoll Borsilikat (Pyrex) Wafer der gewiinsch-
ten Dicke (300 pm fiir die VAL Achtpole). Zunéchst wurden die Wafer mit
Aceton und Isopropanol gereinigt, getrocknet und anschliefend beidseitig
mit einigen Nanometern Chrom als Haftvermittler gefolgt von ca. 200 nm
Gold besputtert. Im nichsten Schritt wurde auf beiden Waferseiten Hexame-
thyldisilazan (HMDS) aufgetragen und nach ca. 1 min abgeschleudert. Dies
dient der Verbesserung der Haftung des Photolacks. Der Wafer wurde dann
mit 10 um ma-P 1275 belackt (von micro resist technology). Beim Aufbrin-
gen des zdhfllissigen Lacks war darauf zu achten, dass keine Lufteinschliisse
im Lack vorhanden waren, da diese eine homogene Beschichtung verhinder-
ten. Die Schleuderparameter waren 5 s bei 1000 U/min gefolgt von 70 s bei
1450 U/min, Beschleunigung jeweils auf Stufe 9. Anschliefend war der Lack
fiir 12 min bei 100 °C zu trocknen, bevor die andere Seite auf gleiche Weise
belackt und getrocknet werden konnte. Danach wurde der Wafer auf bei-
den Seiten mit den zueinander ausgerichteten Strukturen belichtet (Belich-
tungszeit 135 s) und mit maD 531 entwickelt (Entwicklungszeit ca. 6 min).
Sollten am Ende des Lithographieprozesses Schadstellen in der Lackfliche
vorhanden sein, so konnten diese durch vorsichtiges bepinseln mit Lack und
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nochmaligem Trocknen geschlossen werden. Der aufgepinselte Lack verlief
beim Trockenvorgang etwas, deshalb war dieses Vorgehen in der Nihe von
freientwickelten Fliachen nicht mdéglich. Nun konnte die Lackmaske in das
Metall iibertragen werden in einem Goldatzebad fiir 6 min, gefolgt von ei-
nem zweiminiitigem Chrométzebad. Danach konnte das Glas in einem 50 %
Flusssdurebad innerhalb von ca. 14 min durchgeétzt werden. Anschlieflend
wurde der Photolack mit Aceton entfernt sowie die Metallmaske in einem
zehnminiitigem Goldétzebad gefolgt von einem zweiminiitigen Chroméitze-
bad. Meist waren dann noch kleine vergoldete Stellen auf dem Glas vorhan-
den, die zum Abschluss mit einer Konigswasserbehandlung entfernt werden
konnten.

A.2.2 Herstellungsparameter der Aperturen

Die Aperturen wurden aus 250 pm dicken Bor dotierten 4 Zoll Silizium-
wafern mit 2 pum thermischem Oxid auf Vorder- und Riickseite hergestellt.
Diese wurden mit Aceton und Isopropanol gereinigt, bei 100 °C fiir 5 min
getrocknet und anschlieffend zur Verbesserung der Haftung des Photolacks
mit Hexamethyldisilazan (HMDS) benetzt, das nach ca. 1 min abgeschleu-
dert wurde. Eine Waferseite wurde dann mit 10 pm ma-P 1275 belackt (von
micro resist technology). Beim Aufbringen des zahfliissigen Lacks war darauf
zu achten, dass keine Lufteinschliisse im Lack vorhanden waren, da diese ei-
ne homogene Beschichtung verhinderten. Die Schleuderparameter waren 5 s
bei 1000 U/min gefolgt von 70 s bei 1450 U/min, Beschleunigung jeweils auf
Stufe 9. Anschliefsend wurde der Lack fiir 12 min bei 100 °C getrocknet. Bei
der Belichtung waren Belichtungsdosis (die Belichtungszeit war hier zwischen
100 s und 140 s) und Entwicklungszeit (hier ca. 6 min) mit dem Entwickler
maD 531 aufeinander abzustimmen um mdoglichst senkrechte Strukturkan-
ten zu erhalten. Die Lackstrukturkanten wurden dazu im REM {iberpriift.
Sollten am Ende des Lithographieprozesses Schadstellen in der Lackfléche
vorhanden sein, so konnten diese durch vorsichtiges bepinseln mit Lack und
nochmaligem Trocknen geschlossen werden. Der aufgepinselte Lack verlief
beim Trockenvorgang etwas, deshalb war dieses Vorgehen in der N&he von
freientwickelten Flachen nicht moglich. Die Lackmaske wurde schliefslich in
einem gepufferter Flusssiurebad in das darunterliegende thermische Oxid
iibertragen. Die dadurch entstehende Oxidmaske verhindert, dass Risse, die
beim DRIE Prozess im Lack entstehen konnen, in das Silizium weiter geéitzt
werden. Der so vorbereitete Wafer wurde dann am HSG-IMIT (Institut fiir
Mikro- und Informationstechnik der Hahn-Schickard-Gesellschaft) bis auf die
Oxidschicht der Waferriickseite mit DRIE geétzt. Dabei wurden auf einer
,STS-Cluster RIE/ICP” Maschine folgende Atzparameter verwendet: Pass
Time = 5,0 s; Overrun 0,2 s; Pressure = 15 mTorr; SFg = 130 sccm; CyFy
= 90 scem; Coil = 600 W; Platen = 14 W. Danach wurde der Photolack mit
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Aceton und das thermische Oxid mit Flusssdure entfernt. Zum Schluss wur-
den die Aperturen noch mit einigen 10 nm Gold besputtert um die elektrische
Oberflichenkontaktierung zu verbessern und auf einer Wafersiige ausgeségt.

A.2.3 Herstellungsparameter der Achtpole

Zur Herstellung der Achtpole wurden SOI prime Wafer benutzt. Der Device
Layer war 50 pum dickes Bor dotiertes Silizium mit einem spezifischen elek-
trischen Widerstand von 0,005 - 0,020 Qcm. Das BOX Oxid war 2 um dick.
Der Handle Layer bestand aus 500 um dickem Bor dotiertem Silizium mit
einem spezifischen elektrischen Widerstand von 0,005 - 0,020 Q¢m. Die SOI
Wafer hatten zusétzlich auf der Vorder- und Riickseite 2 pum thermisches
Oxid. Die Wafer wurden zunéchst mit Aceton und Isopropanol gereinigt
und bei 100 °C fiir 5 min getrocknet. Im néchsten Schritt wurde auf beiden
Waferseiten Hexamethyldisilazan (HMDS) aufgetragen und nach ca. 1 min
abgeschleudert. Dies dient der Verbesserung der Haftung des Photolacks auf
dem thermischen Oxid. Der Wafer wurde dann mit 10 pm ma-P 1275 be-
lackt (von micro resist technology). Beim Aufbringen des zéhfliissigen Lacks
war darauf zu achten, dass keine Lufteinschliisse im Lack vorhanden waren,
da diese eine homogene Beschichtung verhinderten. Die Schleuderparameter
waren 5 s bei 1000 U/min gefolgt von 70 s bei 1450 U/min, Beschleuni-
gung jeweils auf Stufe 9. Anschlieffend war der Lack fiir 12 min bei 100 °C
zu trocknen, bevor die andere Seite auf gleiche Weise belackt und getrock-
net werden konnte. Die Strukturen wurden beim Belichten nicht entlang der
Kristallorientierung des Siliziums ausgerichtet, sondern leicht schrig dazu.
Dies erhoht die Bruchfestigkeit des geédtzten SOI Wafers. Die Belichtungsdo-
sis (die Belichtungszeit war hier zwischen 100 s und 140 s) und die Entwick-
lungszeit (hier ca. 6 min) mit dem Entwickler maD 531 mussten aufeinan-
der optimiert werden um moglichst senkrechte Strukturkanten zu erhalten.
Die Lackstrukturkanten wurden dazu im REM iiberpriift. Sollten am En-
de des Lithographieprozesses Schadstellen in der Lackfliche vorhanden sein,
so konnten diese durch vorsichtiges bepinseln mit Lack und nochmaligem
Trocknen geschlossen werden. Der aufgepinselte Lack verlief beim Trocken-
vorgang etwas, deshalb war dieses Vorgehen in der N&he von freientwickelten
Fldchen nicht moglich. Die Lackmaske wurde schliefilich in einem gepuf-
ferter Flusssdurebad in das darunterliegende thermische Oxid {ibertragen.
Die dadurch entstehende Oxidmaske verhindert, dass Risse, die beim DRIE
Prozess im Lack entstehen konnen, in das Silizium weiter gedtzt werden.
Der so vorbereitete Wafer wurde dann am HSG-IMIT (Institut fiir Mikro-
und Informationstechnik der Hahn-Schickard-Gesellschaft) bis auf die BOX
Oxidschicht DRIE gedtzt. Dabei wurden auf einer ,,STS-Cluster RIE/ICP”
Maschine folgende Atzparameter verwendet:

Step 1: Bis zu einer Atztiefe von ca. 280 pm.
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Etch Time = 7,4 s; Pass Time = 5,0 s; Overrun 0,2 s; Pressure = 15 mTorr;
SF6 = 130 scem; C4F8 = 90 sccm; Coil = 600 W; Platen =14 W.

Step2: Bis zu einer Atztiefe von ca. 480 pm.
Etch Time = 8 s ansonsten wie Step 1.

Step3: Bis auf den BOX Atzstop (SOI-KIT zur Reduzierung des Notching
an der BOX Oxidschicht).

Etch Time = 5,0 s; Pass Time = 5,0 s; Overrun 0,2 s; Pressure =14 mTorr;
SF6 = 120 sccm; C4F8 =120 sccm; Coil = 600 W; Platen = 21 W mit
380 kHz Generator.

Nach dem Atzvorgang konnte die Lackmaske mit Aceton und das thermische
Oxid mit Flusssidure entfernt werden. Auf die strukturierte Handle Seite
wurde dann ein strukturierter Pyrex Wafer gebondet. Die Bondparameter
auf einem EVG 500 waren:

Druck : <10-3 mbar; Temperatur = 400 °C; Spannung = 900 V; ganzflachige
Elektrode; Zeit = 15 min.

Anschliefend konnte der 50 pm Device Layer mit DRIE (Step 1) abgeitzt
und das BOX Oxid mit 50 % Flusssdure (90 s) entfernt werden. Nach dem
Ausséigen auf einer Waferséige erhilt man die einzelnen Achtpole.



Anhang B

Hochspannungselektronik

fur elektrostatische
Ablenker.
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Abbildung B.0.1: Schaltplan der Optokoppler basierten Hochspannungs-
elektronik von Werner Strohmaier.
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