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Vorrichtung und Verfahren zur gezielten Probenbearbeitung, vorzugsweise von Halbleiterbauelementen,
mittels einer lonen-Feinstrahlanlage

Beschrieben wird eine Vorrichtung zur gezielten Proben-
bearbeitung, vorzugsweise von Halbleiterbauelementen,
mittels einer lonen-Feinstrahlanlage, mit einer lonenstrahl-
quelle zur Erzeugung eines auf eine Oberfläche der Probe
fokussierten lonenstrahls, der in der Probe akustische
Wellen generiert, die von einem an der Probe angeordneten
Sensor erfaßbar sind, dessen Sensorsignale an einer Aus-
werteeinheit anliegen und durch die eine räumliche Zuord-
nung zwischen lonenstrahl und Probe möglich ist.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur
gezielten Probenbearbeitung, vorzugsweise von Halb-
leiterbauelementen, mittels einer Ionen-Feinstrahlanla-
ge.

Anlagen der obengenannten Gattung erzeugen einen
Ionenstrahl typischerweise mit einer Stromstärke zwi-
schen 50 pA und 10 nA sowie einer Energie zwischen 10
keV und 150 keV. Der Ionenstrahl wird dabei zu einem
Strahl sehr feinen Durchmessers von etwa 100 nm fo-
kussiert.

Ein Ablenksystem ermöglicht es den Strahl willkür-
lich über die Probenoberfläche zu fahren. Ionen-Fein-
strahlanlagen und ihre Komponenten sind in dem Arti-
kel von P.D. Prewett and G.L.R. Mair, ,,Focused Ion
Beams from Liquid Metal Ion Sources“, in Research
Studies Press Ltd, 1991, ausführlich beschrieben.

Ionen-Feinstrahlanlagen besitzen eine zunehmende
Bedeutung für mikroelektronische und mikrosystem-
technische Anwendungen. Mit diesen Anlagen gelingt
es z. B., metallisch leitfähige Strukturen im µm-Bereich
in Halbleitermaterialien zu generieren und auf diese
Weise zu neuartigen Bauelementen zu gelangen. Ande-
rerseits kann für die schnelle Prototypherstellung von
neu entworfenen Schaltkreisen eine Analyse, Reparatur
und Modifikation von Schaltkreismustern vorgenom-
men werden. Dies wird durch die Einbringung von
räumlich genau lokalisierten Mikroschnitten in die
Struktur mit anschließender Abbildung der Schnittflä-
che, der Durchtrennung elektrischer Verbindungen und
die Herstellung neuer Verbindungen durch Metallisie-
rung erreicht.

Eine genaue Positionierung des Ionenstrahls ist in al-
len Anwendungen außerordentlich wichtig. Dazu wird
der Ionen-Feinstrahl vorzugsweise als Rasterionenmi-
kroskop verwendet und damit ein Bild der Probenober-
fläche erzeugt. Mit Hilfe von Marken oder markanten
Strukturen wird die Position ermittelt, an der die Bear-
beitung mit dem Ionenstrahl erfolgen soll.

Bisher werden für die kontrollierte Ionenstrahlfüh-
rung über die Probenoberfläche Sekundärelektronen
oder -ionen für einen Bildaufbau genutzt. Spezifische
Nachteile der Abbildung mit Sekundärteilchen beste-
hen darin, daß mit einer Absaugspannung gearbeitet
werden muß, die unter Umständen den primären Ionen-
strahl stören kann.

Bei elektrisch isolierenden Targets muß mit einem
zusätzlichen Elektronenstrahl die elektrostatische Auf-
ladung kompensiert werden, so daß in diesen Fällen kein
Sekundärelektronenbild erzeugt werden kann. Bedingt
durch die geringe Reichweite der Ionen im Festkörper,
kann die Bildinformation nur von der Oberfläche oder
aus sehr oberflächennahen Bereichen gewonnen wer-
den. Die in vielen Fällen zu bearbeitenden, vergrabenen
Strukturen sind auf diese Weise nicht sichtbar.

Eine bekannte Möglichkeit zur überwachten Ionen-
strahlführung über die Probenoberfläche ist die Kombi-
nation des Ionen-Feinstrahls mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop. Obwohl Elektronen eine größere Ein-
dringtiefe besitzen, bleibt auch hierbei der Nachteil be-
stehen, daß im Wesentlichen nur eine Abbildung der
Oberfläche oder oberflächennaher Strukturen möglich
ist, wobei jedoch schwierige Probleme der gegenseiti-
gen Positionierung der beiden nicht koaxialen Strahlen
zu beherrschen sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur gezielten Probenbear-

beitung, vorzugsweise von Halbleiterbauelementen,
mittels einer lonen-Feinstrahlanlage derart auszubilden,
mit dem die dem Stand der Technik anhaftenden Nach-
teile, insbesondere die fehlende Möglichkeit, vergrabe-
ne Strukturen abzubilden, überwunden wird. Die Vor-
richtung soll insbesondere eine Probenbearbeitung und
zugleich eine visuelle Überwachungsmöglichkeit bieten,
mit der die aktuelle Lage des Ionenstrahls auf der Pro-
benoberfläche erfaßt werden kann. Es soll eine Einheit
von Bilderzeugung und Probenbearbeitung geschaffen
werden, d. h. der feinfokussierte Ionenstrahl soll neben
der Probenbearbeitung auch als Quelle für Bildsignale
verwendet werden, um Bildzuordnungsprobleme zu
vermeiden.

Die Lösung der Erfindung ist in den Ansprüchen 1
und 10 angegeben. Vorteilhafte Ausbildungsformen sind
Gegenstand der Unteransprüche 2 bis 9 sowie 11 bis 14.

Erfindungsgemäß wird eine Vorrichtung zur geziel-
ten Probenbearbeitung, vorzugsweise von Halbleiter-
bauelementen derart ausgebildet, daß mittels einer Io-
nen-Feinstrahlanlage eine räumliche Zuordnung zwi-
schen Ionenstrahl und Probe möglich ist.

Hierzu weist die Ionenfeinstrahlanlage eine Ionen-
strahlquelle zur Erzeugung eines auf eine Oberfläche
der Probe fokussierten Ionenstrahls auf, der in der Pro-
be akustische Wellen generiert, die von einem an der
Probe angeordneten Sensor erfaßbar sind, dessen Sen-
sorsignale an einer Auswerteeinheit anliegen. Die Sen-
sorsignale enthalten alle wichtigen Informationen, die
für eine Bilderzeugung notwendig sind.

Vorzugsweise wird der Ionenstrahl mit einer vorge-
gebenen Frequenz gepulst. Die durch den gepulsten Io-
nenstrahl in der Probe erzeugten akustischen Wellen
werden mit Hilfe eines piezoelektrischen Sensors, der
bevorzugt auf der Probenrückseite, dem Eintrittsort des
Ionenstrahls auf der Probenoberfläche gegenüberlie-
gend, angebracht ist, detektiert. Das gewonnene, ver-
stärkte und bearbeitete elektrische Signal wird erfin-
dungsgemäß als Bildinformation genutzt.

Die der Erf indung zugrundeliegend Idee beruht
grundsätzlich auf der Kenntnis von Wellen, insbesonde-
re Ultraschallwellen, die eine zerstörungsfreie Untersu-
chung von Materialien ermöglichen, da sie diese durch-
dringen. Infolge der Streuung und Reflexion dieser Wel-
len an Inhomogenitäten und Grenzflächen können In-
formationen über den inneren Aufbau gewonnen wer-
den. Die Messung der akustischen Signale erfolgt für
gewöhnlich mit Hilfe piezoelektrischer Sensoren.

Die erfindungsgemäße Lösung besitzt den entschei-
denden Vorteil, daß gegenüber der Detektion von Elek-
tronen oder Ionen die akustischen Wellen die Probe
vollständig durchdringen und damit u.a. vergrabene
Strukturen sichtbar werden.

Indem der gepulste Ionenstrahl die Quelle der akusti-
schen Welle darstellt, die erfindungsgemäß zugleich als
Bildsignal verwendet wird, d. h. Bilderzeugung und Be-
arbeitung ist mit dem gleichen Strahl möglich, ist von
vornherein eine genaue Zuordnung von Bildposition und
Bearbeitungsposition möglich.

In vielen Anwendungsfällen wird mit Ionen-Fein-
strahl eine vergrabene Struktur zur Analyse oder Modi-
fikation durch Ionenstrahlzerstäubung freigelegt. Bisher
wurde diese Struktur blind freigelegt indem mit Hilfe
von Marken an der Probenoberfläche und eines Lay-
outs die wahrscheinliche Position ermittelt wurde. Die
ionenakustische Abbildung kann eine direkte Abbildung
der vergrabenen Struktur ermöglichen und erleichtert
dadurch wesentlich die Suche und verbessert die Ge-
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nauigkeit der Bearbeitung.
Die Auswertung des ionenakustischen Bildsignals er-

möglicht es, eine Vielzahl von Informationen über das
untersuchte Material zu erhalten, wie beispielsweise,
Aussagen über Wärmediffusionseigenschaften, elasti-
sche und thermoelastische Eigenschaften, Schichtauf-
bau und Zusammensetzung, Material- und Struktur-
grenzflächen.

Das erfindungsgemäße Verfahren zur gezielten Pro-
benbearbeitung, vorzugsweise für die Bearbeitung von
Halbleiterbauelementen unter Verwendung der Vor-
richtung gemäß Anspruch 1 ist derart ausgebildet, daß
der Ionenstrahl über eine Probenoberfläche geführt
wird, wobei die innerhalb der Probe entstehenden aku-
stischen Wellen im Sensor Signale erzeugen, die Infor-
mationen über Phase und Amplitude der akustischen
Wellen enthalten und die zur bildlichen Darstellung der
Probenoberfläche bzw. der inneren Probenstruktur ge-
nutzt werden. Mit Hilfe eines geeigneten Ablenksy-
stems wird der sehr fein fokussierte Ionenstrahl vor-
zugsweise in Rasterlinienform über die gesamte Pro-
benoberfläche geführt, um diese regelrecht abzuscan-
nen.

Für den bloßen Scanvorgang, d. h. für eine bloße visu-
elle Beobachtung der Probe wird ein Ionenstrahlstrom
verwendet, der die Probenoberfläche nicht wesentlich
beeinträchtigt. Die Strahlführung auf der Probenober-
fläche kann manuell oder auch automatisch gesteuert
erfolgen, indem die Steuerung auf der Grundlage der in
Echtzeit gewonnenen Bildinformationen erfolgt

Ist der Ionenstrahl an einer gewünschten Position auf
der Probenoberfläche ausgerichtet, so wird der Ionen-
strahlstrom zur Probenbearbeitung entsprechend er-
höht, so daß beispielsweise Oberflächen- bzw. Tiefen-
modifikationen vorgenommen werden können.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Aus-
führungsbeispieles unter Bezugnahme auf die Zeichnung
exemplarisch beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 schematisierte Darstellung einer erfindungsge-
mäßen Ionen-Feinstrahlanlage zur Probenbearbeitung
und-beobachtung.

Fig. 1 zeigt die wesentlichen Komponenten einer Io-
nen-Feinstrahlanlage mit einem ionenakustischen Bild-
system m einem Ausfühuungsbeispiel. Die Ionensäule 1
der Ionen-Feinstrahlanlage weist eine Ionenquelle Q,
elektrische Linsen L, Austastplatten P, eine Austastblen-
de B sowie ein Ablenksystem A auf.

Der durch die Fokussieroptik sehr eng begrenzte
Durchmesser des Ionenstrahls 2 in der Größenordnung
von etwa 100 nm ist auf die Oberfläche der Probe T
gerichtet. Der Auftreffpunkt des Ionenstrahls 2 auf der
Oberfläche der Probe T ist in einer vergrößerten Dar-
stellung in Fig. 1 ersichtlich. Angeregt durch die lokale
Erwärmung der Probenoberfläche bilden sich thermoa-
kustische Wellen aus und pflanzen sich kugelförmig im
Volumen der Probe T aus. Diese elastischen, thermoa-
kustischen Wellen gelangen auf einen akustischen Sen-
sor AS der auf der Probenunterseite angebracht ist.

Durch entsprechende Ansteuerung des Ablenksy-
stems A ist es möglich, den Ionenstrahl beliebig auf der
Probenoberfläche zu führen. Vorzugsweise bieten sich
Rasterlinien für die Ionenstrahlablenkung an.

Vorzugsweise ist der akustische Sensor mit einem
integrierten Vorverstärker ausgestattet, der in Folge
mit einem Lock-In-Verstärker LIV verbunden ist. Fer-
ner wird dem Lock-In-Verstärker LIV das Ansteuersi-
gnal zur Strahlpulsung von einem Scan-Prozessor S zu-
geführt, so daß am Ausgang des Lock-In-Verstärkers

LIV die Amplituden- und Phasensignale der mit Hilfe
des akustischen Sensors AS gewonnenen Meßsignale
anliegen. Diese werden einem Steuerrechner SR mit
angeschlossenem Bildsystem zur Verfügung gestellt.
Die aus dem Lock-In-Verstärker LIV und dem Steuer-
rechner SR gebildete Auswerteeinheit ermöglicht die
visuelle Darstellung der Probenoberfläche bzw. der in-
neren Probenstruktur. Insbesondere ist es möglich die
Relativ-Zuordnung des Ionenstrahls 2 gegenüber der
Probe T zu überwachen.

Für die kontrollierte Ionenstrahlführung ist der Scan-
Prozessor S mit einem Ablenksystem A verbunden, das
den Ionenstrahl seitlich ablenkt Ferner ist zur Einstel-
lung der Ionenstrahlstromstärke der Scan-Prozessor S
mit einem Austastverstärker verbunden, der das Elek-
trodenpotential der Austastplatten P bestimmt.

Alternativ zu der Versorgung des Lock-In-Verstär-
kers LIV mit dem Signal zur Strahlpulsung kann ein
externer Signalgenerator SG verwendet werden.

Der Scanprozessor S liefert die Impulse für den Aus-
tastverstärker V, der wiederum das Potential an den
Austastplatten P steuert, um den Ionenstrahl periodisch
auf die Austastblende B abzulenken.

Scanprozessor S, Ablenkverstärker V und Ablenksy-
stem A ermöglichen es, mit dem Ionenstrahl die Probe T
abzurastern. Der akustische Sensor AS mit integriertem
Vorverstärker befindet sich unter der Probe T.

Von dort wird dem Lock-In-Verstärkerker LIV das pie-
zoelektrische Signal zugeleitet Gleichzeitig erhält der
Look-in-Verstärker LIV das Signal zur Strahlpulsung vom
Scanprozessor S.

Das gewonnene Amplituden- und Phasensignal des
Lock-in-Verstärkers LIV wird dem Steuerrechner SR mit
Bildspeicher zugeführt

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur gezielten Probenbearbeitung,
vorzugsweise von Halbleiterbauelementen, mittels
einer Ionen-Feinstrahlanlage, mit einer Ionen-
strahlquelle zur Erzeugung eines auf eine Oberflä-
che der Probe fokussierten Ionenstrahls, der in der
Probe akustische Wellen generiert, die von einem
an der Probe angeordneten Sensor erfaßbar sind,
dessen Sensorsignale an einer Auswerteeinheit an-
liegen und, durch die eine räumliche Zuordnung zwi-
schen Ionenstrahl und Probe möglich ist.
2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Auswerteeinheit zur Bilderzeu-
gung geeignet ist, durch die eine visuelle Darstel-
lung eines Abbildes von der Probenoberfläche oder
von Probenquerschnittprofilen möglich ist.
3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daß der Ionenstrahl gepulst be-
treibbar ist.
4. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daß der auf die Probe ge-
richtete Ionenstrahl einen Durchmesser von etwa
100 nm aufweist.
5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daß der Sensor ein piezo-
elektrischer Sensor ist.
6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daß der Sensor einen in-
tegrierten Vorverstärker aufweist.
7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daß die Auswerteeinheit
einen Verstärker und einen Steuerrechner mit ei-
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nem Bildsystem aufweist.
8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daß der Steuerrechner mit einer Ionen-
strahlablenkeinheit verbunden ist, die aus einem
Scanprozessor und einem Ablenksystem besteht.
9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daß der Verstärker ein Lock-In-Verstär-
ker ist, der mit der Modulation des gepulsten Io-
nenstrahls synchronisierbar ist
10. Verfahren zur gezielten Probenbearbeitung,
vorzugsweise von Halbleiterbauelementen, mittels
Ionenstrahl unter Verwendung der Vorrichtung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß der
Ionenstrahl über eine Probenoberfläche geführt
wird, wobei die innerhalb der Probe entstehenden
akustischen Wellen im Sensor Signale erzeugen, die
Informationen über Phase und Amplitude der aku-
stischen Wellen enthalten und zur bildlichen Dar-
stellung der Probenoberfläche bzw. der inneren
Probenstruktur genutzt werden.
11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daß zur bloßen bildlichen Darstellung der
Probe eine Ionenstrahlstrom verwendet wird, die
die Probenoberfläche nicht wesentlich beeinträch-
tigt.
12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, daß die Ionenstrahlführung auf
der Probenoberfläche anhand der simultanen Bild-
darstellung gesteuert wird.
13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Steuerung manuell erfolgt.
14. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daß bei gewünschter Po-
sitionierung des Ionenstrahls auf der Probenober-
fläche die Ionenstrahlstrom für die Probenbearbei-
tung entsprechend gesteigert wird.

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen
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