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EP 1 385193 B9
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Elektronenmikroskopiesystem mit magnetischer und elektrostatischer Fokussierung
und insbesondere eine Objektivlinse fur ein solches System. Ferner betrifft die Erfindung ein Untersuchungssystem zum
Abbilden und Manipulieren eines Objektes, welches ein solches Elektronenmikroskopiesystem umfaft.

[0002] In einer Vielzahl von Fachbereichen und Anwendungsgebieten zeichnet sich ein zunehmender Trend zur
Miniaturisierung ab. Insbesondere in der Halbleitertechnologie besteht Nachfrage an immer kleineren, komplexeren und
leistungsstarkeren Bauelementen. Es besteht somit beispielsweise im Rahmen von Qualitatssicherung und Prozessana-
lyse ein Bedarf, die Wafer und darauf entstehende bzw. fertige Bauelemente optisch inspizieren zu kénnen. Da die
Grof3e der einzelnen Strukturen der Bauelemente im Mikrometerbereich und darunter liegt, werden tblicherweise Elek-
tronenmikroskope verwendet, um eine notwendige VergréRerung und Aufldsung zu erzielen. Besonders vorteilhaft sind
dabei solche Elektronenmikroskopiesysteme, welche eine Abbildung der zu untersuchenden Struktur unter einer grof3en
Zahl von Beobachtungswinkeln zulassen, was bei zunehmender Wafergrofie spezielle Anforderungen an die elektro-
nenmikroskopische Anordnung stellt. Im Rahmen einer Charakterisierung einer Struktur, insbesondere einer Halblei-
terstruktur, besteht eine Technik darin, einen Graben in die zu charakterisierende Struktur zu "frdsen", um einen Quer-
schnitt durch die Struktur untersuchen zu kénnen und so mit relativ geringem Arbeitsaufwand eine Fille von Informa-
tionen, z.B. bezliglich Schichtenfolgen in der Struktur, erhalten zu kénnen. Ein solcher Graben wird beispielsweise mit
Hilfe eines fokussierten lonenstrahls (focused ion beam, FIB) in die Halbleiterstruktur geétzt. Diese Atzmethode ist
besonders fur die Herstellung von Probenquerschnitten fiir die Transmissionselektronenmikroskopie oder bei einer
Struktur mit einer komplexen Schichtenfolge und unterschiedlicher Atzselektivitat der einzelne Schichten von Bedeutung.
Verfahren unter Verwendung eines FIB erlauben die Herstellung recht feiner und wohldefinierter Schnitte. Es ist bei
dieser Methode vorteilhaft, den Atzvorgang in situ mikroskopisch beobachten kénnen.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind bereits verschiedene Elektronenmikroskopiesysteme sowie eine Zahl von in
solchen Systemen anwendbaren Objektivlinsen bekannt. Eine solche Objektivlinse, die sich als vorteilhaft erwiesen hat,
sieht eine Kombination aus magnetischer und elektrostatischer Fokussierung bzw. Verzégerung vor.

[0004] EinBeispiel einer herkdmmlichen Objektivlinse istin Figur 1 schematisch dargestellt. Die Objektivlinse 1 umfat
eine rotationssymmetrisch um eine optische Achse 2 der Objektivlinse angeordnete magnetische Linse mit einer Pol-
schuhanordnung mit einem inneren Polschuh 11 und einem &ueren Polschuh 12 sowie mit einem in einem Raum
zwischen innerem und &ufRerem Polschuh 11, 12 angeordneten Spulenkérper 15. Ferner umfallt die Objektivlinse 1
eine elektrostatische Immersionslinse mit einem eine erste Elektrode bildenden Strahlrohr 13 und einer Abschluf3elek-
trode 14. Das Strahlrohr 13 ist im Wesentlichen in einem unteren Teil eines durch den inneren Polschuh 11 gebildeten
Innenraums angeordnet, wahrend die AbschluRelektrode 14 sich raumlich im Wesentlichen in z-Richtung an den &uf3eren
Polschuh anschlief3t. Werden die zwischen den Polschuhen angeordneten Spulenwindungen der magnetischen Linse
von Strom durchflossen, so wird im inneren Polschuh 11 und im duf3eren Polschuh 12 ein magnetischer Fluf3 induziert.
Dabei filhrt das Polschuhmaterial einen gro3en Teil des Flusses. In einem Bereich eines axialen Polschuhspalts 19 tritt
ein durch die Polschuhe 11, 12 geklammertes magnetisches Feld bis auf die optische Achse 2 aus. Magnetfeldstarke
und Ausdehnung des Magnetfeldes auf der optischen Achse 2 sind fiir die Fokuslange von Bedeutung. Dabei ist die
Brennweite proportional zur Beschleunigungsspannung der Elektronen geteilt durch das Ortsintegral (iber das Quadrat
der magnetischen Fluf3dichte im Bereich der Polschuhe entlang des z-Achse.

[0005] Am Strahlrohr 13 der elektrostatischen Linse wird eine positive Spannung angelegt, wéhrend die
Abschluf3elektrode 14 vorzugsweise auf Erdpotential geschaltet ist. Die elektrostatische Linse erzeugt ein Verzdge-
rungsfeld, in dem die Elektronen des Elektronenstrahls vor Verlassen der Elektronenoptik abgebremst werden. Dies
erlaubt, da die Elektronen des Elektronenstrahls den grofiten Teil des Strahlengangs zwischen Elektronenquelle und
elektrostatischer Linse mit hoher Energie bzw. Geschwindigkeit durchlaufen kdnnen und so sich auf die Fokussierung
negativ auswirkende elektrostatische AbstoRungserscheinungen der gleich geladenen Elektronen minimieren lassen.
Das elektrostatische Feld zwischen Strahlrohrende und AbschluRelektrode 14 weist ferner eine Inhomogenitat derart
auf, dal} dieses Feld ebenfalls fokussierend auf die dieses durchlaufende Primarelektronen wirkt.

[0006] Weiterhin hat sich als guinstig erwiesen, daf} ein durch die Magnetlinse der Objektivlinse erzeugtes Magnetfeld
auf der Oberflache eines Objekts - beispielsweise im Vergleich mit sog. "single-pole"-Linsen - relativ gering ist. Wie in
Figur 1 dargestellt, weist Objektivlinse 1 einen im Wesentlichen konischen duReren Polschuh 12 mit einem Konuswinkel
einer aufReren Seite des aulReren Polschuhs zur optischen Achse von 40° auf. Bedingt durch die Geometrie des &ufieren
Polschuhs 12 und den im Wesentlichen durch diese bestimmten Raumbedarf der elektronenmikroskopischen Linsen-
anordnung &Rt sich ein zu untersuchendes Objekt bei einem kleinen Arbeitsabstand bis hin zu einem Winkel von 90°
- 40° = 50° relativ zur optischen Achse des Elektronenmikroskopiesystems kippen.

[0007] Eine Elektronenmikroskopieanordnung, welche eine solche Objektivlinse umfasst, wurde ebenfalls vorteilhaft
in einer Anordnung zum Abbilden und Manipulieren eines Objekts, die zusatzlich eine Vorrichtung zum Erzeugen und
Steuern eines fokussierten lonenstrahls (im folgenden auch als lonenstrahlbearbeitungssystem oder FIB-Saule bezeich-
net) aufweist, eingesetzt. Insbesondere ermdglicht es eine solche Anordnung, Abbilden und Bearbeiten der Struktur



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 385 193 B9

simultan auszufiihren. Aufgrund des Raumbedarfs der obig beschriebenen Objektivlinse der elektronenoptischen An-
ordnung sowie der FIB-Saule kann ein zu untersuchendes flachig ausgedehntes Objekt bei simultanem Abbilden und
Bearbeiten maximal bis zu einem Winkel von 80° relativ zum lonenstrahl angeordnet werden. Somit lassen sich in einem
eine solche herkdmmliche Objektivlinse umfassenden System mit Hilfe des FIB keine Graben mit vertikalen Wanden in
einem Objekt bei simultaner Abbildung durch das Elektronenmikroskop erzeugen. Vielmehr wird nach einem Arbeits-
schritt zur Bearbeitung des Objekts durch den FIB das Objekt gekippt und verdreht, und anschlieend die durch den
FIB erzeugte Struktur abgebildet.

[0008] Beigleichzeitigem Betreiben von Elektronenmikroskopieanordnung und fokussiertem lonenstrahl ist allgemein
ein Magnetfeld im Bereich des durch den lonenstrahl manipulierten Objekts zu minimieren, da die lonen durch das
Magnetfeld abgelenkt werden, was zu einer Beeintrachtigung der Bearbeitungsprazision des fokussierten lonenstrahls
fuhrt. Ferner kann in einem solchen Magnetfeld eine Aufspaltung des lonenstrahls nach Isotopen auftreten, was eventuell
dessen Verwendbarkeit ganz ausschlieft.

[0009] Aus den Dokumenten DE 198 45 329 A1, EP 0 910 108 A1 und US 5,731,586 sind verschiedene Bauformen
von Objektivlinsen fir Elektronenmikroskope bekannt. Insbesondere zeigt die Figur 3 des Dokuments US 5,731,586
eine Objektivlinse fir ein Elektronenmikroskopiesystem mit magnetischer und elektrostatischer Fokussierung mit einer
Polschuhanordnung zur Erzeugung eines fokussierenden Magnetfeldes mit einem inneren Polschuh und einem &uf3eren
Polschuh und einer Elektrodenanordnung zur Erzeugung eines fokussierenden elektrostatischen Feldes mit einem den
inneren Polschuh durchsetzenden Strahlrohr und einer mit Abstand von einem unteren Ende des Strahlrohrs angeord-
neten Abschlusselektrode.

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Objektivlinse flr ein Elektronenmikroskopiesystem vor-
zuschlagen, welches einen verringerten Raumbedarf und insbesondere einen verringerten Winkel zwischen einer op-
tischen Achse der Objektivlinse und einem Auflenrand des konischen dueren Polschuhs aufweist.

[0011] Diese Aufgabe wird gelést durch eine Objektivlinse mit den Merkmalen des beigefligten Patentanspruchs 1.
Vorteilhafte Ausgestaltungen dieser Objektivlinse sind in den beigefuigten Patentanspriichen 2 bis 16 dargelegt. Ferner
wird ein Untersuchungssystem mit den Merkmalen des Patentanspruchs 17 vorgeschlagen, welches diese Objektivlinse
enthalt.

[0012] Die Objektivlinse fiir ein Elektronenmikroskopiesystem mit magnetischer und elektrostatischer Fokussierung
zum Abbilden eines in einer Objektebene anordenbaren Objektes umfasst:

¢ eine Polschuhanordnung zur Erzeugung eines fokussierenden Magnetfeldes, welche bezliglich einer sich in einer
z-Richtung erstreckenden optischen Achse der Objektivlinse im wesentlichen rotationssymmetrisch ist und einen
inneren Polschuh und einen dufieren Polschuh aufweist,
wobei an einer in z-Richtung untersten Stelle des inneren Polschuhs, wo dieser von dem auferen Polschuh einen
in z-Richtung orientierten Spaltabstand aufweist, zwischen dem inneren und dem aufReren Polschuh ein Polschuh-
spalt ausgebildet ist,

e eine Elektrodenanordnung zur Erzeugung eines fokussierenden elektrostatischen Feldes, welche bezlglich der
optischen Achse im wesentlichen rotationssymmetrisch ist, und umfasst: ein Strahlrohr, welches den inneren Pol-
schuh entlang der optischen Achse durchsetzt und ein unteres Ende aufweist, und weiterhin eine mit Abstand von
dem unteren Ende des Strahlrohrs angeordnete Abschluf3elektrode,

* wobei fur die Objektivlinse in einem Bereich innerhalb von wenigstens 3 cm um den Polschuhspalt herum gilt:

- der innere Polschuh verjlingt sich wenigstens bereichsweise (in z-Richtung) nach unten und weist dort einen
inneren Konuswinkel B und einen auReren Konuswinkel y zur z-Richtung auf,

- deraulere Polschuh erstreckt sich nach unten, insbesondere verjiingt er sich hierbei wenigstens bereichsweise,
und weist unten einen inneren Konuswinkel A und einen dufReren Konuswinkel o. zur z-Richtung auf, und dadurch

gekennzeichnet, daf weiterhin die Objektivlinse dazu ausgebildet ist, dal

- einArbeitsabstand Wp zwischen der Abschlul3elektrode und der Objektebene fur Elektronen, die das Strahlrohr
mit etwa 30 keV durchlaufen, kleiner als oder gleich 2 mm ist,

und daf} weiterhin gilt:
- 30°<a<35°und 10° < Ay < 14°.

[0013] Die Objektivlinse umfasst weiterhin einen in einem Raum zwischen dem inneren und dem &uf3eren Polschuh
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angeordneten Spulenkdrper.

[0014] Im Wesentlichen wurden Geometrie und Anordnung der Komponenten der herkémmlichen Objektivlinse ver-
andert, um unter einem ersten Aspekt so den Winkel zwischen konischem &ufReren Polschuh und z-Achse verringern
zu kénnen und damit den Raumbedarf der Objektivlinse und damit elektronenmikroskopischen Anordnung zu verringern.
Dadurch kann ein im Wesentlichen flachig ausgedehntes Objekt bezliglich der optischen Achse der Elektronenmikro-
skopieanordnung stérker gekippt werden.

[0015] Die vorgeschlagene Anderung der Geometrie der herkdmmlichen Objektiviinse, die zu einer die Aufgabe(n)
I6senden Objektivlinse mit fir das Elektronenmikroskopiesystem zufriedenstellenden optischen Parametern flhrt, ist
dabei fir den Fachmann nicht naheliegend, sondern aus einer Reihe von Griinden (berraschend, wie nachfolgend
dargestellt:

In der magnetischen Linse der Objektivlinse sollen derinnere und der duRere Polschuh den gesamten magnetischen
Fluf fihren, so dafl das magnetische Feld im Wesentlichen nur fir die kurze Strecke des Polschuhspalts aus diesen
austritt. Weiterhin ist eine magnetische Sattigung des die Polschuhe ausbildenden Materials zu vermeiden, da eine
solche Sattigung zu unreproduzierbaren und nicht rotationssymmetrischen Magnetfeldern und zu einer Verdrangung
des Magnetflusses aus den Polschuhen heraus fihren wiirde. Eine Fokussierung energiereicher Elektronenstrahlen
wirde im Falle einer Polschuhmaterialsattigung aufgrund des abgeschwéachten Magnetfeldes beeintrachtigt. Daher
wirde eine Verringerung des Raumbedarfs der Magnetlinse durch eine Verringerung der Dicke der Polschuhe und
damit Materialabtrag unter Beibehaltung der zur magnetischen Anregung durch die zwischen den Polschuhen
angeordneten Spule verwendeten Parameter eine vorzeitige magnetische Sattigung des Materials und damit un-
zureichendes Fokussierungsvermdgen der Objektivlinse erwarten lassen. Versuchte man, die Magnetlinse durch
Verringerung des Abstandes, d.h. der Winkeldifferenz von innerem und des aulRerem Polschuh zu verkleinern,
wirde diese Verringerung zu magnetischem Kurzschluf® und damit zu nachteiligen Stérungen des Magnetfeldes,
insbesondere Verschiebungen, Verformungen und Abschwéachungen des Feldes entlang der optischen Achse,
fihren. Auerdem wiirde dadurch der fir die Spule zur Verfligung stehende Raum verkleinert, infolgedessen mufRte
zum Erhalt der zu einer gentiigenden Erregung notwendigen Anzahl der Windungen der Spule ein kleinerer Draht-
durchmesser fir den flr die Spule verwendeten Draht gewahlt werden. Der mit einem kleineren Drahtdurchmesser
verbundene héhere Ohm’sche Widerstand wiirde jedoch die von dem Draht der Spule erzeugte Warmemenge
erhdéhen, was zur Vermeidung raumlicher Drifterscheinungen eine aufwendigere Kiihlung als die verwendete Was-
serkihlung erforderlich machen wirde. Daher scheinen Materialabtrag an den Polschuhen und/oder eine Verrin-
gerung des Abstandes des inneren und auReren Polschuhs keine geeignete Mallnahmen zur Lésung der Aufgabe
zu sein.

[0016] Zusammen mit einer Verringerung des Winkels o. zwischen der Aul3enseite des dulleren Polschuhs und einer
Verringerung der Dicken der Polschuhe wurde auch eine Anordnung der Polschuhe zueinander, insbesondere die
Differenz des Winkels zwischen dem duf3eren Winkel y des inneren Polschuhs zur z-Achse und dem inneren Winkel A
des auleren Polschuhs zur z-Achse, und die Abmessung des Polschubspalts bzw. -abstands, in nicht durch den Stand
der Technik nahegelegter Weise abgewandelt, um zu einer Uberraschend leistungsfahigen Objektivlinse zu gelangen:

Zumindest in einem Bereich innerhalb von etwa 3cm um den Polschuhspalt liegt o erfindungsgeman in einem
Bereich von 30° bis 35°, die Differenz A-y in einem Bereich von 10° bis 14°, wobei mit dieser Anordnung bei
Verwendung von Elektronen, die das Strahlrohr mit etwa 30 keV durchlaufen, ein Arbeitsabstand zwischen der
AbschlufRelektrode und der Objektebene kleiner als oder gleich 2 mm erreicht wird.

[0017] Der Arbeitsabstand ist hier als Abstand zwischen einem untersten Bereich bzw. einem unteren Ende der
Abschlusselektrode und der Objektebene bzw. einem in diese angeordneten Objekt zu verstehen, wobei bei diesem
Arbeitsabstand bei bestimmungsgemafiem Gebrauch eine aufldsungsbeste Abbildung erzielt werden kann bzw. eine
Auflésung erzielt werden kann, die nicht wesentlich verschieden ist von der spezifizierten Auflésung beim bestimmungs-
gemafen Gebrauch.

[0018] Die Objektivlinse kann jedoch auch bei Verwendung gréRerer Arbeitsabsténde vorteilhaft eingesetzt werden.
[0019] Besonders bevorzugt ist eine Anordnung, in der oo = 34° und A-y = 13°.

[0020] An einer in z-Richtung untersten Stelle des inneren Polschuhs weist dieser von dem aul3eren Polschuh einen
in z-Richtung orientierten Spaltabstand auf, wo zwischen dem inneren und dem &uf3eren Polschuh ein Polschuhspalt
ausgebildet ist. Im Bereich des Polschuhspalts tritt das Magnetfeld in Richtung der optischen Achse aus. Die Abmes-
sungen des Polschuhspalts haben Einfluf® auf die Starke wie auch die réumliche Ausdehnung des magnetischen Feldes
auf der optische Achse und damit auf die Fokuslange der Objektivlinse. Bei der Optimierung der Polschuhgeometrie
sind die Eigenschaften der spharischen und chromatischen Aberration gegeniiber der Fokussierleistung, die durch die
Feldabflachung aufgrund von Materialsattigung oder zu grof3er Spaltbreite verringert wird, abzuwéagen. Es wird ein
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Polschuhspaltabstand von mindestens 3 mm gewahlt. Bei der Angabe dieses Abstandes ist zu beachten, dal es sich
hier gewissermafien um einen effektiven Polschuhspaltabstand handelt. Das bedeutet, dal es moglich ist, durch Hin-
zufligen weiteren Materials in Form beispielsweise eines diinnen Fortsatzes oder dinner Filme oder Folien den Pol-
schuhspalt bzw. Polschuhabstand zwar unter einem geometrischen, nicht jedoch unter einem funktionellen Aspekt zu
verkleinern. Durch dieses hinzugefligte Material werden namlich infolge magnetischer Sattigung im hinzugefligten Ma-
terial das von der Magnetlinse erzeugte Magnetfeld und damit die von dem inneren und duf3eren Polschuh ausgehenden
magnetischen Feldlinien nicht wesentlich beeinflult, oder das Material wird an einer Stelle hinzugefiigt, an der sich
ohnehin kaum noch Flu} im Polschuh befindet.

[0021] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung erweitern sich eine innere und eine aulRere Seite des inneren
Polschuhs von einem in z-Richtung untersten Punkt des inneren Polschuhs in einer konischen Form nach oben. In einer
alternativen, bevorzugten Ausfiihrungsform ist der innere Polschuh derart ausgebildet, daR er sich von seinem unteren
Ende in Form eines Zylindermantels etwa 1 mm bis 3 mm in z-Richtung nach oben erstreckt, bevor er sich dann zumindest
auf einer aufleren Seite konisch erweitert. Bevorzugt verjiingt sich der duf3ere Polschuh nach unten.

[0022] Vorzugsweise weist der innere Polschuh zumindest an seinem unteren Ende einen Innendurchmesser von 6
mm bis 8 mm auf, wobei ein Innendurchmesser von 7,5 mm besonders bevorzugt ist.

[0023] Die Abmessung des radial innersten, axial um die Achse angeordneten untersten Bereichs des aufieren Pol-
schuhs liegt bevorzugt in einem Bereich von 0,5 mm bis 3 mm, die Abmessung des radial innersten, axial um die Achse
angeordneten untersten Bereichs des inneren Polschuhs betragt bevorzugt 10 mm und mehr.

[0024] Damit wurde, entgegen den Erwartungen des Fachmanns, sowohl Material von den Polschuhen entfernt sowie
eine Winkeldifferenz zwischen den Polschuhen verringert, wobei trotz gréRerem Spaltabstand ein Arbeitsabstand von
2 mm und kleiner erreicht wird.

[0025] In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen ist ein in z-Richtung unteres Ende der AbschluRelektrode von
einem in z-Richtung untersten Bereich des dufleren Polschuhs in z-Richtung mit Abstand angeordnet.

[0026] Besonders bevorzugt ist das Strahlrohr derart angeordnet, dal® es eine durch einen in z-Richtung untersten
Bereich des duReren Polschuhs gebildete Offnung des duReren Polschuhs zumindest durchsetzt. In besonders bevor-
zugten Ausfiihrungsformen durchsetzt das Strahlrohr die Offnung des &uReren Polschuhs und ist das untere Ende des
Stahlrohrs derart angeordnet, daR es in z-Richtung von der Offnung des duReren Polschuhs mit Abstand angeordnet
ist, d.h. parallel zur optischen Achse verlaufend aus der Polschuhanordnung, insbesondere der (")ffnung des aulleren
Polschuhs heraustritt. Besonders bevorzugt ist also das untere Ende des Strahlrohrs in z-Richtung zwischen der Offnung
des dulReren Polschuhs und dem unteren Ende der AbschluRelektrode angeordnet.

[0027] GemaR Ausfiihrungsformen der Erfindung zeichnet sich eine Objektivlinse, ergdnzend zu der obig beschrie-
benen besonderen geometrischen Ausgestaltung der durch die Polschuhanordnung ausgebildeten Magnetlinse (ein-
schlief3lich der bevorzugten Ausfiihrungsformen), durch eine magnetische Kopplung des au3eren Polschuhs und der
Abschluf3elektrode aus. Diese magnetische Kopplung wird dadurch erreicht, da® der duf3ere Polschuh, welcher nach
aulen im wesentlichen durch eine Konusflache mit einem Konuswinkel (o) zur z-Richtung begrenzt ist, und die Ab-
schluf3elektrode, welche nach auRenim Wesentlichen durch eine Konusflache mit einem Konuswinkel (o) zur z-Richtung
begrenzt ist, zum Reduzieren des Magnetfelds auf dem in der Objektebene anordnenbaren Objekt im wesentlichen
spaltfrei magnetisch miteinander gekoppelt sind. Diese magnetische Kopplung bewirkt eine bessere Abschirmung des
Magnetfeldes zu Bereichen auRerhalb der Objektivlinse hin, was besonders vorteilhaft ist in Fallen, wo das Magnetfeld
mit dem Objekt bzw. einer Probe stérend interferiert oder auch bei der gleichzeitigen Bearbeitung des untersuchten
Objekts mit Hilfe eines fokussierten lonenstrahls, da das Magnetfeld die lonen ablenken und damit den Bearbeitungs-
vorgang stéren wiirde.

[0028] Besonders bevorzugtist die Objektivlinse auch unter diesem Aspekt dazu ausgebildet, daB ein Arbeitsabstand
kleiner als 2 mm ist flir Elektronen, die das Strahlrohr mit etwa 30 keV durchlaufen.

[0029] Ineiner besonders bevorzugten Ausflihrungsform wird die magnetische Kopplung zwischen Abschluf3elektrode
und auerem Polschuh dadurch erreicht, dafl ein Spalt zwischen der AbschluRelektrode und dem &uleren Polschuh
kleiner als 0,6 mm und noch mehr bevorzugt kleiner als 0,2 mm ist. Ein solcher Spalt zwischen Abschlu3elektrode und
auflerem Polschuh wird vorteilhaft dadurch ausgebildet, daf3 sich ein Bereich der AbschluRelektrode und ein Bereich
des aufleren Polschuhs flachig gegentiberliegen.

[0030] Besonders bevorzugt liegen sich ein in z-Richtung oberster Bereich der Abschlusselektrode und der in z-
Richtung unterste Bereich des dufleren Polschuhs flachig gegenulber, wobei bevorzugt die sich gegeniberliegenden
Flachen parallel zur z-Richtung angeordnet sind, und weiter bevorzugt zumindest der dem aufReren Polschuh flachig
gegenuberliegende Bereich der Abschlusselektrode innerhalb der durch den in z-Richtung untersten Bereich des au-
Reren Polschuhs gebildeten Offnung angeordnet ist.

[0031] Besonders bevorzugt wird die AbschluRelektrode durch eine sich von einem unteren Bereich des aulleren
Polschuhs aus entlang der Innenseite des inneren Polschuhs erstreckenden Kunststoffisolierung sowie elektrisch iso-
lierte Klammern gehalten. Dies ermdglicht es insbesondere, die Abschluf3elektrode, welche durch einen Spalt elektrisch
isoliert von dem auReren Polschuhist, auf ein anderes Potential als Erdpotential schalten zu kdnnen, was fiir verschiedene
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Anwendungen vorteilhaft ist. Weiterhin erlaubt dies, die AbschluRelektrode unabhangig vom dueren Polschuh austau-
schen zu kénnen.

[0032] Weiter bevorzugt ist eine Anordnung von duflerem Polschuh und Abschluf3elektrode, in der die sich zumindest
teilweise im Wesentlichen konisch erstreckenden Aulenseiten des aufleren Polschuhs und der Abschluf3elektrode
miteinander fluchten.

[0033] Die AbschluRelektrode ist vorteilhaft derart gestaltet, daR sie sich bis zu einer zentralen Offnung am unteren
Ende der AbschluRRelektrode hin im Wesentlichen konisch verjlingt und so das elektrostatische Feld vergleichsweise
nahe an einem Objekt bzw. einer Probe bereitgestellt wird. Da die AbschluRelektrode vorzugsweise auf Erdpotential
geschaltet ist, ist in einem Bereich der Probe das elektrostatische Feld jedoch vernachlassigbar klein. Die Nahe des
Feldes zur Probe ist insbesondere bei groReren Arbeitsabstanden W, d.h. Abstdnden zwischen Abschlufelektrode
und Probenoberflache, von Vorteil. Der Innendurchmesser der zentralen C")ffnung der Abschluelektrode entspricht im
wesentlichen einem Innendurchmesser des Strahlrohrs, es sind aber auch Ausflihrungsformen vorgesehen, in denen
die zentrale Offnung am unteren Ende der AbschluRelektrode einen anderen Innendurchmesser aufweist als der Innen-
durchmesser des Strahlrohrs.

[0034] Gemal weiteres Ausfuhrungsformen der Erfindung ist die elektrostatische Linse der Objektivlinse, ergédnzend
zu den obig beschriebenen besonderen geometrischen Parametern der Magnetlinse und/oder magnetischen Kopplung
von aulerem Polschuh und Abschlusselektrode einschliellich der in Zusammenhang mit diesen beschriebenen bevor-
zugten Ausfihrungsformen, derart ausgestaltet, dal ein Abstand A, zwischen dem unteren Ende des inneren Polschuhs
und dem unteren Ende bzw. der in z-Richtung untersten Stelle des Strahlrohrs gréRer als 9 mm und weiter bevorzugt
groRerals 10 mmist. Diese Ausgestaltung istbesonders bevorzugt zum Reduzieren des Magnetfeldes in der Objektebene
vorgesehen. Besonders bevorzugt und besonders vorteilhaftist bei dieser Ausgestaltung das untere Ende des Strahlrohrs
in z-Richtung zwischen unterstem Bereich des duReren Polschuhs und dem unteren Ende der Abschlusselektrode
angeordnet. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist ein Abstand A, zwischen dem unteren Ende des
Strahlrohrs und dem unteren Ende der AbschluRelektrode groRer als 3 mm, besonders bevorzugt ist ein Abstand von
etwa 6 mm.

[0035] Dieser Anordnung liegt die Idee zugrunde, eine Uberlappung des durch die Magnetlinse erzeugten Magnet-
feldes und des durch die AbschluRelektrode und Strahlrohr umfassende elektrostatische Linse erzeugten elektrostati-
schen Feldes gegenuber der aus dem Stand der Technik bekannten Anordnung zu verkleinern. Insbesondere iberlappen
das elektrostatische und das magnetische Feld bei einer solchen Linsengeometrie bevorzugt um weniger als 5% (be-
zogen auf die Feldintegrale). Damit weist das durch die magnetische Linse erzeugte Magnetfeld einen gréReren Abstand
zu einem abzubildenden Objekt auf, wodurch ein Magnetfeld in der Objektebene bzw. auf dem Objekt minimiert wird.
Griinde, warum diese Feldminimierung auf dem Objekt vorteilhaft ist, wurden bereits zuvor angesprochen. Ein weiterer
Vorteil dieser Anordnung liegt darin, da® das elektrostatische Feld nahe zur Probe angeordnet ist, was besonders bei
gréBeren Arbeitsabstanden vorteilhaft ist.

[0036] Besonders bevorzugt weist das untere Ende des Strahlrohrs einen Endflansch auf, welcher sich radial Giber
einen AuBendurchmesser des Strahlrohrs hinaus erstreckt. Dabei weist der das Strahlrohr umschlieRende Endflansch
einen Abstand zu der AbschluRelektrode auf, welcher groR genug ist, um ein Auftreten elektrischer Uberschlage oder
Kurzschlisse zu verhindern. Dieser Endflansch ist vorzugsweise derart ausgebildet, daf} er im Axialquerschnitt von
einem in Richtung der Objektebene weisenden Frontabschnitt zu einem Mantelabschnitt in verrundeter Form Gbergeht,
wobei diese Verrundung einen Krimmungsradius von mindestens einem Millimeter aufweist. Dieser besonderen Aus-
gestaltung des Strahlrohrs liegt die Idee zugrunde, im Bereich im Wesentlichen zwischen innerem Polschuh und Strahl-
rohr angeordnete, aus Kunststoff gefertigte Komponenten der Objektivlinse vor einer Aufladung durch eine beim Be-
treiben der Elektronenmikroskopieanordnung unausweichlich auftretenden Elektronenwolke zu schiitzen, indem gewis-
sermalen der direkte Zugang zu diesem Bereich durch die Abschirmung durch den Endflansch erschwert wird und der
Primarelektronenstahl ahnlich wie durch einen Faraday’schen Kafig abgeschirmt wird. Der Endflansch kann auch derart
ausgestaltet sein, daR ein Ubergang von der den Innendurchmesser begrenzenden Innenwand des Strahlrohrs zur
Frontflache verrundet ausgebildet ist.

[0037] Bei allen obig angefiihrten Ausgestaltungen wird fur die Polschuhe vorzugsweise ein Material gewahlt, das
eine hohe Sattigungsmagnetisierung aufweist. Besonders bevorzugt wird flr die Polschuhe eine Eisen-Nickel-Legierung
mit einem Nickel-Gehalt von 45% bis 50% verwendet. Besonders bevorzugt ist eine NiFe-Legierung mit dem Handels-
namen "Permenorm 5000 H3", kommerziell erhaltlich von der Vacuumschmelze Hanau, Deutschland. Vorteilhaft konnen
auch eine Cobalt-Eisen-Vanadium-(49%Co-49%Fe-2%V)-Legierung, Cobalt-Eisen-Legierungen (z.B. 30% Co, 70% Fe)
oder Weicheisen verwendet werden.

[0038] Das fur den Spulenkdrper verwendete Material umfasst vorzugsweise Kupferdraht. Der Spulenkérper ist ther-
misch von den Polschuhen isoliert, wobei bei Stromdurchfluf in dem Spulenkdrper generierte Warme von einem ther-
misch mit dem Spulenkdrper gekoppelten, im Innenraum zwischen deminnern und dem dufReren Polschuh angeordneten
Wasserkiihlungsrohr aufgenommen und durch den Kiihlkreislauf abtransportiert wird.

[0039] Fir die AbschluRelektrode wird bevorzugt ein sogenanntens pMetall (Mumetall®), d.h. eine Nickel-Eisen-
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Legierung mit einem Nickel-Anteil von 72 - 89%, gewahlt, besonders bevorzugt Hyperm 766.

[0040] Bevorzugt sind in der Objektivlinse weiterhin mehrere Ablenkspulen zum Ablenken des Elektronenstrahls vor-
gesehen, so dalk der Elektronenstrahl Gber einen definierten Bereich einer Objektoberflache rastern kann. Neben der
voranstehend beschriebenen Objektivlinse umfasst ein Elektronenmikroskopiesystem weitere Komponenten: eine Pro-
benkammer, in der ein zu untersuchendes Objekt angeordnet ist, eine Elektronenstrahlquelle zum Erzeugen und Be-
schleunigen eines Elektronenstrahls, Elektronenoptik mit einer oder mehreren elektrostatischen und/oder magnetischen
Linse(n), zumindest ein Vakuumsystem zum Evakuieren zumindest der vom Elektronenstrahl durchsetzten Raume des
Elektronenmikroskops und der Probenkammer, eine Objekthalterung in der Probenkammer zum Anordnen und Aus-
richten eines Objekts vor dem Elektronenmikroskop und zumindest einen Detektor zum Detektieren von Elektronen,
insbesondere Sekundarelektronen. In einer bevorzugten Elektronenmikroskopieanordnung ist zumindest ein Detektor
in einem Innenraum des Elektronenmikroskops, welcher in z-Richtung oberhalb der Objektivlinse angeordnet ist, vor-
gesehen.

[0041] Unter einem zusatzlichen Aspekt stellt die Erfindung ein Untersuchungssystem zur Beobachtung und zur Ma-
nipulation eines zu untersuchenden Objekts bereit, welches folgende Komponenten umfalit:

* ein Elektronenmikroskopiesystem mit einer Objektivlinse gemaf obiger Beschreibung,
¢ ein lonenstrahlbearbeitungssystem zum Manipulieren des Objekts mittels eines emittierten lonenstrahls,

* eine Objekthalterung zur Halterung und Ausrichtung des Objekts vor dem lonenstrahlbearbeitungssystem und dem
Elektronenmikroskopiesystem, mit der ein flachig ausgedehntes Objekt derart vor dem Elektronenmikroskopiesy-
stem ausrichtbar ist, daf? der lonenstrahl die Objektoberflache orthogonal schneidet.

[0042] GroRe Vorteile ergeben sich aus einer Kombination des voranstehend beschriebenen Elektronenmikroskopie-
systems mit einem lonenstrahlbearbeitungssystem. Das lonenstrahlbearbeitungssystem ist zur Erzeugung und Lenkung
eines fokussierten lonenstrahls vorgesehen, mit Hilfe dessen ein zu untersuchendes Objekt beispielsweise durch Ab-
tragen von Material aus einem definierten Bereich der Oberflache des Objekts manipuliert wird. Neben der Moglichkeit
zur Untersuchung von Objekten z.B. in Hinblick auf deren Topographie besteht auch die Moglichkeit, Reparaturarbeiten
an lithographischen Masken oder direktschreibende Lithographieverfahren unter Verwendung dieser Anordnung aus-
zuftihren. Es sind darlber hinaus weitere Anwendungsmdglichkeiten denkbar. Das lonenstrahlbearbeitungssystem um-
falt zum Erzeugen eines lonenstrahls eine lonenquelle, fir die haufig eine Flissigmetall-lonenquelle (haufig Gallium
oder Indium) verwendet wird sowie eine Extraktionselektrode zum Extrahieren von lonen aus der lonenquelle durch
Anlegen eines elektrostatischen Feldes. Weiterhin umfal3t eine lonenoptik des lonenstrahlbearbeitungsystems zum
Beschleunigen, Fokussieren und Fihren bzw. Ablenken des lonenstrahls zumindest eine Beschleunigungselektrode,
elektrostatische Linsen, eine variable Apertur und Ablenkeinheiten.

[0043] Das Elektronenmikroskopiesystem und das lonenstrahlbearbeitungssystem sind derart zueinander angeord-
net, dal sich ihre optischen Achsen im Wesentlichen in einer durch eine Oberflache des zu untersuchenden Objekts
definierten Ebene schneiden. Das Objekt wird von einer Objekthalterung gehalten, die eine definierte Ausrichtung des
Objekts vor Elektronenmikroskopiesystem und lonenstrahlbearbeitungssystem erlaubt. So 148t sich der Winkel, unter
dem der fokussierte lonenstrahl und der fokussierte Elektronenstrahl auf der Objektoberflache auftreffen, in einem
definierten Winkelbereich einstellen. Dies erlaubt beispielsweise das Erzeugen von Ldchern und Graben mit unter-
schiedlich steilen Seitenwanden. Insbesondere l1aRt sich der lonenstrahl senkrecht zum Objekt anordnen und erméglicht
daher das Erzeugen von Graben mit senkrechten Seitenwanden, welchen fir bestimmte Anwendungsbereiche eine
grofRe Bedeutung zukommen.

[0044] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand von Figuren naher erlautert. Hierbei zeigt

Figur 1 eine Querschnittsansicht durch einen unteren Teil einer herkdmmlichen Objektivlinse fiir ein Elektronenmi-
kroskopiesystem,

Figur2  einelllustration derin der Beschreibung definierten Winkel und Abmessungenim Bereich eines Polschuhspalts
der Objektivlinse,

Figur 3  eine Querschnittsansicht durch ein Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafRen Objektivlinse,
Figur 4  einen vergrofierten Ausschnitt aus Figur 3,

Figur 5  einen vergrofRerten Ausschnitt aus Figur 3 bzw. 4,
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Figur 6  ein Diagramm der fiir ein Polschuhmaterial eines Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien Objektivlinse
charakteristischen Parameter Feldstarke und FluRdichte,

Figur 7 ein Diagramm der Uberlagerung eines elektrostatischen und magnetischen Felds in einem Ausfilhrungsbei-
spiel der erfindungsgemafRen Objektivlinse, und

Figur 8 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen Untersuchungssystems zum Abbilden und Mani-
pulieren eines Objekts.

[0045] Eine in Figuren 3, 4 und 5 dargestellte Objektivlinse 100 dient zur Fokussierung eines Elektronenstrahls in
einer Elektronenmikroskopieanordnung. Die Objektivlinse 100 umfallt eine Magnetlinse sowie eine elektrostatische
Linse, folglich erfolgt die Fokussierung sowohl elektrostatisch wie auch magnetisch. Die elektrostatische Linse dient
auch zum Abbremsen der Elektronen des Primarelektronenstrahls. Die Magnetlinse umfal3t eine Polschuhanordnung
mit einem inneren Polschuh 111 und einem auReren Polschuh 112. Beide Polschuhe 111, 112 sind eine zentrale optische
Achse 101, d.h. den Strahlengang eines Primarelektronenstrahls umschlieRend rotationssymmetrisch ausgebildet.
[0046] Der innere Polschuh 111 weist in z-Richtung im Wesentlichen eine konische Form auf und verjlingt sich in
diesem konusférmigen Bereich kontinuierlich in Richtung zur Objektebene hin. In einem in z-Richtung untersten Bereich
des inneren Polschuhs 111 weist dieser einen sich in z-Richtung Uber etwa 2,2 mm erstreckenden hohlzylinderférmigen
Bereich 111’ auf. Die innere Seite 190 des inneren Polschuhs 111 verlauft von einer in z-Richtung untersten Stelle 192
zunachst Uber etwa 32 mm hinweg parallel zur Achse 101 und erstreckt sich dann entlang einem Konus mit einem
Winkel B von 10,5° zur z-Achse, bis dieser in einen Radialflansch 111” Gbergeht, der in seinem &ufieren Bereich einem
Radialflanschbereich 112’ des dufReren Polschuhs 112 gegenliberliegt. Die duere, von der Achse 101 weiter entfernte
Flache 191 des inneren Polschuhs 111 verlauft lediglich in dem hohlzylinderférmigen Bereich 111’ etwa tber 2,2 mm
parallel zur optischen Achse und geht dann in einen Konus mit einem Winkel x von 16° zur z-Achse Uber, bis dieser in
einen Radialflanschteil 111" des inneren Polschuhs 111 ibergeht.

[0047] Der auBere Polschuh 112 erstreckt sich bis zu einem oberen Flanschbereich 112’ im Wesentlichen konisch in
z-Richtung. Dabei bildet eine innere Seite 180 des duReren Polschuhs 112 in diesem konischen Bereich einen Winkeln
A von 29° zur Achse 101 aus, wahrend eine duRere Seite 181 sich unter einem Winkel o von 34° zur Achse 101 nach
radial auRen erstreckt. An einer untersten Stelle 182 des &uReren Polschuhs 112 weist dieser eine zentrale Offnung
auf, deren Innendurchmesser im Wesentlichen gleich dem Innendurchmesser D; (vgl. Figur 2) der Offnung an der in z-
Richtung untersten Stelle 192 im inneren Polschuh 111 entspricht.

[0048] Aufgrund der unterschiedlichen Konuséffnungswinkel des inneren und des auferen Polschuhs (111, 112)
nimmt ein Abstand der beiden Polschuhe in Richtung zur Objektebene hin ab und erreicht in einem unteren Bereich
111’ des inneren Polschuhs 111 eine kleinste Dimension. Zwischen der untersten Stelle 192 des inneren Polschuhs
111 und der untersten Stelle 182 des &ulieren Polschuhs 112 wird ein parallel zur z-Richtung verlaufender, axialer
Polschuhspalt 119 mit einem Polschuhabstand ausgebildet. Der Polschuhspalt 119 hat in dieser Ausfiihrungsform eine
axiale Lange von etwa 6 mm.

[0049] Die Anordnung und Ausgestaltung des Polschuhspalts 119 ist fiir die Funktion der Magnetlinse von grof3er
Bedeutung. Die Polschuhe 111, 112 "klammern" in gewisser Weise das magnetische Feld. Die Feldlinien verlaufen
zwischen dem oberen und dem unteren Polschuh in bauchig in Richtung optischer Achse 101 ausgewdlbter Form. Eine
maximale Feldstarke auf der optischen Achse 101 wird im Bereich des Polschuhspalts 119 erreicht, wobei die Feldstarke
des erzeugten magnetischen Feldes im Wesentlichen in z-Richtung eine Glockenform aufweist.

[0050] Inderin Figur 3 dargestellten Ausflihrungsform ist an dem untersten Ende 192 des inneren Polschuhs 111 im
Polschuhspalt 119 ein flacher Stltzring 116 aus nicht-magnetischem Material angeordnet, der den gleichen Innendurch-
messer wie der hohlzylinderférmige Bereich 111’ des inneren Polschuhs 111, jedoch einen gréf3eren Auflendurchmesser
aufweist.

[0051] Im Polschuhspalt 119 ist weiterhin ein aus elastischem Material gefertigter Dichtungsring 130 vorgesehen, der
an Bereichen des Stutzrings 116, des aul3eren Polschuh 112 und einem unteren Bereich einer Isolierung 118’ anliegt
und eine Dichtung des durch die Polschuhe 111, 112 eingeschlossenen Raumes von dem Vakuumraum im Bereich
eines zu untersuchenden Objekts und innerhalb des Elektronenmikroskopiesystems bereitstellt.

[0052] Die Polschuhanordnung ist aus Permenorm® 5000 H3, einer Eisen-Nickel-Legierung, durch Drehen und an-
schlieRendes Ausglihen gefertigt. Ein Diagramm der vom Feld abhangigen FluRdichte bzw. Magnetisierung dieses
Materials ist in Figur 6 wiedergegeben.

[0053] In dem zwischen dem inneren Polschuh 111 und dem auferen Polschuh 112 gebildeten Innenraum ist ein
Spulenkdrper 115 angeordnet. Der Spulenkérper 115 umfalit koaxial zur optischen Achse angeordnete Drahtspulen mit
einer Drahtdicke von 0,8 mm und ist aus Kupfer gefertigt. Die Zahl der Windungen betragt 650. Die Spulen kdnnen bei
einer Stromstarke von maximal 2A betrieben werden. Eine bei Stromdurchflu durch die Spulen entstehende Warme-
leistung liegt im Bereich von etwa 20 Watt. Zwischen die Spulenwindungen ist ein Epoxy-Harz eingefiillt, das nach
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Ausharten thermische und mechanische Stabilitat hervorruft.

[0054] Der Spulenkérper 115istin seiner Formim Wesentlichen der Form des durch die Polschuhe 111, 112 gebildeten
Innenraums angepalit, ohne diesen vollig auszufillen. So erstrecken sich eine obere Seite und eine innere und eine
aulere Seite des Spulenkorpers 115 im Wesentlichen parallel zu den jeweiligen, gegeniberliegenden Flachen der
Polschuhanordnung. Zur dufReren Seite 191 des inneren Polschuhs 111, im Wesentlichen zur oberen Seite hin und zu
einer unteren Seite hin wird der Spulenkdrper 115 durch eine erste Ummantelung 120 spaltfrei eingeschlossen und in
einem sich parallel zur z-Achse erstreckenden Bereich der dueren Seite des Spulenkédrpers 115 durch eine zweite
Ummantelung 122 spaltfrei umschlossen. Die Ummantelungen 120, 122 sind aus Kupfer gefertigt und dienen der Auf-
nahme und Ableitung von Warme, die bei Stromdurchlauf in den Drahtspulen des Spulenkdrpers 115 erzeugt wird.
[0055] Zwischen der ersten Ummantelung 120 und der auReren Seite 191 des inneren Polschuhs 111 ist ein sich
Uber die Gesamtheit des der ersten Ummantelung 120 gegeniiberliegenden Bereich des inneren Polschuhs 111 ein
Spalt 123 belassen, um eine thermische Isolierung bereitzustellen und eine Erwarmung des Polschuhmaterials im
Wesentlichen zu verhindern. In einem in z-Richtung obersten Bereich des inneren Polschuhs 111 ist ein ringférmiger
Abstandhalter 131 zwischen einem kurzen, vertikalen Fortsatz 120’ der ersten Ummantelung 120 und der duBeren Seite
191 des inneren Polschuhs 111 eingesetzt, um eine Berlhrung von Polschuh 111 und erster Ummantelung 120 zu
verhindern und den Spalt 123 bereitzustellen. An den vertikalen Fortsatz der ersten Ummantelung 120 schliet sich in
horizontaler Richtung nach radial auf3en ein von Kiihlwasser durchflossenes Rohr 121 an. Zwischen duf’erem Polschuh
112 und Spulenkdrper 115 ist zur thermischen Isolierung ein Spalt 124 belassen.

[0056] Die zweite Ummantelung 122 weist im Wesentlichen eine invertierte L-Form auf und verlauft parallel zu einem
zur Achse 101 parallelen Abschnitt der duBeren Seite des Spulenkdrpers 115, wahrend sie sich in horizontaler Richtung
raumlich an die erste Ummantelung 120 anschlie3t und eine Bohrung zur Aufnahme einer Schraube 153 aufweist, die
zum Verbinden von innerem Polschuh 111 und Spulenkérper 115 mit Ummantelungen 120, 122 unter Verwendung
eines Vermittlungskorpers 135 vorgesehen ist. Zwischen einem Kopf der Schraube 153 und der zweiten Ummantelung
122 ist eine Unterlagscheibe 132 angeordnet. Der Flanschbereich 111” des inneren Polschuhs 111 sowie ein diesem
gegeniiberliegender Flanschbereich 112’ des aueren Polschuhs 112 weisen miteinander fluchtende Bohrungen 154
und 155 zum Verschrauben der beiden Polschuhe 111, 112 miteinander auf. Der duf3ere Polschuh 112 weist dartiber
hinaus an seiner duferen Seite 181 im Bereich des Ubergangs von Konusform zum Flanschbereich 112’ eine Stufenform
auf, die der Einpassung der Polschuhanordnung in ein entsprechendes, zur Aufnahme gefertigtes Teil der Elektronen-
mikroskopieanordnung dient.

[0057] Eine Isolierung 118 aus Kunststoff erstreckt sich parallel zu und entlang der inneren Seite 190 des inneren
Polschuhs 111 in einem unteren Bereich Uber ein unterstes Ende 192 des inneren Polschuhs 111 hinaus bis etwa zu
einer untersten Stelle 182 des dulleren Polschuhs 112. In einem oberen Bereich geht die Isolierung 118 parallel zum
inneren Polschuh 111 in einen Flanschbereich 118 (ber, der etwa bis zur Mitte des Flanschbereichs 111” des inneren
Polschuhs 111 reicht. In einem Randbereich des Flanschteils 118” der Isolierung 118 ist eine Bohrung zur Aufnahme
einer die Isolierung 118 mit dem inneren Polschuh 111 verbindenden Schraube 152 vorgesehen. Ebenfalls in einem
Flanschbereich 118" der Isolierung 118 ist in einer dem inneren Polschuh 111 zugewandten Seite der Isolierung 118
eine ringformige Aussparung zur Aufnahme eines Dichtungsrings 133 vorgesehen. In einem konusférmigen Bereich
der inneren Seite des inneren Polschuhs 111 ist die Isolierung 118 vom inneren Polschuh 111 unter Belassung eines
Spalts beabstandet. Ebenso wie der innere Polschuh 111 nimmt die Isolierung 118 in einem unteren Bereich eine
Hohlzylinderform 118’ an. In diesem hohlzylinderférmigen Bereich 118’ der Isolierung 118 weist diese eine ringférmige,
sich fast Uber die gesamte Hohe des hohlzylinderférmigen Bereichs erstreckende Aussparung 117 auf, die nicht dar-
gestellte sattelférmige Ablenkspulen zum Ablenken des Elektronenstrahls aufnimmt.

[0058] In den Innenradius des hohlzylinderférmigen Bereichs 118’ der Isolierung 118 ist das eine erste Elektrode der
elektrostatischen Linse ausbildende Strahlrohr 113 eingepasst. Das Strahlrohr 113 erstreckt sich in z-Richtung sowohl
Uber ein oberes wie auch eine unteres Ende des Hohlzylinderbereichs 118’ der Isolierung 118 hinaus. Der Innendurch-
messer des Strahlrohrs 113 betragt etwa 4,5 mm. Ein unteres bzw. unterstes Ende des Strahlrohrs 113 weist einen
Abstand zur untersten Stelle bzw. dem unteren Ende 182 des &ufieren Polschuhs 112 von etwa 5 mm auf. Wie insbe-
sondere aus Figur 5 ersichtlich, weist das Strahlrohr 113 in dieser Ausfihrungsform einen Endflansch 113’ auf, der im
axialen Querschnitt eine verrundete Form aufweist und an seiner groRten sich radial nach auRen erstreckenden Aus-
dehnung einen Durchmesser von etwa 8,5 mm aufweist. Der Endflansch 113’ gehtvon einemin Richtung der Objektebene
weisenden Frontabschnitt 113” in verrundeter Form in einen im Wesentlichen parallel zur Achse 101 angeordneten
Mantelabschnitt 113™ Gber, wobei der Krimmungsradius Rg dieser Verrundung etwa 2 mm betrégt. Der diesem End-
flansch 113’ zuweisende unterste Teil der Isolierung 118 und die Form des Endflansches 113’ des Strahlrohrs 113 sind
derart aneinander angepasst, dal® ihre Flachen im Wesentlichen parallel angeordnet sind und so ein Spalt 136 von
halbrunder Form mit gleichmafigem Abstand um den Endflansch 113’ herum entsteht. Der Endflansch 113’ dient dazu,
den Kunststoff der Isolierung 118 vor Elektronen und durch diese verursachte Aufladung zu schitzen. Im untersten
Bereich der Isolierung ist eine Aussparung zur Aufnahme eines Rings 134 vorgesehen, der auf einer von der Isolierung
abgewandten Seite zur Anlage an einen Bereich des aufleren Polschuhs kommt.
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[0059] Des weiteren weist die elektrostatische Linse der Objektivlinse 100 eine AbschluRelektrode 114 als eine zweite
Elektrode auf. Diese AbschluRelektrode 114 ist im Wesentlichen von konischer Form, wobei ein Winkel zwischen einer
auleren Seite der AbschlufRelektrode 114 und der Achse 101 gleich dem Winkel oo zwischen der aulleren Seite 181
des aufleren Polschuhs 112 und der Achse 101 ist, wobei duRerer Polschuh 112 und AbschluRelektrode 114 miteinander
fluchten. Die AbschluRelektrode 114 verjiingt sich in z-Richtung bis hin zu einer zentralen Offnung von etwa 5 mm
Innendurchmesser. An einem oberen Ende der AbschluRRelektrode 114 geht diese in einen ring- bzw. hohlzylinderfor-
migen Bereich 114’ lGber, wobei eine Aulienflache dieses Ringbereichs 114’ einer axialen Innenflache des &ulieren
Polschuhs 112 flachig gegeniberliegt und der zwischen diesen ausgebildete, etwa 150 um breite Spalt schmal genug
ist, um eine magnetische Kopplung von AbschluRelektrode 114 und duRerem Polschuh 112 zu ermdglichen, wodurch
eine noch bessere Abschirmung des Magnetfeldes in der Objektivlinse 100 von einem Bereich aufRerhalb der Objektiv-
linse 100 erreicht wird.

[0060] Das untere Ende des Strahlrohrs 113 weist in z-Richtung einen Abstand A, von etwa 5 mm zu einer untersten
Stelle bzw. dem unteren Ende der AbschluRelektrode 114 auf. Wahrend am Strahlrohr 113 eine positive Spannung von
8kV anliegt, ist die AbschluRRelektrode 114 vorzugsweise auf Erdpotential geschaltet. Durch die Wahl dieser gegeniiber
dem Stand der Technik grofieren Abstande der Elektroden 113, 114 der elektrostatischen Linse voneinander und von
der Polschuhanordnung wird das elektrostatische Verzégerungs- und Fokussierungsfeld von dem durch die Polschuh-
anordnung erzeugten Magnetfeld weitgehend separiert, die Felder der beiden Linsen lberlappen in einem Bereich von
weniger als 5% ihrer Feldintegrale, wie aus dem Diagramm in Figur 7 ersichtlich. (Die Abschlusselektrode mit Endflansch
ist in der Legende von Figur 7 als "langes Kappchen, Wulsthiitchen" bezeichnet.)

[0061] Die AbschluRelektrode 114 ist aus Mumetall®, ndmlich einem von der Vakuumschmelze Hanau, Deutschland,
unter dem Namen Hyperm 766 erhaltlichen Material gefertigt.

[0062] Die AbschluRRelektrode 114 wird durch zwei gegenliberliegende, in einem oberen Bereich mit Schrauben 151
am auleren Polschuh 112 befestigte Klammern 150 gehalten. Die Klammern 150 sind in ihrem unteren Bereich an
einem obersten konusférmigen Abschnitt der AbschluRelektrode 114 angeordnet. Die Abschluelektrode 114 wird durch
die Isolierung 118’ gehalten und zentriert. Zur elektrischen Isolation der Klammern 150 vom auferen Polschuh 112 wird
keramisches Isolierungsmaterial unter der au3eren Polschuh 112 und Klammer 150 verbindenden Schraube 151 ver-
wendet. Diese Anordnung bzw. Halterung erméglicht ein leichtes Auswechseln der Abschluf3elektrode 114. Zudem kann
die AbschluBRelektrode 114 elektrisch isoliert von dem dufieren Polschuh 112 auf ein anderes Potential als Erdpotential
geschaltet werden.

[0063] In Figur 4 ist zuséatzlich ein zu untersuchendes Objekt 400 sowie ein Arbeitsabstand W zwischen dem unteren
Ende der AbschluRelektrode 114 und einer Oberflache des Objekts 400 sowie die Abstdnde A; und A, dargestellt.
[0064] In Figur 8 ist in schematischer, vereinfachter Form ein Ausfilihrungsbeispiel des Untersuchungssystem zum
Abbilden und Manipulieren eines Objekts 400 dargestellt. Das Untersuchungssystem umfasst Elektronenmikroskopie-
system 300 zum Abbilden eines Bereichs des Objekts 400 sowie lonenstrahlbearbeitungssystem 200 zum Manipulieren
des Objekts 400.

[0065] Wie aus Figur 8 ersichtlich, schneiden sich die optischen Achsen von Elektronenmikroskopiesystem 300 und
lonenstrahlbearbeitungssystem 200 im Wesentlichen in einer durch die plane Oberflache des Objekts 400 definierten
Ebene, wobei die optische Achse des lonenstrahlbearbeitungssystems 200 in etwa orthogonal zu dieser Ebene ange-
ordnet ist und der lonenstrahl entsprechend senkrecht auf eine Oberflache des Objekts 400 auftrifft. Der Einfallswinkel
des Elektronenstrahls auf das Objekt 400 betragt in der Figur dargestellten Anordnung in etwa 35°, wahrend der Ar-
beitsabstand, d.h. der Abstand zwischen der Oberflache des Objekts 400 und der untersten, radial innersten Stelle in
der zentralen Offnung der AbschluRelektrode etwa 4 mm betrégt.

[0066] Im Elektronenmikroskopiesystem 300 wird ein Primarelektronenstrahl durch eine Elektronenstrahlquelle er-
zeugt, welche eine Kathode 301, vorzugsweise einen Schottky-Feldemitter, und eine der Kathode 301, gegeniiberlie-
gende Anode 303 umfaldt. Die emittierten Elektronen durchlaufen zudem einen zwischen Kathode 301 und Anode 303
angeordneten Extraktor 302. Der beschleunigte Primarelektronenstrahl tritt durch eine Bohrung am Boden der Anode
303 hindurch und wird anschlieend von einer Kollimatoranordnung 304 kollimiert. Der Elektronenstrahl durchlauft nach
einer Aperturblende 305 einen Innenraum 306 des Elektronenmikroskopiesystems 300, in dem ein nicht dargestellter
Detektor zum Nachweis von Sekundarelektronen oder Riickstreuelektronen angeordnet ist. Mittels der aus der Pol-
schuhanordnung mit innerem Polschuh 309 und duRerem Polschuh 308 sowie dem zwischen diesen angeordneten
Spulenkdrper 307 ausgebildeten Magnetlinse und der elektrostatischen Linse 310, 311, welche zusammen die Objek-
tivlinse ausbilden, wird der Elektronenstrahl fokussiert. In der Objektivlinse sind zudem symmetrisch um den Strahlengang
herum Sattelspulen zum Ablenken des Elektronenstrahls angeordnet. Aus der Objektivlinse tritt der Elektronenstrahl
aus und trifft unter einem Winkel von etwa 35° bei einem Arbeitsabstand von etwa 4 mm auf die Objektoberflache. Die
Objektivlinse wurde im vorangehenden Ausflihrungsbeispiel bereits detailliert beschrieben.

[0067] lonenstrahlbearbeitungssystem 200 weist eine lonenquelle 201 auf, die eine Anordnung mit einem an einer
Spitze angeordneten Tropfen fliissigen Galliums umfasst, aus welchem mit Hilfe einer Extraktionselektrode 202 ein
lonenstrahl extrahiert wird. Dieser durchlauft, vereinfacht dargestellt, beim Durchgang durch die lonenoptik der FIB-
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Saule 200 nacheinander einen Kollimator 203, eine variable Blende 204, einen Satz von Elektroden 205 und 206 zur
Ablenkung und Ausrichtung des lonenstrahls und schlief3lich eine Anordnung von strahlformenden Einzellinsen 207,
bevor der lonenstrahl aus der FIB-Saule austritt.

[0068] Derfokussierte lonenstrahl trifft in Figur 8 etwa rechtwinklig zur Objektoberflache auf das Objekt, so dal® Graben
oder Locher mit senkrechten Wanden in der Objektoberflache bei simultaner Beobachtung durch die Elektronenmikro-
skopieanordnung erzeugt werden kénnen.

[0069] Weiterhin istin Figur 8 eine Objekthalterung 401 zum Haltern und Ausrichten des Objekts 400 vor Elektronen-
mikroskopiesystem 300 und lonenstrahlbearbeitungssystem 200 angedeutet.

[0070] Ein groRer Vorteil des erfindungsgemaflen Systems ist es, ein Objekt gleichzeitig beobachten und bearbeiten
zu kénnen. Abbilden der Objektbearbeitung in situ ist insbesondere zur Endpunktbestimmung bei der Erzeugung be-
sonders komplexer und/oder kleiner Strukturen von Bedeutung. Simultanes Bearbeiten und Abbilden wird unter anderem
dadurch ermdglicht, dall das magnetische Feld der Magnetlinse der Objektivlinse des Elektronenstrahimikroskopiesy-
stems derart durch die Objektivlinse abgeschirmt wird, dall im Bereich der Objektoberflaiche bzw. des vom lonenstrahl
durchsetzten Raums ein Magnetfeld so gering ist, daf3 kein oder ein vernachlassigbar kleiner stérender Einflu auf den
lonenstrahl ausgelibt wird. Dies ist insbesondere gegeniiber sogenannten "single pole"-Objektivlinsen von groRem
Vorteil, deren Raumbedarf zwar recht klein gestaltet werden kann, die jedoch naturgemaf ein groRes Magnetfeld im
Bereich des Objekts erzeugen und so nicht gleichzeitig mit einem fokussierten lonenstrahl eingesetzt werden kénnen.
[0071] Ausgehend von einem Winkel von 34° oder weniger zwischen der AulRenseite des dulReren Polschuhs der
Objektivlinse der Elektronenmikroskopieanordnung und einem Winkel von 20° zwischen einer zumindest in einem dem
Objekt zuweisenden unteren Bereich konusférmig gestalteten AulRenseite der FIB-Saule und deren optischer Achse
(halber Offnungswinkel) lassen sich FIB-S&ule und Elektronenmikroskopieanordnung in einer Ebene senkrecht zur
Objektebene derart anordnen, daf in dieser 180° Uberspannenden Ebene der fokussierte lonenstrahl unter einem Winkel
von etwa 21° bis (180° - 2x34° - 20° =) 92° auf das Objekt treffen kann, wobei der Elektronenstrahl gleichzeitig unter
einem Winkel von etwa (0° + 2x20° + 34° =) 74° bis (180° - 34° =) 146° auf das Objekt treffen kann, wobei der Winkel
zwischen Elektronenstrahl und lonenstrahl immer mindestens (20° + 34° =) 54° betragt. Damit |aRt sich der fokussierte
lonenstrahl auch beispielsweise um 2° in jede Richtung abweichend von der Orthogonalen auf die Objektebene richten,
was zum Beispiel fir das Erzeugen von Proben fir die Transmissionselektronenmikroskopie von Bedeutung ist.

Patentanspriiche

1. Objektivlinse (100) fir ein Elektronenmikroskopiesystem mit magnetischer und elektrostatischer Fokussierung zur
Erzeugung einer Abbildung eines in einer Objektebene anordenbaren Objekts, umfassend:

eine beziiglich einer sich in einer z-Richtung erstreckenden optischen Achse (101) der Objektivlinse (100) im
wesentlichen rotationssymmetrische Polschuhanordnung zur Erzeugung eines fokussierenden Magnetfeldes
mit einem inneren Polschuh (111) und einem auReren Polschuh (112), wobei ein Polschuhspalt (119) zwischen
dem inneren und dem aueren Polschuh (111, 112) gebildet ist an einer in z-Richtung untersten Stelle des
inneren Polschuhs (192), wo dieser von dem aueren Polschuh (112) einen in z-Richtung orientierten Spalt-
abstand aufweist;

einen in einem Raum zwischen deminneren und dem &uf3eren Polschuh (111, 112) angeordneten Spulenkérper
(115);

eine bezlglich der optischen Achse (101) im wesentlichen rotationssymmetrische Elektrodenanordnung zur
Erzeugung eines fokussierenden elektrostatischen Feldes mit einem den inneren Polschuh (111) entlang der
optischen Achse (101) durchsetzenden Strahlrohr (113) mit einem unteren Ende und einer mit Abstand von
dem unteren Ende des Strahlrohrs (113) angeordneten Abschluf3elektrode (114),

wobei einem Bereich innerhalb von wenigstens 3 cm um den Polschuhspalt (119) gilt:

wenigstens bereichsweise verjlingt sich der innere Polschuh (111) nach unten und weist dort einen inneren
Konuswinkel B und einen auReren Konuswinkel x zur z-Richtung auf, der duRere Polschuh (112) erstreckt
sich wenigstens bereichsweise konisch nach unten und weist dort einen inneren Konuswinkel A und einen
auleren Konuswinkel a zur z-Richtung auf,

dadurch gekennzeichnet, dass die Objektivliinse dazu ausgebildet ist, dass ein Arbeitsabstand zwischen der

Abschluf3elektrode (114) und der Objektebene kleiner als 2 mm fiir Elektronen ist, die das Strahlrohr (113) mit etwa
30 keV durchlaufen, und wobei gilt:
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30° < @ < 35° und 10° < A-x < 14°.

Objektivlinse (100) nach Anspruch 1, wobei der dufdere Polschuh (112) aulRen im wesentlichen durch eine Konus-
flache mit einem Konuswinkel o zur z-Richtung begrenzt ist, wobei die AbschluRelektrode (114) aulen im wesent-
lichen durch eine Konusflache mit einem Konuswinkel o zur z-Richtung begrenzt ist, wobei die AbschluRelektrode
(114) zum Reduzieren des Magnetfelds in der Objektebene im wesentlichen spaltfrei magnetisch an den dulReren
Polschuh (112) gekoppelt ist.

Objektivlinse (100) nach Anspruch 2, wobei ein Spalt zwischen der AbschluRelekirode (114) und dem aulieren
Polschuh (112) kleiner als 0,6 mm, vorzugsweise kleiner als 0,2 mm ist.

Objektivlinse (100) nach einem der Anspriiche 2 bis 3, wobei ein Bereich der AbschluRelektrode (114) einem Bereich
des auleren Polschuhs (112) flachig gegeniiberliegt.

Objektivlinse (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei ein Abstand (A4) zwischen der in z-Richtung untersten
Stelle (192) des inneren Polschuhs (111) und dem unteren Ende des Strahlrohrs (113) groRer ist als 9 mm, insbe-
sondere grofier als 10 mm ist.

Objektivlinse (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das elektrostatische Feld und das Magnetfeld
bezogen auf die Feldintegrale um weniger als 5 % Uberlappen.

Objektivlinse (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Strahlrohr (113) eine durch einen in z-
Richtung untersten Bereich (182) des &uReren Polschuhs (112) gebildete Offnung des &uReren Polschuhs (112)
durchsetzt und das untere Ende des Strahlrohrs (113) in z-Richtung von der Offnung des &uReren Polschuhs (112)
mit Abstand angeordnet ist.

Objektivlinse (100) nach Anspruch 7, wobei das untere Ende des Strahlrohrs (113) einen sich radial tiber einen
AuBendurchmesser des Strahlrohrs hinaus erstreckenden Endflansch (113’) aufweist.

Objektivlinse (100) nach Anspruch 8, wobei der Endflansch (113’) im Axialquerschnitt einen verrundeten Ubergang
von einem Frontabschnitt (113”) in einen Mantelabschnitt (113”) aufweist, wobei ein Krimmungsradius der Ver-

rundung gréRer als 1 mm ist.

Objektivlinse (100) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei ein Abstand (A,) zwischen dem unteren Ende des
Strahlrohrs (113) und dem unteren Ende der Abschluelektrode (114) grofRer als 3 mm ist.

Objektivlinse (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Abschluf3elektrode (114) im wesentlichen
bis zu einer zentralen Offnung in der AbschluRelektrode (114) hin sich konisch verjiingt.

Objektivlinse (100) nach Anspruch 11, wobei ein Innendurchmesser der Offnung der AbschluRelektrode (114) im
wesentlichen einem Innendurchmesser des Strahlrohrs (113) entspricht.

Objektivlinse (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der duRere Polschuh sich nach unten verjiingt.
Objektivlinse (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Spaltabstand gréRer als 3 mm ist.

Objektivlinse (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der innere Polschuh (111) sich von seinem
unteren Ende (192) aus als ein Zylindermantel (111°) 1 mm bis 2 mm nach oben erstreckt und dann sich konisch

erweitert.

Objektivlinse (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der innere Polschuh (111) an seinem unteren
Ende (192) einen Innendurchmesser von 6 mm bis 8 mm aufweist.

Untersuchungssystem zur Beobachtung und zur Manipulation eines zu untersuchenden Objekts (400), umfassend:
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ein Elektronenmikroskopiesystem (300) mit einer Objektivlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 16, und

ein lonenstrahlbearbeitungssystem (200) zum Manipulieren des Objekts (400) mittels eines emittierten lonen-
strahls,

eine Objekthalterung (401) zur Halterung und Ausrichtung des Objekts (400) vor dem lonenstrahlbearbeitungs-
system (200) und dem Elektronenmikroskopiesystem (300), mit der ein flachig ausgedehntes Objekt (400)
derart vor dem Elektronenmikroskopiesystem (300) und dem lonenstrahlbearbeitungssystem (200) ausrichtbar
ist, daf} der lonenstrahl die Objektoberflache orthogonal schneidet.

18. Untersuchungssystem nach Anspruch 17, wobei das Objekt (400) derart vor dem Elektronenmikroskopiesystem

(300) und dem lonenstrahlbearbeitungssystem (200) ausrichtbar ist, daf} der lonenstrahl die Objektoberflache um
einen Winkel von bis zu 2° von der Orthogonalen auf die Objektoberflaiche abweichend schneidet.

Claims

An objective lens (100) for an electron microscopy system for performing magnetic and electrostatic focusing for
generating an image of an object which is positionable in an object plane, comprising:

a pole shoe arrangement for generating a focusing magnetic field, which pole shoe arrangement is substantially
rotationally symmetric about an optical axis (101) of the objective lens (100), wherein the optical axis extends
in a z-direction and wherein the objective lens (100) comprises an inner pole shoe (111) and an outer pole shoe
(112), wherein a pole shoe gap (119) is formed between the inner and outer pole shoes (111, 112) at alowermost
portion of the inner pole shoe (192) with respect to the z-direction, wherein the lowermost portion and the outer
pole shoe (112) form a gap spacing oriented in the z-direction;

a coil body (115) disposed in a space between the inner and the outer pole shoes (111, 112); and

an electrode arrangement for generating a focusing electrostatic field, which electrode arrangement is substan-
tially rotationally symmetric about the optical axis (101) and comprises a beam tube (113) which extends along
the optical axis (101) through the inner pole shoe (111) and has a lower end, and a terminal electrode (114)
disposed spaced apart from the lower end of the beam tube (113),

wherein within a region of at least 3 cm around the pole shoe gap (119), the following applies:

the inner pole shoe (111) tapers downwards at least sectionally and has there an inner cone angle § and
an outer cone angle x with respect to the z-direction, the outer pole shoe (112) extends conically downwards
at least sectionally and has there an inner cone angle A and an outer cone angle o. with respect to the z-
direction,

characterized in that the objective lens is configured such that a working distance between the terminal electrode
(114) and the object plane is smaller than 2 mm for electrons which pass through the beam tube (113) at about 30
keV, and

wherein the following applies:

30° < a < 35° and 10° < A-y < 14°.

The objective lens (100) according to claim 1, wherein the outer pole shoe (112) is delimited on the outside sub-
stantially by a cone surface having a cone angle o with respect to the z-direction, wherein the terminal electrode
(114) is delimited on the outside substantially by a cone surface having a cone angle o’ with respect to the z-direction,
wherein the terminal electrode (114) is magnetically coupled to the outer pole shoe (112) by a substantially gap-
free coupling between the terminal electrode and the outer pole shoe for reducing the magnetic field in the object
plane.

The objective lens (100) according to claim 2, wherein a gap between the terminal electrode (114) and the outer
pole shoe (112) is smaller than 0.6 mm, preferably, smaller than 0.2 mm.

The objective lens (100) according to one of claims 2 to 3, wherein a region of the terminal electrode (114) and a
region of the outer pole shoe (112) are arranged to be opposed to each other.
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The objective lens (100) according to one of claims 1 to 4, wherein a distance (A;) between the lowermost portion
(192) with respect to the z-direction of the inner pole shoe (111) and the lower end of the beam tube (113) is larger
than 9 mm, in particular, larger than 10 mm.

The objective lens (100) according to one of the preceding claims, wherein the electrostatic field and the magnetic
field overlap by less than 5 % with respect to the field integral.

The objective lens (100) according to one of the preceding claims, wherein the beam tube (113) extends through
an opening of the outer pole shoe (112) formed by a lowermost portion (182) with respect to the z-direction of the
outer pole shoe (112), and the lower end of the beam tube (113) is disposed spaced apart in z-direction from the
opening of the outer pole shoe (112).

The objective lens (100) according to claim 7, wherein the lower end of the beam tube (113) comprises an end
flange (113’) extending radially beyond an outer diameter of the beam tube.

The objective lens (100) according to claim 8, wherein the end flange (113’) comprises a connecting portion between
a front face (113") and a sheath section (113™), wherein the connecting portion is rounded in an axial cross-section,
a radius of curvature of the rounding being greater than 1 mm.

The objective lens (100) according to one of claims 7 to 9, wherein a distance (A,) between the lower end of the
beam tube (113) and the lower end of the terminal electrode (114) is larger than 3 mm.

The objective lens (100) according to one of the preceding claims, wherein the terminal electrode (114) tapers
conically substantially up to a central opening in the terminal electrode (114).

The objective lens (100) according to claim 11, wherein an inner diameter of the opening of the terminal electrode
(114) corresponds substantially to an inner diameter of the beam tube (113).

The objective lens (100) according to one of the preceding claims, wherein the outer pole shoe tapers downwards.
The objective lens (100) according to one of the preceding claims, wherein the gap spacing is larger than 3 mm.

The objective lens (100) according to one of the preceding claims, wherein the inner pole shoe (111) extends
upwards from its lower end (192) by 1 mm to 2 mm in the form of a cylinder sheath (111’) and then widens conically.

The objective lens (100) according to one of the preceding claims, wherein the inner pole shoe (111) has an inner
diameter of from 6 mm to 8 mm at its lower end (192).

An examination system for observing and manipulating an object (400) to be examined, comprising:

an electron microscopy system (300) with an objective lens according to one of claims 1 to 16, and

an ion beam processing system (200) for manipulating the object (400) by means of an emitted ion beam,

an object holder (401) for holding and orienting the object (400) in front of the ion beam processing system
(200) and the electron microscopy system (300) by means of which a two-dimensionally extended object (400)
is orientable in front of the electron microscopy system (300) and the ion beam processing system (200) such
that the ion beam intersects the object surface orthogonally.

The examination system according to claim 17, wherein the object (400) is orientable in front of the electron micro-
scopy system (300) and the ion beam processing system (200) such that the ion beam intersects the object surface
at an angle deviating from the orthogonal up to about 2°.

Revendications

1.

Lentille d’objectif (100) pour un systéme de microscopie électronique avec focalisation magnétique et électrostatique
permettant de générer une reproduction d’'un objet pouvant étre disposé dans un plan d’objet, comprenant :

un agencement d’épanouissement polaire, sensiblement a symétrie de révolution autour d’un axe optique (101)
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de la lentille d’objectif (100) s’étendant dans une direction z, pour la production d’'un champ magnétique de
focalisation, ayant un épanouissement polaire interne (111) et un épanouissement polaire externe (112), un
entrefer d’épanouissement polaire (119) étant formé entre les épanouissements polaires interne et externe
(111, 112) a un endroit (192) le plus bas dans la direction z de I'épanouissement polaire interne, ou ce dernier
présente un écart d’entrefer orienté dans la direction z de I'épanouissement polaire externe (112) ;

un corps de bobine (115) disposé dans un espace entre les épanouissements polaires interne et externe (111,
112) ;

un agencement d’électrodes qui présente sensiblement une symeétrie de révolution autour de I'axe optique (101)
pour la production d’'un champ électrostatique de focalisation avec un tube de faisceau (113) doté d’'une extrémité
basse et introduit dans I'épanouissement polaire interne (111) le long de I'axe optique (101), et qui comporte
une électrode de terminaison (114) disposée a distance de I'extrémité basse du tube de faisceau (113),

dans laquelle, dans une zone d’au moins 3cm autour de I'entrefer d’épanouissement polaire (119) :

I'épanouissement polaire interne (111) s’amincit au moins par zones vers le bas et y présente un angle de
conicité interne 3 et un angle de conicité externe y par rapport a la direction z, I'épanouissement polaire
externe (112) s’étend au moins par zones de maniére conique vers le bas ety présente un angle de conicité
interne A et un angle de conicité externe o par rapport a la direction z,

caractérisée en ce que

la lentille d’objectif est formée de sorte qu’une distance de travail entre I'électrode de terminaison (114) et le plan
d’objet soit inférieure a 2 mm pour des électrons qui traversent le tube de faisceau (113) avec environ 30 keV, et
dans laquelle :

30° < a < 35° et 10° < A-x < 14°.

Lentille d’objectif (100) selon la revendication 1, 'épanouissement polaire externe (112) étant limité a I'extérieur
sensiblement par une surface conique avec un angle de conicité o par rapport a la direction z, I'électrode de
terminaison (114) étant limitée a I'extérieur sensiblement par une surface conique avec un angle de conicité o’ par
rapport a la direction z, I'électrode de terminaison (114) étant sensiblement couplée de maniére magnétique et sans
entrefer a I'épanouissement polaire externe (112) afin de réduire le champ magnétique dans le plan d’objet.

Lentille d’objectif (100) selon larevendication 2, un entrefer entre I'électrode de terminaison (114) etI'épanouissement
polaire externe (112) étant inférieur a 0,6mm, de préférence inférieur a 0,2 mm.

Lentille d’objectif (100) selon I'une des revendications 2 a 3, une zone de I'électrode de terminaison (114) étant
située a plat en regard d’'une zone de I'épanouissement polaire externe (112).

Lentille d’objectif (100) selon I'une des revendications 1 a 4, une distance (A1) entre I'endroit le plus bas dans la
direction z (192) de I'épanouissement polaire interne (111) et I'extrémité basse du tube de faisceau (113) est
supérieure a 9 mm, en particulier supérieure a 10 mm.

Lentille d’objectif (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, le champ électrostatique et le champ
magnétique se chevauchant de moins de 5 % par rapport a l'intégrale de champ.

Lentille d’objectif (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, le tube de faisceau (113) étant
introduit dans une ouverture de I'épanouissement polaire externe formée par une zone la plus basse (182) dans la
direction z de I'épanouissement polaire externe (112), et I'extrémité basse du tube de faisceau étant disposée dans
la direction z a une certaine distance de I'ouverture de I'épanouissement polaire externe (112).

Lentille d’objectif (100) selon la revendication 7, I'extrémité basse du tube de faisceau (113) présentant un rebord
d’extrémité (113’) s’étendant radialement au-dela d’'un diamétre externe du tube de faisceau.

Lentille d’objectif (100) selon la revendication 7, le rebord d’extrémité (113’) présentant dans sa section axiale une

transition arrondie allant d’'une section frontale (113") a une section formant gaine (113"), un rayon de courbure de
I'arrondi étant supérieur a 1 mm.
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Lentille d’objectif (100) selon I'une des revendications 7 a 9, dans laquelle une distance (A2) entre I'extrémité basse
du tube de faisceau (113) et I'extrémité basse de I'électrode de terminaison (114) est supérieure a 3 mm.

Lentille d’objectif (100) selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'électrode de termi-
naison (114) s’amincit de maniere conique sensiblement jusqu’a une ouverture centrale dans I'électrode de termi-
naison (114).

Lentille d’objectif (100) selon la revendication 11, dans laquelle un diamétre interne de I'ouverture de I'électrode de
terminaison (114) correspond sensiblement a un diameétre interne du tube de faisceau (113).

Lentille d’objectif (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'épanouissement
polaire externe s’amincit vers le bas.

Lentille d’objectif (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'écart d’entrefer est
supérieur a 3 mm.

Lentille d’objectif (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'épanouissement
polaire interne (111) s’étend de 1 mm a 2 mm vers le haut depuis son extrémité basse (192) en forme d’enveloppe
cylindrique (111°), puis s’élargit de maniere conique.

Lentille d’objectif (100) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans laquelle I'épanouissement
polaire interne (111) présente a son extrémité basse (192) un diamétre interne de 6 mm a 8 mm.

Systéme d’examen pour observer et manipuler un objet a examiner (400), comportant :

un systéme de microscopie électronique (300) doté d’une lentille d’objectif selon I'une des revendications 1 a
16, et

un systéme de traitement a faisceau d’ions (200) pour manipuler I'objet (400) au moyen d’un faisceau d’ions émis,
un support d’objet (401) servant a tenir et orienter I'objet (400) devant le systéme de traitement a faisceau d’ions
(200) et le systéme de microscopie électronique (300), avec lequel un objet mis a plat (400) peut étre orienté
devant le systéme de microscopie électronique (300) et le systéeme de traitement a faisceau (200) d’ions de
maniére telle que le faisceau d’ions croise la surface de 'objet a I'orthogonale.

Systéme d’examen selon la revendication 17, 'objet (400) pouvant étre orienté devant le systéme de microscopie

électronique (300) et le systéme de traitement a faisceau d’ions (200) de maniére telle que le faisceau d’ions coupe
la surface de 'objet d’un angle s’écartant jusqu’a 2° de la direction orthogonale a la surface de l'objet.
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