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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Herstellen einer TEM-Probe

(57) Zusammenfassung: In einem Verfahren zum Herstel-
len einer TEM-Probe wird ein Objekt (3) an einem Element
(19) eines Objekthalters (13) so befestigt, dass eine zu bear-
beitende Flache (11) des Objekts (3) im Wesentlichen senk-
recht zu einer Drehachse (23) des Elements (19) angeordnet
ist. Ein lonenstrahl wird unter streifendem Einfall auf die zu
bearbeitende Flache (11) gerichtet, wobei das Element (19)
verschiedene Drehstellungen beziiglich der Drehachse (23)
einnimmt, wahrend der lonenstrahl auf die zu bearbeitende
Flache (11) gerichtet wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen einer TEM-Probe unter Verwen-
dung eines Partikelstrahlsystems.

[0002] Die Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) ist ein Verfahren zur Darstellung und Analy-
se von miniaturisierten Objekten, welche eine Gro-
Re in der GréRenordnung weniger Nanometer haben.
TEM wird beispielsweise zur Analyse von integrier-
ten Schaltelementen verwendet. Hierzu muss das zu
untersuchende Objekt ausreichend diinn sein, damit
Elektronen eines Elektronenstrahls das Objekt durch-
dringen kénnen, d. h. durch das Objekt transmittieren
kénnen. Zudem sollten die Eintrittsflache, an welcher
der Elektronenstrahl auf das Objekt trifft, und die Aus-
trittsflache, an welcher der Elektronenstrahl aus dem
Objekt austritt, mdglichst glatt sein, d. h. eine mog-
lichst geringe Rauigkeit aufweisen. In einigen Féllen
sollten die Eintrittsfliche und die Austrittsfliche zu-
einander mdglichst parallel sein. Jedoch gibt es auch
Anwendungen, in denen das zu untersuchende Ob-
jekt und damit die Eintrittsflaiche und die Austrittsfla-
che eine andere Gestalt haben sollen. Ein Objekt,
welches diese Voraussetzungen erfiillt, ist fir eine
Analyse mittels TEM geeignet und wird nachfolgend
als TEM-Probe bezeichnet.

[0003] Zur Herstellung von TEM-Proben werden Ub-
licherweise Partikelstrahlsysteme mit einer lonen-
strahlsdule und einer Elektronenstrahlsdule verwen-
det. Die lonenstrahlsdule dient zur Bearbeitung des
Objekts, wahrend die Elektronenstrahlsdule zur Er-
zeugung von Bildern des Objekts und somit zur Uber-
wachung des Objekts dient. Zur Positionierung und
Orientierung des Objekts bezliglich der lonenstrahl-
saule und der Elektronenstrahlsdule wird eine Po-
sitionierungsvorrichtung verwendet. Die Positionie-
rungsvorrichtung umfasst beispielsweise einen Pro-
bentisch, welcher drei translatorische Freiheitsgrade
und zwei rotatorische Freiheitsgrade zur Positionie-
rung und Orientierung des Objekts gegentiber der lo-
nenstrahlsdule und der Elektronenstrahlsaule bereit-
stellt. Die Positionierungsvorrichtung umfasst haufig
weitere Hilfskonstruktionen, welche auf dem Proben-
tisch angeordnet sind und weitere Freiheitsgrade zur
Bewegung des Objekts bereitstellen. Diese Hilfskon-
struktionen missen mechanisch hoch préazise ausge-
fertigt sein, implizieren weiteren Steuerungsaufwand
und weitere potentielle Fehlerquellen bei der Positio-
nierung und Orientierung des Objekts.

[0004] Es ist daher wlinschenswert, TEM-Proben
herstellen zu konnen, ohne solche Hilfskonstruktio-
nen verwenden zu muissen.

[0005] US 2014 /0 190 934 A1 offenbart ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung, um Proben zur Beobach-
tung in einem System mit geladenen Teilchenstrah-

len auf eine Weise vorzubereiten, die Artefakte redu-
ziert oder verhindert. Material wird auf der Probe mit
einer Ladungsteilchenstrahlabscheidung unmittelbar
vor oder wahrend des abschlieenden Mahlens ab-
geschieden, was zu einer artefaktfreien Oberflache
fuhrt. Ausfihrungsformen eignen sich zur Herstellung
dinner TEM-Proben.

[0006] US 2017 / 0 256 380 A1 offenbart Techni-
ken, die die automatisierte Extraktion von Lamellen
und das Anbringen der Lamellen an Probengittern
zum Betrachten von Transmissionselektronenmikro-
skopen erleichtern.

[0007] US 2015/0 001 176 A1 offenbart ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Andern der Orientie-
rung einer Probe, die mittels eines Partikelstrahlsys-
tems bearbeitet und analysiert wird.

[0008] C. Li et al., ,An improved FIB sample pre-
paration technique for site-specific plan-view speci-
mens: A new cutting geometry*, Ultramicroscopy 184
(2018), Seiten 310 bis 317, offenbart eine FIB-Lift-
Out-Probenvorbereitung.

[0009] L.A. Giannuzzi et al., , A review of focused ion
beam milling techniques for TEM specimen prepara-
tion“, Micron 30 (1999), Seiten 197 bis 204, offenbart
Verfahren zur Herstellung von Transmissionselektro-
nenmikroskopproben unter Verwendung eines fokus-
sierten lonenstrahls.

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Herstellen einer TEM-Pro-
be bereitzustellen, welches mit konstruktiv einfachen
Mitteln zur Durchflihrung des Verfahrens auskommt.

[0011] Nachfolgend wird zun&chst eine Gesamt-
Ubersicht Uber ein Verfahren zur Herstellung einer
TEM-Probe gegeben. AnschlielRend werden einzelne
Verfahrensschritte im Detail beschrieben. Die Aus-
gangslage fur das erfindungsgemale Verfahren zur
Herstellung einer TEM-Probe ist ein Kdrper, welcher
einen rdumlichen Bereich umfasst, der die herzustel-
lende TEM-Probe bildet.

[0012] In einem ersten Schritt wird ein Teil des Kor-
pers wenigstens teilweise von dem Korper abge-
trennt, indem ein von einer lonenstrahlsaule erzeug-
ter lonenstrahl auf den Kdérper gerichtet wird. Die-
ser Teil des Koérpers wird nachfolgend als Objekt be-
zeichnet. Das Objekt ist physisch noch mit dem Kor-
per an denjenigen Stellen verbunden, an welchen der
lonenstrahl nicht auf den Kérper gerichtet wurde.

[0013] In einem zweiten Schritt wird ein Manipula-
tor an dem Objekt angebracht. Beispielsweise wird
ein Manipulator an die Oberflache des Objekts ge-
fuhrt und unter Verwendung des lonenstrahls wird der
Manipulator mit dem Objekt verbunden.
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[0014] In einem dritten Schritt wird das Objekt voll-
stédndig von dem Kérper abgetrennt, beispielsweise
indem der Abschnitt, der das Objekt mit dem Korper
verbindet, durch den lonenstrahl entfernt wird. Zu die-
sem Zeitpunkt des Verfahrens wird das Objekt durch
den Manipulator getragen und ist nicht mehr physisch
mit dem Kérper verbunden.

[0015] Alternativ zu den vorangehend beschriebe-
nen Verfahrensschritten kann das Objekt auf andere
Weise aus dem Korper geldst und mit dem Manipu-
lator verbunden werden. Beispielsweise kann zuerst
der Manipulator an einer Oberflache des Kérpers an-
gebracht werden und anschlieRend wird ein Teil des
Kérpers, welcher mit dem Manipulator physisch ver-
bunden ist, mittels eines lonenstrahls von dem Koér-
per abgetrennt.

[0016] In einem vierten Schritt wird das Objekt zur
weiteren Bearbeitung zu einem Objekthalter trans-
feriert. Beispielsweise wird der Manipulator, an wel-
chem das Objekt angebracht ist, so bewegt, dass
das Objekt mit dem Objekthalter in Kontakt kommt.
AnschlieRend wird unter Verwendung eines lonen-
strahls das Objekt an dem Objekthalter befestigt. So-
mit tréagt der Objekthalter das Objekt.

[0017] In einem daran anschlieRenden fiinften
Schritt wird der Manipulator von dem Objekt geldst.
Beispielsweise wird der Manipulator von dem Objekt
unter Verwendung eines lonenstrahls gelost. Zu die-
sem Zeitpunkt des Verfahrens wird das Objekt al-
lein durch den Objekthalter getragen. Der Objekthal-
ter ist beispielsweise ein Probentisch eines Partikel-
strahlsystems oder ein an dem Probentisch befestig-
tes TEM-Grid.

[0018] In einem sechsten Schritt wird das Objekt
unter Verwendung eines lonenstrahls gedinnt. Bei-
spielsweise wird unter Verwendung eines lonen-
strahls Material von dem Objekt abgetragen, um die
gewinschte Gestalt des Objekts zu erhalten. Bei-
spielsweise kann das Objekt mit dem lonenstrahl so
bearbeitet werden, dass das Objekt zwei zueinan-
der im Wesentlichen parallele Oberflachen aufweist
und der Abstand zwischen diesen Oberflachen fur ei-
ne TEM-Analyse ausreichend klein ist. Beispielswei-
se betragt ein Abstand zwischen den zueinander im
Wesentlichen parallelen Ebenen wenigstens 10 nm
und hdéchstens 1000 nm. Alternativ kann das Objekt
mit dem lonenstrahl so bearbeitet werden, dass es
die Gestalt eines Keils oder dergleichen aufweist. Im
sechsten Schritt wird das Objekt so gedinnt, dass
das Objekt eine Dicke aufweist, die gering genug
ist, damit das Objekt mittels TEM analysiert werden
kann.

[0019] Nach dem Diinnen des Objekts kann die
Oberflache des Objekts eine Rauigkeit aufweisen, die
durch das Dunnen mittels des lonenstrahls erzeugt

wird. Um die Oberflache des Objekts weiter zu glat-
ten, wird in einem siebten Schritt die Oberflache des
Objekts unter Verwendung des lonenstrahls poliert,
d. h. Material von dem Objekt entfernt. Alternativ kann
das Dunnen und Polieren des Objekts gleichzeitig
durchgefiihrt werden bzw. durch dieselben Verfah-
rensschritte bewirkt werden.

[0020] Nachfolgend werden die Verfahrensschritte
zum Polieren des Objekts im Detail beschrieben.

[0021] Das Polieren des Objekts wird unter Verwen-
dung eines Partikelstrahlsystems durchgefihrt, wel-
ches eine lonenstrahlsaule zur Erzeugung eines lo-
nenstrahls und einen Objekthalter zum Halten, Posi-
tionieren und Orientieren des Objekts relativ zu der
lonenstrahlsdule umfasst. Der Objekthalter weist ein
Basiselement, ein erstes Element, ein zweites Ele-
ment, einen ersten Aktor und einen zweiten Aktor auf.
Das Basiselement, das erste Element und das zwei-
te Element bilden eine kinematische Kette, welche
durch die Aktoren relativ zueinander bewegt und/oder
orientiert werden kénnen.

[0022] Beispielsweise ist das Basiselement inner-
halb einer Vakuumkammer des Partikelstrahlsystems
angeordnet, wobei das Basiselement selbst durch
wenigstens einen weiteren Aktor innerhalb der Vaku-
umkammer positioniert und orientiert werden kann.
Das erste Element kann durch den ersten Aktor re-
lativ zu dem Basiselement um eine erste Drehachse
gedreht werden. Das zweite Element kann durch den
zweiten Aktor relativ zu dem ersten Element um eine
zweite Drehachse gedreht werden. Der Objekthalter
ist so konfiguriert, dass die erste Drehachse und die
zweite Drehachse zueinander im Wesentlichen senk-
recht orientiert sind.

[0023] Wenn der erste Aktor das erste Element um
die erste Drehachse dreht, dreht gemaf dieser Kon-
figuration das zweite Element ebenfalls um die ers-
te Drehachse. Andererseits wird das erste Element
nicht um die zweite Drehachse gedreht, wenn der
zweite Aktor das zweite Element um die zweite Dreh-
achse dreht.

[0024] Zum Dunnen und/oder Polieren des Objekts
wird das Objekt an dem zweiten Element des Objekt-
halters befestigt.

[0025] Das Objekt wird hierbei an dem zweiten Ele-
ment so befestigt, dass eine zu bearbeitende Fla-
che des Objekts im Wesentlichen senkrecht zu der
zweiten Drehachse angeordnet ist. Beispielsweise
wird das Objekt an dem zweiten Element des Objekt-
halters so befestigt, dass ein Winkel zwischen der
zu bearbeitenden Flache des Objekts und der zwei-
ten Drehachse wenigstens 80°, bevorzugt wenigs-
tens 85°, weiter bevorzugt wenigstens 89° betragt.
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[0026] Der erste Aktor wird so gesteuert, dass ei-
ne Hauptachse der lonenstrahlsdule unter streifen-
dem Einfall zu der zu bearbeitenden Flache orientiert
ist, wahrend der zweite Aktor so gesteuert wird, dass
das zweite Element beziglich des ersten Elements
eine erste Drehstellung um die zweite Drehachse auf-
weist. ,Streifender Einfall* bedeutet beispielsweise,
dass die Hauptachse der lonenstrahlsaule mit der zu
bearbeitenden Flache einen Winkel einschliel3t, wel-
cher hdchstens 10° betragt.

[0027] Wahrend dieser Konfiguration der Aktoren, d.
h. wéhrend die Hauptachse der lonenstrahlsdule un-
ter streifendem Einfall zu der zu bearbeitenden Fla-
che orientiert ist und das zweite Element bezliglich
des ersten Elements die erste Drehstellung um die
zweite Drehachse aufweist, wird ein durch die lonen-
strahlsaule erzeugter lonenstrahl auf das Objekt ge-
richtet, um Material von dem Objekt zu entfernen.

[0028] Anschliel3end wird der erste Aktor so gesteu-
ert, dass die Hauptachse der lonenstrahlsaule (wei-
terhin) unter streifendem Einfall zu der zu bearbei-
tenden Flache orientiert ist, wahrend der zweite Ak-
tor so gesteuert wird, dass das zweite Element be-
zuglich des ersten Elements eine zweite Drehstellung
um die zweite Drehachse aufweist, wobei die zwei-
te Drehstellung von der ersten Drehstellung verschie-
den ist. Im einfachsten Fall erzeugt der zweite Aktor
eine Drehung des zweiten Elements relativ zu dem
ersten Element um die zweite Drehachse, wodurch
die Drehstellung des zweiten Elements bezuglich des
ersten Elements von der ersten Drehstellung in die
zweite Drehstellung Uberfihrt wird, wahrend die An-
steuerung des ersten Aktors unverandert bleibt.

[0029] In dieser Konfiguration der Aktoren, d. h. wéh-
rend die Hauptachse der lonenstrahlsaule unter strei-
fendem Einfall zu der zu bearbeitenden Flache ori-
entiert ist und das zweite Element bezlglich des ers-
ten Elements die zweite Drehstellung um die zweite
Drehachse aufweist, wird der durch die lonenstrahl-
saule erzeugte lonenstrahl auf das Objekt gerichtet,
um (erneut) Material von dem Objekt zu entfernen.

[0030] Auf diese Weise wird der lonenstrahl aus un-
terschiedlichen Richtungen, aber jeweils unter strei-
fendem Einfall zu der zu bearbeitenden Flache auf
das Objekt gerichtet. UnregelmaRigkeiten der Ober-
flaiche des Objekts, d. h. eine Rauigkeit des Ob-
jekts, die durch die vorangegangene Bearbeitung des
Objekts erzeugt wurde, kann auf diese Weise re-
duziert werden. Durch die spezielle Anordnung des
Objekts (genauer gesagt, der zu bearbeitenden Fla-
che des Objekts) relativ zu dem zweiten Element
des Objekthalters, der Konfiguration des Objekthal-
ters selbst und der Orientierung der Hauptachse der
lonenstrahlsdule (genauer gesagt, des lonenstrahls)
relativ zu der zu bearbeitenden Flache kann die Rau-
igkeit der zu bearbeitenden Flache reduziert werden,

indem lediglich das zweite Element um die zweite
Drehachse gedreht wird und der lonenstrahl bei zwei
verschiedenen Drehstellungen des zweiten Elements
bezlglich des ersten Elements um die zweite Dreh-
achse auf das Objekt gerichtet wird. Durch diese spe-
zielle Konfiguration kann die Rauigkeit der zu bear-
beitenden Oberfldche reduziert werden, ohne dass
Hilfsvorrichtungen zusatzlich zu einem Probentisch
erforderlich sind. Dies vereinfacht die Konfiguration
und den Steuerungsaufwand des zur Durchflhrung
des Verfahrens verwendeten Systems.

[0031] Gemall einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form unterscheidet sich die erste Drehstellung von
der zweiten Drehstellung um wenigstens 5°, bevor-
zugt wenigstens 10°. D. h., beim Uberfiihren des
zweiten Elements des Objekthalters von der ersten
Drehstellung in die zweite Drehstellung vollzieht das
zweite Element beziiglich des ersten Elements ei-
ne Drehung um die zweite Drehachse von wenigs-
tens 5°, bevorzugt wenigstens 10° und/oder héchs-
tens 45°, bevorzugt hdchstens 35°.

[0032] Gemaly einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form bildet das zweite Element das letzte kinemati-
sche Element bezulglich der (rotatorischen) Freiheits-
grade, die durch den Objekthalter bereitgestellt wer-
den. D. h., das Objekt ist an demjenigen Element des
Objekthalters befestigt, welches bezlglich des Basis-
elements die meisten (rotatorischen) Bewegungsfrei-
heitsgrade aufweist. Mit anderen Worten ist das Ob-
jekt an dem Objekthalter so befestigt und der Objekt-
halter ist so ausgebildet, dass kein steuerbarer Be-
wegungsfreiheitsgrad zwischen dem Objekt und dem
zweiten Element des Objekthalters vorhanden ist.

[0033] Der Objekthalter kann so konfiguriert sein,
dass die Drehbarkeit des ersten Elements relativ zu
dem Basiselement um die erste Drehachse ohne zwi-
schenliegende Freiheitsgrade realisiert ist. Das be-
deutet, dass in der kinematischen Kette zwischen
der Basis und dem ersten Element abgesehen von
der Drehbarkeit um die erste Drehachse keine ande-
ren steuerbaren Freiheitsgrade, insbesondere keine
anderen rotatorischen Freiheitsgrade, realisiert sind.
Beispielsweise sind die Basis und das erste Element
jeweils direkt mit einer ersten Lagervorrichtung ver-
bunden, welche den Freiheitsgrad der Drehbarkeit
um die erste Drehachse, jedoch dartiber hinaus keine
weiteren (rotatorischen) Freiheitsgrade bereitstellt.

[0034] Der Objekthalter kann so konfiguriert sein,
dass die Drehbarkeit des zweiten Elements relativ zu
dem ersten Element um die zweite Drehachse oh-
ne zwischenliegende Freiheitsgrade realisiert ist. Das
bedeutet, dass in der kinematischen Kette zwischen
dem ersten Element und dem zweiten Element abge-
sehen von der Drehbarkeit um die zweite Drehach-
se keine anderen steuerbaren Freiheitsgrade, insbe-
sondere keine anderen rotatorischen Freiheitsgrade,
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realisiert sind. Beispielsweise sind das erste Element
und das zweite Element jeweils direkt mit einer zwei-
ten Lagervorrichtung verbunden, welche den Frei-
heitsgrad der Drehbarkeit um die zweite Drehachse,
jedoch dartber hinaus keine weiteren (rotatorischen)
Freiheitsgrade bereitstellt. Aufgrund der Konfigurati-
on des Objekthalters ist die Befestigung des Objekts
am zweiten Element daher (wenigstens in Bezug auf
Drehungen) starr.

[0035] Gemal einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form wird der lonenstrahl wahrend der Drehung des
zweiten Elements von der ersten Drehstellung in die
zweite Drehstellung wenigstens zeitweise auf das
Objekt gerichtet. Insbesondere wird der lonenstrahl
wahrend der Dauer der Drehung des zweiten Ele-
ments von der ersten Drehstellung in die zweite Dreh-
stellung auf das Objekt gerichtet. Hierdurch wird der
lonenstrahl aus einer Vielzahl von Richtungen, je-
doch stets unter streifendem Einfall zu der zu bear-
beitenden Flache auf das Objekt gerichtet, wodurch
die Oberflache des Objekts verbessert geglattet wird.

[0036] Alternativ kann der lonenstrahl wahrend des
Drehens des zweiten Elements von der ersten Dreh-
stellung in die zweite Drehstellung nicht auf das Ob-
jekt gerichtet sein.

[0037] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
wird das Objekt vor dem Dunnen/Polieren so ange-
ordnet, dass die zweite Drehachse die zu bearbei-
tende Flache durchsetzt. Auf diese Weise kann die
Steuerung der Aktoren vereinfacht werden, da bei
Drehung des zweiten Elements um die zweite Dreh-
achse die zu bearbeitende Flache relativ zu dem
ersten Element im Wesentlichen ausschliellich eine
Drehung und keine Translation vollzieht. Damit der
lonenstrahl bei Drehung des zweiten Elements um
die zweite Drehachse auf die zu bearbeitende Flache
gerichtet bleibt, muss in dieser Ausfiihrungsform kei-
ne Translation der zu bearbeitenden Flache relativ zu
dem ersten Element (und damit auch relativ zu der
lonenstrahlsédule) kompensiert werden.

[0038] Gemal einer alternativen Ausfihrungsform
wird das Objekt vor dem Dunnen/Polieren so ange-
ordnet, dass die zweite Drehachse die zu bearbeiten-
de Flache des Objekts nicht durchsetzt.

[0039] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
umfasst das Partikelstrahlsystem zur Durchflhrung
des Verfahrens ferner eine Elektronenstrahlsaule.
Die Hauptachse der Elektronenstrahlsaule und die
Hauptachse der lonenstrahlsaule kénnen einen ge-
meinsamen Arbeitsbereich durchsetzen, in welchem
das Objekt unter Verwendung des Objekthalters an-
geordnet werden kann. Die Hauptachse der Elektro-
nenstrahlsdule und die Hauptachse der lonenstrahl-
saule kénnen im Wesentlichen in einer gemeinsa-
men Ebene liegen. In dieser Ausfihrungsform kann

das Basiselement des Objekthalters so ausgerich-
tet werden, beispielsweise durch einen oder mehre-
re Aktoren, dass die erste Drehachse im Wesentli-
chen senkrecht zu der gemeinsamen Ebene orientiert
ist. Dies ermdglicht, dass das zu bearbeitende Ob-
jekt allein durch Ansteuern des ersten Aktors, d. h.
durch Drehen des ersten Elements des Objekthalters
relativ zu dem Basiselement des Objekthalters, auf
die Hauptachse der Elektronenstrahlsaule und/oder
auf die Hauptachse der lonenstrahlsaule ausgerich-
tet werden kann. Ferner kann in dieser Konfigurati-
on, in welcher die erste Drehachse senkrecht zu der
Hauptachse der lonenstrahlsdule orientiert ist, der
Winkel zwischen der zu bearbeitenden Oberflache
des Objekts und der Hauptachse der lonenstrahlsau-
le und damit der Einfallswinkel des lonenstrahls auf
die zu bearbeitenden Oberflache des Objekts einfach
eingestellt werden, indem lediglich der erste Aktor
angesteuert wird. Diese Konfiguration hat daher den
synergetischen Effekt, dass sowohl der Einfallswinkel
des lonenstrahls auf die zu bearbeitende Oberflache
des Objekts wie auch die Ausrichtung des Objekts
auf sowohl die die Hauptachse der Elektronenstrahl-
saule als auch die Hauptachse der lonenstrahlsaule
durch das Ansteuern eines einzigen Aktors, namlich
des ersten Aktors, bewirkt werden kann.

[0040] Zur Uberwachung des Fortschritts des Her-
stellungsverfahrens, d. h. zur Uberwachung des Zu-
stands des Objekts bei Bearbeitung des Objekts mit
dem lonenstrahl, kann ein von der Elektronenstrahl-
saule erzeugter Elektronenstrahl auf das Objekt ge-
richtet werden und die von dem Objekt ausgehen-
den Elektronen kénnen detektiert werden. Hierdurch
kénnen wahrend der Bearbeitung des Objekts Bilder
des Objekts unter Verwendung des Elektronenstrahls
aufgenommen werden.

[0041] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst der Objekthalter wenigstens einen weite-
ren Aktor, welcher dazu konfiguriert ist, das zwei-
te Element bezuglich des Basiselements in wenigs-
tens zwei, bevorzugt drei verschiedene Richtungen
zu translatieren. Somit kann das Objekt so angeord-
net werden, dass die Hauptachse der lonenstrahl-
saule und/oder die Hauptachse der Elektronenstrahl-
séule das Objekt durchsetzen bzw. dass das Objekt
im gemeinsamen Arbeitsbereich der lonenstrahlsgu-
le und der Elektronenstrahlsgule angeordnet ist.

[0042] Nachfolgend werden mit Bezug auf die beilie-
genden Zeichnungen Ausfuhrungsformen der vorlie-
genden Erfindung im Detail beschrieben.

Fig. 1 bis Fig. 5 zeigen verschiedene Stadi-
en eines Objekts wahrend der Herstellung einer
TEM-Probe;

Fig. 6 zeigt einen Objekthalter mit einem daran
befestigten Objekt;
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Fig. 7 zeigt eine rdumliche Anordnung des in
Fig. 6 gezeigten Objekts in Relation zu einer lo-
nenstrahlsaule und einer Elektronenstrahlsaule;

Fig. 8 zeigt eine vergroflerte Darstellung der in
Fig. 7 gezeigten Anordnung; und

Fig. 9 und Fig. 10 zeigen eine rdumliche Anord-
nung der in Fig. 7 und Fig. 8 gezeigten Situation
aus der Perspektive der zweiten Drehachse.

[0043] Die Fig. 1 bis Fig. 5 zeigen die grundlegen-
den Schritte bei der Herstellung einer TEM-Probe.
Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst ein Koérper 1, wel-
cher durch gestrichelte Linien dargestellt ist, ein Ob-
jekt 3. Das Objekt 3 ist ein Volumenbereich des Kor-
pers 1 und enthalt denjenigen Volumenbereich, der
die TEM-Probe bildet.

[0044] Zur Herstellung der TEM-Probe wird in einem
ersten Schritt das Objekt 3 wenigstens teilweise von
dem Korper 1 abgetrennt. Hierzu wird ein lonenstrahl
5 aus mehreren verschiedenen Richtungen auf den
Korper 1 gerichtet, wodurch Material von dem Kérper
1 entfernt wird. Das Objekt 3 wird jedoch nicht voll-
standig von dem Kérper 1 abgetrennt, sondern bleibt
noch mit dem Korper 1 physisch verbunden, so dass
der Korper 1 das Objekt 3 tragt.

[0045] In einem zweiten Schritt wird ein Manipulator
7 an dem teilweise von dem Kdérper 1 abgetrennten
Objekt 3 angebracht, so wie dies in Fig. 2 dargestellt
ist. Beispielsweise wird der Manipulator 7 in Kontakt
mit dem Objekt 3 gebracht und die Kontaktstelle wird
anschliefend mit dem lonenstrahl bestrahlt, um das
Objekt 3 mit dem Manipulator 7 zu verbinden. In die-
sem Stadium des Verfahrens wird das Objekt 3 so-
wohl von dem Koérper 1 als auch von dem Manipula-
tor 7 getragen.

[0046] In einem dritten Schritt wird das Objekt 3 voll-
standig von dem Korper 1 abgetrennt. Beispielsweise
wird hierzu der lonenstrahl an diejenigen Stellen des
Kdrpers 1 gerichtet, die das Objekt 3 noch mit dem
Korper 1 verbinden. Hierdurch wird das Objekt 3 von
dem Korper 1 vollstdndig abgetrennt und das Objekt
3 wird nun ausschlief3lich von dem Manipulator 7 ge-
tragen. Das Objekt 3 kann nun unter Verwendung des
Manipulators 7 von dem Korper 1 entfernt werden.

[0047] In einem vierten Schritt wird das Objekt 3 un-
ter Verwendung des Manipulators 7 von dem Korper
1 zu einem Objekthalter transferiert. In Fig. 3 ist ein
Teil eines Objekthalters dargestellt, welcher Ublicher-
weise als ,TEM-Grid“ bezeichnet wird. Das TEM-Grid
9 ist Ublicherweise ein Kérper von makroskopischer
Grolie, welcher beispielsweise mittels einer Pinzette
transportiert werden kann.

[0048] Nachdem das Objekt 3 unter Verwendung
des Manipulators 7 zu dem TEM-Grid 9 transpor-

tiert wurde, wird das Objekt 3 beispielsweise unter
Verwendung eines lonenstrahls an dem TEM-Grid
9 befestigt, was den Schritt des Transferierens ab-
schlief3t.

[0049] In einem flnften Schritt wird der Manipulator
7 von dem Objekt 3 geldst, nachdem das Objekt 3 zu
dem TEM-Grid 9 transferiert wurde. Diese Situation
ist in Fig. 4 dargestellt.

[0050] Das Objekt 3 enthalt den Volumenbereich,
welcher schlie3lich die TEM-Probe bilden soll. Da das
Objekt 3 in diesem Stadium des Herstellungsverfah-
rens Ublicherweise noch nicht ausreichend duinn fr
eine Analyse mittels TEM ist und eine Eintrittsflache
und eine Austrittsflache fir eine Analyse mittels TEM
noch nicht ausreichend glatt sind, wird das Objekt 3 in
einem sechsten Schritt unter Verwendung eines lo-
nenstrahls gedinnt. Wahrend des Diinnens des Ob-
jekts 3 wird durch den lonenstrahl Material von dem
Objekt entfernt.

[0051] Fig. 5 zeigt das Objekt 3 nach dem Dinnen.
Das Objekt 3 weist in diesem Stadium des Herstel-
lungsprozesses in der Regel eine flache Gestalt auf,
d. h. die Abmessung des Objekts 3 in z-Richtung ist
deutlich kleiner als die Abmessung des Objekts 3 in
der x-Richtung und der y-Richtung. Die Dicke des
Objekts 3, d. h. die Abmessung des Objekts 3 in der
z-Richtung, weist beispielsweise lediglich 1000 nm
oder weniger auf, wahrend die Abmessung des Ob-
jekts 3 in der x-Richtung und der y-Richtung einige
Mikrometer betragt. Die Flache 11 dient in einer Ana-
lyse des Objekts 3 mittels TEM als Eintritts- und/oder
Austrittsflache fiir einen Elektronenstrahl. Zu diesem
Zweck muss die Flache 11 mdglichst glatt sein. Um
die Flache 11 zu glatten, d. h. die Rauigkeit der Fla-
che 11 zu reduzieren, wird die Flache 11 mittels des
nachfolgend beschriebenen Verfahrens poliert.

[0052] Alternativ kdnnen das Dinnen und Polieren
gemeinsam in einem gemeinsamen Schritt durchge-
fuhrt wirden.

[0053] Das Dinnen/Polieren des Objekts 3 wird un-
ter Verwendung eines Partikelstrahlsystems durch-
gefihrt, welches eine lonenstrahlsaule und einen Ob-
jekthalter 13 umfasst. Der in Fig. 6 gezeigte Objekt-
halter 13 umfasst ein Basiselement 15, ein erstes Ele-
ment 17 und ein zweites Element 19. Ferner umfasst
der Objekthalter 13 einen ersten Aktor, welcher dazu
konfiguriert ist, das erste Element 17 gegeniiber dem
Basiselement 15 um eine erste Drehachse 21 zu dre-
hen. Ferner umfasst der Objekthalter 13 einen zwei-
ten Aktor, welcher dazu konfiguriert ist, das zweite
Element 19 gegeniiber dem ersten Element 17 um ei-
ne zweite Drehachse 23 zu drehen. Der Objekthalter
13 kann weitere Aktoren umfassen, welche das Ba-
siselement 15 positionieren und orientieren kénnen.
Die erste Drehachse 21 ist im Wesentlichen senk-
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recht zu der zweiten Drehachse 23 orientiert. Der Ob-
jekthalter 13 ist beispielsweise in einer Vakuumkam-
mer des Partikelstrahlsystems angeordnet.

[0054] Das Objekt 3 ist in einem vorangegangenen
Schritt an dem TEM-Grid 9 befestigt worden. Uber
das TEM-Grid 9 wird das Objekt 3 so an dem zwei-
ten Element 19 des Objekthalters 13 befestigt, dass
die Flache 11, welche nachfolgend bearbeitet wird,
im Wesentlichen senkrecht zu der zweiten Drehach-
se 23 orientiert ist. D. h., wenn das zweite Element
19 gegeniiber dem ersten Element 17 um die zweite
Drehachse 23 gedreht wird, bleibt die Flache 11 wah-
rend der Drehung innerhalb einer Ebene, die senk-
recht zu der zweiten Drehachse 23 steht und zu der
Flache 11 des Objekts 3 parallel ist.

[0055] Es ist zu betonen, dass das Basiselement 15,
das erste Element 17 und das zweite Element 19 ei-
ne kinematische Kette bilden, wobei das zweite Ele-
ment das letzte Element der kinematischen Kette be-
ziglich des Basiselements 15 ist. D. h., in Bezug auf
das Basiselement 15 weist das zweite Element 19
die meisten (rotatorischen) Bewegungsfreiheitsgrade
auf. Das zweite Element 19 weist in dem in Fig. 6 ge-
zeigten Beispiel zwei (rotatorische) Bewegungsfrei-
heitsgrade bezliglich des Basiselements 15 auf, nam-
lich den Freiheitsgrad der Drehung um die zweite
Drehachse 23 sowie den Freiheitsgrad der Drehung
um die erste Drehachse 21 (Uber das erste Element
17). Das erste Element 17 weist beziiglich des Ba-
siselements 15 einen (rotatorischen) Bewegungsfrei-
heitsgrad auf, ndmlich den Freiheitsgrad der Drehung
um die erste Drehachse 21.

[0056] Das Objekt 3 ist starr an dem zweiten Ele-
ment 19 befestigt, d. h. zwischen dem Objekt 3 und
dem zweiten Element 19 ist kein steuerbarer Be-
wegungsfreiheitsgrad vorhanden. Dementsprechend
vollzieht das Objekt 3 dieselben Bewegungen wie das
zweite Element 19.

[0057] Der Objekthalter 13 ist dementsprechend so
ausgebildet, dass das zweite Element 19 um die erste
Drehachse 21 gedreht wird, wenn das erste Element
17 durch den ersten Aktor um die erste Drehachse
21 gedreht wird. Jedoch wird das erste Element 17
nicht um die zweite Drehachse 23 gedreht, wenn das
zweite Element 19 relativ zu dem ersten Element 17
durch den zweiten Aktor um die zweite Drehachse 23
gedreht wird.

[0058] Fig. 7 zeigt die Anordnung des Objekts 3 in
Bezug auf eine lonenstrahlsaule 25 und eine Elektro-
nenstrahlsaule 27 des Partikelstrahlsystems. Die ge-
strichelte Linie 29 reprasentiert eine Hauptachse der
lonenstrahlsaule 25. Eine gestrichelte Linie 31 repra-
sentiert eine Hauptachse der Elektronenstrahlsaule
27. Aus Griinden der vereinfachten Darstellung sind
in Fig. 7 lediglich das erste Element 17 und das zwei-

te Element 19 des Objekthalters 13 dargestellt. Fer-
ner ist die zweite Drehachse 23 dargestellt. Die erste
Drehachse 21 steht senkrecht auf der Zeichenebene
der Fig. 7.

[0059] Fig. 8 ist eine vergroRerte Darstellung der
in Fig. 7 gezeigten Anordnung zur Erlduterung der
raumlichen Beziehungen zwischen dem Objekt 3, der
zweiten Drehachse 23 und der Hauptachse 29 der
lonenstrahlsaule 25.

[0060] Der erste Aktor wird so gesteuert, dass die
Hauptachse 29 der lonenstrahlsdule 25 unter strei-
fendem Einfall zu der zu bearbeitenden Flache 11
orientiert ist, wahrend der zweite Aktor so gesteuert
wird, dass das zweite Element 19 beziiglich des ers-
ten Elements 17 eine erste Drehstellung um die zwei-
te Drehachse 23 aufweist. Die Hauptachse 29 der lo-
nenstrahlsaule 25 schlie®t mit der zu bearbeitenden
Flache 11 einen Winkel a ein, welcher beispielsweise
hochstens 10°betragt. Unter dieser Bedingung trifft
der von der lonenstrahlsaule 25 erzeugte lonenstrahl
unter streifendem Einfall auf die zu bearbeitende Fla-
che 11.

[0061] Fig. 9 zeigt die rdumliche Anordnung, in wel-
cher das zweite Element 19 bezlglich des ersten Ele-
ments 17 die erste Drehstellung um die zweite Dreh-
achse 23 aufweist, aus der Perspektive entlang der
zweiten Drehachse 23. Die Perspektive ist in Fig. 8
durch einen Pfeil 30 angedeutet.

[0062] Wahrend die Hauptachse 29 der lonenstrahl-
saule 25 unter streifendem Einfall zu der zu bearbei-
tenden Flache 11 orientiert ist und das zweite Ele-
ment 19 bezlglich des ersten Elements 17 die erste
Drehstellung um die zweite Drehachse 23 aufweist,
wird ein durch die lonenstrahlsdule 25 erzeugter lo-
nenstrahl auf das Objekt 3 (genauer gesagt, auf die
zu bearbeitende Flache 11) gerichtet. Hierdurch wird
Material von der zu bearbeitenden Flache 11 entfernt,
wodurch die Rauigkeit der Flache 11 reduziert wird.

[0063] AnschlieRend wird der erste Aktor (weiter-
hin) so gesteuert, dass die Hauptachse 29 der lo-
nenstrahlsaule 25 unter streifendem Einfall zu der
zu bearbeitenden Flache 11 orientiert ist, wéhrend
der zweite Aktor so gesteuert wird, dass das zwei-
te Element 19 bezliglich des ersten Elements 17 ei-
ne zweite Drehstellung um die zweite Drehachse 23
aufweist. Die zweite Drehstellung ist von der ersten
Drehstellung verschieden. Das Uberfilhren von der
ersten Drehstellung in die zweite Drehstellung wird
beispielsweise dadurch erreicht, dass das zweite Ele-
ment 19 gegenlber dem ersten Element 17 um die
zweite Drehachse 23 gedreht wird.

[0064] Fig. 10 zeigt die rAumliche Anordnung, in wel-
cher das zweite Element 19 bezlglich des ersten Ele-
ments 17 die zweite Drehstellung um die zweite Dreh-
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achse 23 aufweist, aus der Perspektive entlang der
zweiten Drehachse 23. Die Perspektive ist in Fig. 8
durch einen Pfeil 30 angedeutet. Um das zweite Ele-
ment 19 von der in Fig. 9 gezeigten ersten Dreh-
stellung bezlglich der zweiten Drehachse 23 in die
in Fig. 10 gezeigte zweite Drehstellung zu tberfiih-
ren, wurde der zweite Aktor so angesteuert, dass das
zweite Element 19 gegenliber dem ersten Element 17
eine Drehung um die zweite Drehachse 23 vollzieht.
In derin den Fig. 9 und Fig. 10 gezeigten Darstellung
wurde dementsprechend das zweite Element 19 im
Uhrzeigersinn, gezeigt durch den Pfeil 33, gedreht.

[0065] Da die zu bearbeitende Flache 11 im Wesent-
lichen senkrecht zu der zweiten Drehachse 23 orien-
tiert ist (vgl. Fig. 8), bleibt die Hauptachse 29 der lo-
nenstrahlsaule 25 wahrend der Drehung des zweiten
Elements um die zweite Drehachse unter streifendem
Einfall zu der zu bearbeitenden Flache 11 orientiert.
Um das zweite Element 19 von der ersten Drehstel-
lung in die zweite Drehstellung zu Uberfihren, wird
das zweite Element 19 gegenuber dem ersten Ele-
ment 17 beispielsweise um wenigstens 5°, bevorzugt
wenigstens 10° gedreht.

[0066] Wahrend die Hauptachse 29 der lonenstrahl-
saule 25 unter streifendem Einfall zu der zu bearbei-
tenden Flache 11 orientiert ist und das zweite Ele-
ment 19 bezlglich des ersten Elements 17 die zweite
Drehstellung aufweist, wird der durch die lonenstrahl-
saule 25 erzeugte lonenstrahl auf das Objekt 3 (ge-
nauer gesagt auf die zu bearbeitende Flache 11) ge-
richtet, wodurch Material von dem Objekt 3 abgetra-
gen wird.

[0067] Durch das vorangehend beschriebene Ver-
fahren wird ein lonenstrahl unter streifendem Ein-
fall aus verschiedenen Richtungen auf eine zu be-
arbeitende Flache gerichtet, wodurch die Rauigkeit
der Flache reduziert wird. Hierdurch wird das Dun-
nen/Polieren abgeschlossen und die Herstellung der
TEM-Probe ist beendet.

[0068] Wahrend des Uberfiihrens des zweiten Ele-
ments 19 von der ersten Drehstellung in die zweite
Drehstellung kann der durch die lonenstrahlsaule 25
erzeugte lonenstrahl vollstandig, zeitweise oder gar
nicht auf das Objekt gerichtet werden.

[0069] Wie in den Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt, kann
das Objekt 3 bzw. die zu bearbeitende Flache 11 des
Objekts 3 an dem zweiten Element 19 des Objekthal-
ters 13 so befestigt werden, dass die zweite Drehach-
se 23 das Objekt 3 bzw. die zu bearbeitende Flache
11 des Objekts 3 durchsetzt. Alternativ kann, wie in
Fig. 6 gezeigt, das Objekt 3 bzw. die zu bearbeitende
Flache 11 des Objekts 3 an dem zweiten Element 19
des Objekthalters 13 so befestigt werden, dass die
zweite Drehachse 23 das Objekt 3 bzw. die zu bear-
beitende Flache 11 des Objekts 3 nicht durchsetzt.

[0070] Im Zusammenhang mit den vorangehend be-
schriebenen Ausfuhrungsformen wurde ein Objekt-
halter 13 beschrieben, welcher lediglich zwei Bewe-
gungsfreiheitsgrade, ndmlich den Freiheitsgrad der
Drehung um die erste Drehachse 21 und den Frei-
heitsgrad der Drehung um die zweite Drehachse
23, bereitstellt. Der Objekthalter kann jedoch weitere
Bewegungsfreiheitsgrade, beispielsweise translatori-
sche Bewegungsfreiheitsgrade, bereitstellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer TEM-Probe
unter Verwendung eines Partikelstrahlsystems, wel-
ches eine lonenstrahlsdule (25) und einen Objekthal-
ter (13) umfasst, wobei der Objekthalter (13) ein Ba-
siselement (15), ein erstes Element (17), ein zwei-
tes Element (19), einen ersten Aktor und einen zwei-
ten Aktor aufweist, wobei der erste Aktor dazu kon-
figuriert ist, das erste Element (17) gegenliber dem
Basiselement (15) um eine erste Drehachse (21) zu
drehen, wobei der zweite Aktor dazu konfiguriert ist,
das zweite Element (19) gegentiber dem ersten Ele-
ment (17) um eine zweite Drehachse (23) zu drehen,
und wobei die erste Drehachse (21) im Wesentlichen
senkrecht zu der zweiten Drehachse (23) orientiert
ist; wobei das Verfahren umfasst:

Befestigen eines Objekts (3) an dem zweiten Element
(19) des Objekthalters (13) derart, dass eine zu be-
arbeitende Flache (11) des Objekts (3) im Wesentli-
chen senkrecht zu der zweiten Drehachse (23) orien-
tiert ist; und

Herstellen der TEM-Probe durch Polieren des Ob-
jekts (3), wobei das Polieren umfasst:

- Steuern des ersten Aktors derart, dass eine Haupt-
achse (29) der lonenstrahlsdule (25) unter streifen-
dem Einfall (a) zu der zu bearbeitenden Flache (11)
orientiert ist, und des zweiten Aktors derart, dass das
zweite Element (19) bezlglich des ersten Elements
(17) eine erste Drehstellung um die zweite Drehach-
se (23) aufweist;

- Richten eines durch die lonenstrahlsaule (25) er-
zeugten lonenstrahls auf das Objekt (3), wahrend
die Hauptachse (29) der lonenstrahlsaule (25) unter
streifendem Einfall (a) zu der zu bearbeitenden Fla-
che (11) orientiert ist und das zweite Element (19) be-
ziglich des ersten Elements (17) die erste Drehstel-
lung um die zweite Drehachse (23) aufweist;

- Steuern des ersten Aktors derart, dass die Haupt-
achse (29) der lonenstrahlsdule (25) unter streifen-
dem Einfall (a) zu der zu bearbeitenden Flache (11)
orientiert ist, und des zweiten Aktors derart, dass das
zweite Element (19) bezlglich des ersten Elements
(17) eine zweite Drehstellung um die zweite Drehach-
se (23) aufweist, wobei die zweite Drehstellung von
der ersten Drehstellung verschieden ist; und

- Richten des durch die lonenstrahlsaule (25) er-
zeugten lonenstrahls auf das Objekt (3), wahrend
die Hauptachse (29) der lonenstrahlsaule (25) unter
streifendem Einfall (a) zu der zu bearbeitenden Fla-
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che (11) orientiert ist und das zweite Element (19) be-
zuglich des ersten Elements (17) die zweite Drehstel-
lung um die zweite Drehachse (23) aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Objekt
(3) an dem zweiten Element (19) so befestigt wird
und der Objekthalter (13) so ausgebildet ist, dass kein
steuerbarer Bewegungsfreiheitsgrad zwischen dem
Objekt (3) und dem zweiten Element (19) vorhanden
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Objekthalter (13) so ausgebildet ist, dass kein weite-
rer steuerbarer rotatorischer Bewegungsfreiheitsgrad
zwischen dem zweiten Element (19) und dem ersten
Element (17) vorhanden ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei der Objekthalter (13) so ausgebildet ist, dass
das zweite Element (19) um die erste Drehachse (21)
gedreht wird, wenn das erste Element (17) um die
erste Drehachse (21) gedreht wird und/oder wobei
der Objekthalter (13) so ausgebildet ist, dass das ers-
te Element (17) nicht um die zweite Drehachse (23)
gedreht wird, wenn das zweite Element (19) um die
zweite Drehachse (23) gedreht wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei sich die erste Drehstellung von der zwei-
ten Drehstellung um wenigstens 5°, bevorzugt we-
nigstens 10° und/oder um hdéchstens 45°, bevorzugt
héchstens 35° unterscheidet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der lonenstrahl wenigstens zeitweise auf das
Objekt (3) gerichtet wird, wahrend das zweite Ele-
ment (19) von der ersten Drehstellung in die zweite
Drehstellung um die zweite Drehachse (23) gedreht
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der lonenstrahl nicht auf das Objekt (3) gerich-
tet wird, wahrend das zweite Element (19) von der
ersten Drehstellung in die zweite Drehstellung um die
zweite Drehachse (23) gedreht wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
ferner umfassend:
wenigstens teilweise Abtrennen des Objekts (3) von
einem Korper (1) unter Verwendung eines von der lo-
nenstrahlsdule erzeugten lonenstrahls (5);
Anbringen eines Manipulators (7) an dem teilweise
abgetrennten Objekt (3);
vollstdndiges Abtrennen des Objekts (3), an welchem
der Manipulator (7) angebracht ist, von dem Korper
(1);
Transferieren des Objekts (3) von dem Kérper (1) zu
dem Objekthalter (13) unter Verwendung des Mani-
pulators (7);

Lésen des Manipulators (7) von dem Objekt (3) nach
dem Befestigen des Objekts (3) an dem zweiten Ele-
ment (19) des Objekthalters (13);

Dunnen und/oder Durchflhren des Polierens des an
dem zweiten Element (19) befestigten Objekts (3) un-
ter Verwendung eines von der lonenstrahlsdule (25)
erzeugten lonenstrahls.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei das Objekt (3) an dem zweiten Element (19)
so befestigt wird, dass ein Winkel zwischen der zu
bearbeitenden Flache (11) des Objekts (3) und der
zweiten Drehachse (23) wenigstens 80°, bevorzugt
wenigstens 85°, weiter bevorzugt wenigstens 89° be-
tragt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, wobei der erste Aktor so gesteuert wird, dass die
Hauptachse (29) der lonenstrahlsdule (25) mit der
zu bearbeitenden Flache (11) einen Winkel (a) ein-
schlief3t, welcher héchstens 10° betragt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

wobei das Verfahren vor dem Polieren des Objekts
(3) ferner umfasst:
Ausrichten des Basiselements (15) derart, dass die
erste Drehachse (21) im Wesentlichen senkrecht zu
Hauptachse (29) der lonenstrahlsaule (25) orientiert
ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei das Partikelstrahlsystem ferner eine Elektro-
nenstrahlsaule (27) umfasst, wobei eine Hauptach-
se (31) der Elektronenstrahlsaule (27) und die Haupt-
achse (29) der lonenstrahlsdule (25) im Wesentlichen
in einer gemeinsamen Ebene liegen und einen ge-
meinsamen Arbeitsbereich durchsetzen;
wobei das Verfahren vor dem Polieren des Objekts
(3) ferner umfasst:

Ausrichten des Basiselements (15) derart, dass die
erste Drehachse (21) im Wesentlichen senkrecht zu
der gemeinsamen Ebene orientiert ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send:
Richten eines von der Elektronenstrahlsaule (27) er-
zeugten Elektronenstrahls auf das Objekt (3) und De-
tektieren von von dem Objekt (3) ausgehenden Elek-
tronen.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
wobei der Objekthalter (13) wenigstens einen weite-
ren Aktor umfasst, welcher dazu konfiguriert ist, das
zweite Element (19) beziglich des Basiselements
(15) in wenigstens zwei verschiede Richtungen zu
translatieren; und
wobei das Verfahren ferner umfasst:
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Steuern des wenigstens einen weiteren Aktors des
Objekthalters (13) derart, dass die Hauptachse (29)
der lonenstrahlsaule (25) das Objekt (3) durchsetzt.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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