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Untersuchungsverfahren fur eine Halbleiterprobe mittels eines Sekun-
darionen-Massenspektrometers mit einem fokussierten lonenstrahl und

Analysevorrichtung daftir

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Untersuchungsverfahren fur eine Halbleiterprobe mit-
tels eines Sekundarionen-Massenspektrometers mit einem fokussierten lonen-
strahl mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 sowie eine Ana-

lysevorrichtung dafiir mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 13.
Stand der Technik

Die Herstellung mehrerer Bauelemente im Wafer-Mal3stab ist mit mehreren be-
deutenden Herausforderungen verbunden, von denen viele mit der empfindli-
chen und prazisen Natur z. B. von Quantenbauelementen und gezielten Tech-
nologien zusammenhangen. Zu diesen Herausforderungen gehdren:

- GleichmaBigkeit und Konsistenz: Die Bauelemente erfordern eine prazise
Kontrolle der Materialien und Herstellungsverfahren. Das Erreichen von
Einheitlichkeit und Konsistenz bei allen Bauelementen auf einem Wafer ist
entscheidend fir ihren zuverlassigen Betrieb. Abweichungen bei Materia-
lien, Abmessungen oder Verarbeitungsschritten kdnnen zu Abweichungen
von Chip zu Chip fuhren.

- Fertigungstoleranzen: Bauelemente erfordern oft eine Fertigung im Nano-

bereich mit extrem engen Toleranzen. Das Erreichen dieser Toleranzen
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Uber einen grofen Wafer hinweg kann technisch anspruchsvoll sein und
spezielle Fertigungstechniken erfordern.

- Kosten: Das Hochskalieren der Produktion auf Waferebene kann aufgrund
des Bedarfs an Spezialausriistung und Reinraumeinrichtungen teuer sein.
Kosteneffiziente Herstellungsmethoden fur Gerate sind eine standige Her-

ausforderung.

Die Erforschung und Herstellung von Quantenbauelementen ist ein vielver-
sprechender Bereich, in dem sowohl akademische Gruppen als auch Indust-
rieunternehmen bereits aktiv sind. Einige spezifische Herausforderungen fur
diese neue Anwendung sind:

- Fehlerkorrektur: Die Quantenfehlerkorrektur ist ein kritischer Aspekt der
Quanteninformatik. Mit mehreren Bauelementen auf einem Wafer wird die
Fehlerkorrektur komplexer, da sich Fehler in einem Bauelement auf be-
nachbarte Bauelemente auswirken kénnen. Die Entwicklung von Fehler-
korrekturstrategien, die sowohl effektiv als auch skalierbar sind, ist eine
wichtige Aufgabe.

- Integration von Komponenten: Quantenbauelemente kdnnen aus mehre-
ren Komponenten bestehen, z. B. Qubits, Steuerelektronik und Auslese-
systeme. Die nahtlose Integration dieser Komponenten auf einem einzi-
gen Wafer unter Beibehaltung ihrer Funktionalitat stellt eine Herausforde-
rung dar.

- Prifung und Kalibrierung: Jedes Quantenbauelement muss einzeln getes-
tet, kalibriert und charakterisiert werden, um sicherzustellen, dass es die
Leistungsspezifikationen erfillt. Dies wird umso zeit- und ressourcenauf-
wandiger, je groRer die Anzahl der Bauelemente auf einem Wafer ist.

- Rauschen: Quantenbauelemente reagieren empfindlich auf Rauschgro-
Ren, einschlieBlich Temperaturschwankungen und elektromagnetischer
Strahlung. Die Beherrschung und Abschirmung dieser Storquellen ist eine
Herausforderung, wenn mehrere Bauelemente dicht gepackt auf einem

Wafer angeordnet sind.
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- Qubit-Nebensprechen: In der Quanteninformatik sollten Qubits (Quanten-
bits) idealerweise nicht miteinander interagieren, es sei denn, sie sind ab-
sichtlich gekoppelt. Auf einem Wafer mit mehreren Qubits ist es eine
groBe Herausforderung, unbeabsichtigte Wechselwirkungen bzw. Uber-
sprechen zwischen benachbarten Qubits zu verhindern.

- Skalierbarkeit: Mit der zunehmenden Anzahl von Quantenbauelementen
auf einem Wafer steigt auch die Komplexitat der Steuerungs- und Ausle-
sesysteme. Die Skalierung von Quantentechnologien, um viele Bauele-
mente auf einem einzigen Wafer unterzubringen, ohne die Leistung zu be-

eintrachtigen, stellt eine grof3e technische Herausforderung dar.

Die Bewaltigung dieser Herausforderungen erfordert eine Kombination aus
fortschrittlicher Materialwissenschaft, Fertigungstechniken, Fehlerkorrek-

turstrategien und Systemintegrationsansatzen.

Um Halbleiterstrukturen zu untersuchen, gerade auch bei einer den Ferti-
gungsprozess begleitenden Fehleranalyse, ist die Sekundarionen-Massen-
spektrometrie (SIMS) eine leistungsstarke Analysetechnik. SIMS liefert detail-
lierte Informationen Uber die Zusammensetzung, Struktur und Verteilung von
Elementen und Isotopen auf der Oberflache und in diesem Zusammen auch
innerhalb von Halbleitermaterialien. Die wichtigsten Anwendungsbereiche fur
SIMS in der Halbleiterindustrie sind:

- Prozesskontrolle und Qualitatssicherung: SIMS wird fir die Prozesskon-
trolle bei der Halbleiterherstellung eingesetzt. Es tragt dazu bei, die Kon-
sistenz und Qualitat der Dunnschichtabscheidung, der lonenimplantation,
des Atzens und anderer Prozesse zu gewéhrleisten, indem die elemen-
tare Zusammensetzung der Materialien in verschiedenen Prozessschritten
analysiert wird. Dies hilft bei der Identifizierung von Abweichungen oder
Verunreinigungen, die die Leistung des Endprodukts beeintrachtigen
koénnten.

- Defekt-Analyse: SIMS ist fur die |dentifizierung und Charakterisierung von

Defekten in Halbleitermaterialien und -geraten von grof3em Nutzen. Es
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kann winzige Spuren von Verunreinigungen oder Fremdmaterialien auf-
spuren, die Defekte in integrierten Schaltungen (ICs) verursachen kdnnen.
Dies ist entscheidend fir die Verbesserung der Ausbeute und Zuverlassig-
keit.

- Tiefenprofilierung: SIMS eignet sich besonders gut fur die Tiefenprofilie-
rung, die es Halbleiterherstellern ermoglicht, die Verteilung von Dotierstof-
fen, Verunreinigungen und anderen Materialien in den verschiedenen
Schichten von Halbleiterbauelementen zu bestimmen. Diese Informatio-
nen sind fiir die Optimierung der Leistung und Zuverlassigkeit der Chips
unerlasslich.

- Elementare Kartierung (,Mapping“): SIMS kann Elementkarten erstellen,
die die raumliche Verteilung der verschiedenen Elemente auf einer Halb-
leiteroberflache zeigen. Dies ist wertvoll fur die Identifizierung von Mus-
tern, Variationen und Materialinteraktionen, die fir die Prozessoptimierung
und die Leistung der Bauelemente entscheidend sind.

- Materialforschung und -entwicklung: SIMS wird in der Forschung und Ent-
wicklung eingesetzt, um neue Materialien und Verfahren fir die Halbleiter-
herstellung zu entwickeln. Forscher konnen SIMS nutzen, um das Verhal-
ten von Materialien auf atomarer und molekularer Ebene zu verstehen,
was fur die Neuentwicklung und Verbesserung von Halbleitertechnologien
unerlasslich ist.

- Charakterisierung von Diinnschichten: SIMS wird haufig zur Charakterisie-
rung der Zusammensetzung von Dunnschichten und Mehrschichtstruktu-
ren in Halbleiterbauelementen eingesetzt. Dies ist wichtig, um die Eigen-
schaften dieser Materialien fir bestimmte Anwendungen zu optimieren.

- Uberwachung der lonenimplantation: SIMS kann zur Uberwachung des
Erfolgs und der Genauigkeit von lonenimplantationsprozessen eingesetzt
werden, die fur die Erstellung spezifischer Dotierungsprofile in Halbleiter-
materialien unerlasslich sind.

- Analyse von Spurenelementen: Mit SIMS kdnnen Spurenelemente und
Verunreinigungen in Halbleitermaterialien nachgewiesen werden. Selbst

kleine Mengen von Verunreinigungen kdnnen die Leistung von
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Bauelementen beeintrachtigen, weshalb eine genaue Erkennung mit ho-

her Sensitivitat entscheidend ist.

Ublicherweise wird unter laufender Nutzung der SIMS der zu analysierende
Bereich auf der Halbleiterprobe zunachst gesucht und durch Verweilen in die-

sem Bereich dann die eigentliche Untersuchung durchgefuhrt.

Nachteilig an der Verwendung der SIMS bei der Untersuchung diinnschichtiger
Halbleitertopographien ist, dass jeder Bestrahlungsvorgang die Halbleiterstruk-
tur reduziert, und zwar in einem im Verhaltnis zur urspriinglichen Strukturdicke
relevanten Maf3. Wahrend bei herkdommlichen Halbleiterstrukturen mit einer tb-
lichen Schichtdicke von >100nm trotz eines Strukturverlusts, der durch ein oder
mehrere Analyseprozesse mittels SIMS hervorgerufen wird, die elektrische
Funktionsfahigkeit erhalten blieb, ist dies bei modernen diinnschichtigen Struk-
turen mit einer Dicke von 25nm und weniger nicht der Fall. Bei jedem SIMS-
Analysevorgang erfolgt in einem dabei bestrahlten Bereich ein Strukturverlust
und Primarionenimplantation, die so erheblich sind, dass — je nach Raster-
dichte — die elektrische Funktionsfahigkeit bereits nach wenigen Durchgdngen
nicht mehr gegeben ist beziehungsweise eine Fehlersuche mit demselben

Wafer nicht mehr fortgesetzt werden kann.

Auch wenn keine Funktionsfahigkeit der Halbleiterstruktur nach der Analyse
mehr erforderlich ist, ist der Materialabtrag nachteilig, etwa bei einer Analyse
zur dreidimensionalen Strukturaufkldrung, die modernen Halbleiterstrukturen
mit mehreren Ebenen zunehmen an Bedeutung gewinnt. Hier kann u.U. nicht
mehr zu bestimmen sein, ob ein Oberflachendefekt bereits herstellungsbedingt
vorhanden war oder erst durch Vorabscans mit dem fokussierten lonenstrahl

bewirkt wurde.

Weitere Nachteile dieses Vorgehens konnen darin bestehen, dass moderne
dichte Halbleiterstrukturen nicht prazise genug analysierbar sind, dass das
Herantasten an die gewuinschte Zielregion manuelle Eingriffe erfordert und da-

her kaum maschinell reproduzierbar sind und dass keine zuverldssige
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Datenkorrelation mit anderen Datenquellen, wie z. B. optischen oder elektro-

nenmikroskopischen Bildern, moglich ist.

Aufgabe

Die Aufgabe der Erfindung besteht somit insbesondere darin, ein Untersu-
chungsverfahren fir eine Halbleiterprobe mittels eines Sekundarionen-Mas-
senspektrometers (SIMS) mit einem fokussierten lonenstrahl (focussed ion
beam, FIB) so zu verbessern, dass der Strukturverlust beziehungsweise die
Primarionenimplantation an der Halbleiterprobe reduziert wird, damit eine gro-
Rere Anzahl von Untersuchungsdurchgangen zur Prifung mehrerer ROl auf
derselben Halbleiterprobe mdoglich ist, wobei vorzugsweise die elektrische
Funktionsfahigkeit der Halbleiterstruktur erhalten bleibt, und weitgehend auto-

matisch durchfihrbare und gut reproduzierbare Analysen ermdglicht werden.

Losung

Diese Aufgaben werden durch ein Untersuchungsverfahren fir eine Halbleiter-

probe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, zunachst diejenige Zielregion
in der Halbleiterstruktur, die fir die Untersuchung von Interesse ist (sog. Re-
gion-Of-Interest, ROI), unter Verwendung von im Voraus gewonnenen Naviga-
tionsdaten, die sich auf die Halbleiterstruktur beziehen, gezielt anzufahren und
nur in der angefahrenen ROI die Halbleiterstruktur mit dem fokussierten lonen-

strahl zu beaufschlagen.

Sofern nachfolgend auf einen ,lonenstrahl® Bezug genommen wird, ist damit
stets ein ,fokussierter lonenstrahl®, englisch: Focused lon Beam (FIB) bezeich-
net, der als Mittel zur Oberflachenanalyse bekannt ist, wobei emittierte lonen,
meist Gallium oder Helium, genutzt werden. Der lonenstrahl wird mit Hilfe elekt-
rostatischer und magnetischer Linsen in einem Punkt fokussiert und zeilen-
weise Uber die Oberflachen geflhrt. Dabei treten Sekundarelektronen aus der

Oberflache aus, die detektiert werden und eine Abbildung der Oberflache
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ermoglichen. Damit ist aber stets ein Abtrag der zu analysierenden Struktur
verbunden. Dieser unvermeidliche Abtrag wird gemaf der Erfindung in Berei-
che verlegt, die sich aufderhalb der zu analysierenden Halbleiterstruktur befin-

den.

Vereinfacht gesagt, wird nach der Erfindung der Probentisch zunachst nur mit-
hilfe von Navigationsdaten so verfahren, dass der fokussierte lonenstrahl zu-
nachst in einer Region der Probe angewendet werden kann, die nicht genau
analysiert werden muss. Dort wird eine vorhandene oder extra hinzugefiigte,
gut erkennbare Marke mit dem fokussierte lonenstrahl bestrahlt, um mit der
aus den Navigationsdaten abgeleiteten Soll-Position und der unter Materialab-
trag ermittelten Ist-Position eine Korrektur vornehmen zu kénnen. Die Marke
kann ein charakteristisches Strukturmerkmal innerhalb der zu analysierenden

Halbleiterstruktur sein, beispielsweise ein Winkel oder ein Kreuzungspunkt.

Das hier vorgestellte Untersuchungsverfahren eignet sich besonders fir Pro-

ben der Halbleiterherstellung (z.B. CMOS, Compound Semiconductors, etc.).

Die Bezeichnung als ,Halbleiter” schlie3t im Sinne der vorliegenden Erfindung
auch Strukturen aus solchen Werkstoffen ein, die zwar nicht halbleitend im
physikalisch-elektrischen Sinn sind, die aber mit gleichartigen Fertigungsme-
thoden wie bei der Halbleiterherstellung und mit ahnlichen Schichtdicken und

Strukturgrof3en auf gleichartigen Substraten aufgebracht sind.

Das Verfahren gilt aber auch fiir andere Proben, zu denen prazise Navigati-
onsdaten vorliegen, wie beispielsweise Gesteinsproben, die im Vorfeld bei-
spielsweise mit einem SEM oder Lichtmikroskop untersucht wurden. Im Fol-
genden findet verallgemeinernd ausschlieBlich der Begriff ,Halbleiterprobe”

Verwendung.

,Halbleiterproben® im Sinne der Erfindung beziehen sich im Hinblick sowohl auf
komplette Wafer, die mehrere Dies enthalten, auf eine Folge von mehreren
Dies oder ein einzelnes Die auf einem Substrat. Das Verfahren bezieht sich

also auf die Untersuchung von Halbleiterstrukturen unabhangig von ihrer
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GrolRe und Anordnungsweise. Vorzugsweise wird nur ein Wafer oder ein an-

deres Substrat in die Probenkammer eingebracht.

Sollen mehrere Halbleiterproben auf mehreren Wafern oder auf voneinander
getrennten sonstigen Substraten zusammen in die Probenkammer eingebracht
und untersucht werden, so kann das Untersuchungsverfahren der Erfindung

mehrfach, fiir jedes Substrat einzeln, angewandt werden.

Am Ende des Verfahrens soll ein mit einer REM-Aufnahme vergleichbares
elektronisches Abbild und/oder ein sonstiger Datensatz erhalten werden, der
zur Charakterisierung der Halbleiterstruktur im Bereich des bestrahlten ROI ge-
eignet ist. Das kann z. B. auch Messergebnisse einschlielen, durch die Ver-

unreinigungen mit Fremdatomen nachgewiesen sind.

Das Abbild kann eine aus den Sekundarelektronenemissionen gewonnenes,
vom menschlichen Auge erkennbares Bild sein, das mit einer Aufnahme eines

Rasterelektronenmikroskops vergleichbar ist.

Als zu gewinnender sonstiger Datensatz kommen insbesondere Punktspek-
tren, Linienspektren oder Bildspektren in Betracht. Werden Punkt-, Linien- oder
Bild-Spektren aufgezeichnet, so gibt es pro Pixel ein komplettes Spektrum. Die
hierfur benutzen Datenformate sind meist proprietare Formate des Herstellers,
und die Datenmenge ist grof3. Man kann sich alternativ dafir entscheiden, nur
skalare Werte, beispielweise die Summe eine Kupfer-Signals, pro Pixel aufzu-
zeichnen. Daraus kann ein Bild mit einer Fehlfarbendarstellung im .bmp oder
tif-Format gewonnen werden. Dann ist die Datenmenge wesentlich geringer,
und dennoch kann im genannten Beispiel ein Mal fur die Kupferverteilung er-

halten werden.

Wahrend meistens die Spektren in 0D, 1D, 2D an der X,Y- Oberflache aufge-
zeichnet werden, also als ein Punkt-, Linien-, Bild-Spektrum, kann man alter-
nativ auch den lonenstrahl fur eine langere Zeit auf einen Punkt stellen. Durch
den Sputter-Effekt ,grabt® sich der Strahl in die Tiefe der Probe. Man erhalt
dann fur diesen X,Y-Punkt ein Tiefenprofil in Richtung Z.
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Ein solcher Abtrag mit dem Ziel der Gewinnung eines Tiefenprofils kann erfin-
dungsgemal nicht nur punktuell, sondern auch tber Nachverfolgung eines
Pfades in der Ebene erreicht werden, indem durch mehrfache Ausfihrung des
Analysescans mit denselben Navigationsdaten wenigstens eine obenliegende
Halbleiterschicht partiell abgetragen wird und eine Untersuchung in einer un-
terhalb der partiell abgetragenen Halbleiterschicht befindlichen weiteren Halb-

leiterschicht ermdglicht wird.

Entsprechend umfasst ein ,sonstiger Datensatz® im Sinne der vorliegenden Er-
findung Punktspektren, Linienspektren und/oder Bildspektren und/oder Bilder,
welche die Verteilung eines einzelnen Elementes zeigen, und/oder ein Tiefen-

profil, welches die Verteilung eines Elementes in Z-Richtung widerspiegelt.

Navigationsdaten flr die Halbleiterprobe kdnnen erhalten werden aus:

- CAD-Daten, wie z.B. GDS Il Dateien,

- Positionslisten, z.B. KLARF Dateien zur Angabe von im Voraus erkannten
Defekten der Halbleiterstruktur oder

- andere Bilddaten, die vorab mit nicht probenzerstorerischen Analysemetho-
den, beispielsweise mit Lichtmikroskopie, aufgenommen worden sind und
die zur Orientierung sowie der genauen Lokalisierung der ROl auf der

Probe geeignet sind.

,Datenbasierte Navigation“ bedeutet im Sinne der vorliegenden Erfindung also,
dass reproduzierbare Daten gewonnen werden, die sich auf geometrische
Merkmale der Halbleiterstruktur auf der Halbleiterprobe beziehen, bevor die
Region-Of-Interest angefahren und der auf irgendeinen Ort auf der Halb-

leiterstruktur gerichtete lonenstrahl eingeschaltet wird.

Das gezielte Anfahren der Zielregion wird zum einen dadurch ermoglicht, dass
die Halbleiterprobe mit der zu untersuchenden Halbleiterstruktur auf einer sehr
prazise verfahrbaren Probenbihne wie insbesondere einer sogenannten La-
serinterferometer-Stage platziert wird. Zum anderen sieht die Erfindung vor, die

Halbleiterprobe mit einer oder mit mehreren separat auf dem Substrat
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ausgebildeten Positionierungsmarken auf3erhalb der zu untersuchenden Halb-
leiterstruktur zu versehen oder charakteristische geometrische Punkte inner-
halb der Halbleiterstruktur auszuwahlen, bei welchen eine mehrfache Bestrah-

lung mit dem lonenstrahl mdglich ist.

»Positionierungsmarken® im Sinne der vorliegenden Erfindung sind somit alle
sicher auffindbaren Punkte auf dem Substrat der Halbleiterprobe, die zusatz-
lich zur Halbleiterstruktur ausgebildet sind oder die innerhalb der Halb-
leiterstruktur ausgewahlt sind, und fur die eine Mehrfachbestrahlung ohne

Nachteile mdglich ist.

Bei mehr als zwei Positionierungsmarken sind diese so verteilt angeordnet,
dass sie nicht samtlich auf einer Geraden liegen und damit als Bezugspunkte

in einem 2D-Koordinatensystem geeignet sind.

Moglich ist auch, dass als Positionierungsmarken keine dedizierten Marken au-
Rerhalb der Halbleiterstruktur verwendet werden, sondern dass charakteristi-
sche Strukturen innerhalb der Halbleiterstruktur, oder beispielsweise die linke
untere Ecke eines Chips, der mehrfach auf einem Wafer wiederholt wird, dafiir

ausgewahlt werden.

Zu Beginn des Analyseprozesses wird anhand eines Sollwerts derjenige Be-
reich auf der Halbleiterprobe unter dem lonenstrahl positioniert, welche we-
nigstens eine Positionierungsmarke enthalt. Der Sollwert wird aus den fir die
Herstellung der Halbleiterprobe benutzten Navigationsdaten und einer festen

bekannten Position auf der Probenbihne gebildet.

Es wird dann in einem ersten Vorab-Scan eine Analyse des Bereichs der Halb-
leiterprobe mit wenigstens einer Positionierungsmarke durchgefuhrt. Dieser
Vorab-Scan kann durch bekannte SIMS- oder SE-Detection-Verfahren vorge-
nommen werden. Durch Ermittlung der Differenz zwischen der theoretischen
Soll-Position der Positionierungsmarke und der tatsachlichen Ist-Position kann
das probeninterne Koordinatensystem mit dem Koordinatensystem der Pro-

benbiihne in Ubereinstimmung gebracht werden (Alignment). Durch
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Wiederholung des Schrittes fur weitere Positionierungsmarken kdnnen Fehler
in der Positionierung der Halbleiterprobe nicht nur in der X-Y-Ebene der Pro-
benbuhne erkannt werden, sondern auch eine Rotation der Halbleiterprobe ge-
geniber der Probenbiihne und ein Fehler im Zoomfaktor, der z.B. durch einen
abweichenden Abstand zwischen der Probenoberflache und der Strahlungs-

quelle entsteht.

Nach dem Alignment wird die Probenbihne relativ zu der ortsfest positionierten
lonenstrahlquelle und unter Nutzung der aus den Navigationsdaten bekannten
Distanzen in der Probenbihnenebene verfahren, um die zu untersuchende
ROl in der Halbleiterstruktur prazise anzufahren. Erst dann erfolgt eine SIMS-

Analyse der ROI unter lonenbestrahlung der ROI.

Die Kombination von CAD/Blindprobennavigation und SIMS bietet mehrere be-
deutende Vorteile, vor allem in Bezug auf Prazision, Effizienz und Genauigkeit

der Probenanalyse. Diese sind im Einzelnen:

- Erhohte Prazision: Die datenbasierte Navigation ermdglicht eine prazise
und genaue Probenpositionierung. Sie stellt sicher, dass das SIMS-Gerat
genau die Stelle anvisiert, die auf der Probenoberflache oder innerhalb ei-
ner komplexen Struktur von Interesse ist. Diese Prazision ist entscheidend
fiir die Analyse bestimmter Merkmale, Schichten oder Strukturen in Halb-

leiterbauelementen oder anderen Materialien.

- Effiziente Datenerfassung: Die datenbasierte Navigation rationalisiert den
Datenerfassungsprozess. Durch die genaue Angabe der interessierenden
Bereiche oder Merkmale, z. B. in einem CAD-Modell, kann das SIMS-Ge-
rat diese spezifischen Regionen automatisch scannen und analysieren,

wodurch zeitaufwandige manuelle Anpassungen entfallen.

- Minimierte Probenbeschadigung: Bei der SIMS-Analyse kann der priméare
lonenstrahl Sputtering und somit Schaden an der Probenoberflache, so-
wie unerwiunschte Implantation der Primarionen, verursachen. Die daten-
basierte Navigation minimiert diese Schaden, indem sie sicherstellt, dass

der lonenstrahl nur die vorgesehenen Bereiche der Halbleiterprobe



WO 2025/119434 PCT/DE2024/101052
12

abrastert und die Unversehrtheit der benachbarten Regionen erhalten
bleibt. Insbesondere wird sichergestellt, dass die ROI selbst keine Vor-

schadigungen durch anderenfalls notige Orientierungs-Scans erfahrt.

- Handhabung komplexer Geometrien: CAD-Modelle konnen komplexe und
3D-Strukturen genau darstellen. Dies ist besonders wertvoll in der Halb-
leiterfertigung, wo moderne Chips komplizierte Architekturen aufweisen.
Die datenbasierte Navigation ermoglicht SIMS die Analyse spezifischer

Schichten, Graben und Vias innerhalb dieser komplexen Strukturen.

- Verbesserte Reproduzierbarkeit: Die datenbasierte Navigation ermdglicht
konsistente und wiederholbare Analysen. Forscher und Entwickler konnen
datenbasierte Navigationsplane fir kiinftige Analysen speichern und wie-
derverwenden oder sie mit Kollegen austauschen, um eine konsistente

Datenerfassung und Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

- Datenkorrelation: Die datenbasierte Navigation erleichtert die Korrelation
von SIMS-Daten mit anderen Datenquellen, wie z. B. optischen oder elekt-
ronenmikroskopischen Bildern. Durch den Abgleich der SIMS-Daten mit
dem CAD-Modell kdnnen die Forscher die SIMS-Ergebnisse genau mit
den spezifischen Merkmalen anderer Bildgebungsverfahren in Beziehung

setzen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die datenbasierte Navigation fur
SIMS die Moglichkeiten und die Effizienz der Technik erheblich verbessert. Be-
sonders wertvoll ist sie in Branchen wie der Halbleiterherstellung, wo die pra-
zise Analyse komplexer Strukturen fur die Qualitatskontrolle und die Forschung
und Entwicklung unerlasslich ist. Durch die Integration von CAD-Modellen in
SIMS-Instrumente kénnen Forscher und Entwickler ein hoheres Mal} an Ge-
nauigkeit, Reproduzierbarkeit und Produktivitat in ihren Analyseprozessen er-

reichen.

Ist die Startposition fur den Analysescan erreicht, kann der Analysescan durch-
gefihrt werden:

- an einer stationaren Position (,spot mode®) und/oder
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- als ein X/Y-Scan (,raster scan mode®) und/oder
- entlang einer aus Navigationsdaten vorab festgelegten Strecke oder einer
Route, bei der es sich auch um einen Polygon-Streckenabtragzug handeln

kann (,shape mode®).

Obige Modi des Analysescans kdonnen auch mehrmals aufeinanderfolgend
durchgefihrt werde, um unter Zuhilfenahme des Sputtereffektes eine Untersu-
chung in der Tiefe der Probe (Z-Richtung) vorzunehmen. Vereinfacht gesagt,
sieht das Untersuchungsverfahren in dieser Ausgestaltung vor, sich mit dem
lonenstrahl in die Tiefe der Halbleiterstruktur einzugraben. Dafiir miissen oben-
liegende Schichten partiell entfernt werden, wozu der lonenstrahl in seiner In-
tensitat und/oder der Bestrahlungsdauer pro Flacheneinheit so variiert wird,
dass er uber ein fiir die reine SIMS-Analyse notwendiges Maf erhoht auf die

Probe wirkt.

Besonders interessant ist die oben mit shape mode bezeichnete Probenunter-
suchung entlang eines Abschnitts der Halbleiterstruktur. Bei bekannten CAD-
Daten als Navigationsdaten und der Moglichkeit zur hochprazisen Positionie-
rung des lonenstrahls kdnnen zum Beispiel ein Abschnitt eines geatzten Gra-
bens mit einer Kurve oder von Graben mit einer bestimmten Designbreite be-
strahlt werden. Dies kann fir sich wiederholende Sub-Strukturen der Halb-
leiterstruktur gemacht werden, so dass man eine statistische Verteilung oder
Verteilung Uber den gesamten Wafer bzw. das Substrat der Halbleiterprobe
erhalt. Die Verteilung gibt dann Aufschluss dariiber, wie grof3 ein Prozessfens-

ter ist.

Die Sondengrofe sollte dabei kleiner als die zu untersuchende Struktur wie
z.B. eine Grabenbreite sein. Durch den Analysescan erhoht sich bei sehr din-
nen Schichten, die z. B. durch Verunreinigungen gebildet sind, auch das Signal
/ Rausch-Verhaltnis, da viel mehr Material fur die Analyse zur Verflgung steht

als bei einer reinen Punktanalyse.
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Vorzugsweise sind die Positionierungsmittel und der Durchmesser des lonen-
strahls so aufeinander abgestimmt, dass eine Aufldsung von besser als 20 nm

bei Analysescans von Graben erhalten werden.

Eine vorteilhafte Variante des Untersuchungsverfahrens sieht vor, dass eine
Halbleiterprobe verwendet wird, die auf demselben Substrat wie die zu analy-
sierende Halbleiterstruktur wenigstens drei davon abgesetzt angeordnete Po-
sitionierungsmarken besitzt, die nicht alle auf derselben Geraden angeordnet
sind. Damit ist eine genaue Einmessung eines Bezugspunkts in einer zweidi-

mensionalen Ebene mdglich.

Weiterhin kann vorteilhaft sein, wenn aus dem Vorabscan von den wenigstens
drei Positionierungsmarken Korrekturdaten fiir eine Lagenkorrektur im Bezug-
system der Probenbiihne und/oder fiir die Hohenlage der Halbleiterprobe auf
der Probenbihne gegeniber einer den fokussierten lonenstrahl aussendenden
Primarionensaule und/oder ein Rotationsfehler der Halbleiterprobe gegeniiber
dem ortsfesten Gehause mit der Primarionensdule ermittelt werden und das
Alignment anhand dieser Korrekturdaten durchgefuhrt wird. Dadurch wird die

spatere Strukturaufklarung noch genauer.

Durch das Alignment unter Nutzung der SIMS wird durch jeden Bestrahlungs-
vorgang ein Strukturverlust im Bereich der Positionierungsmarke bewirkt. Um
diesen zu kompensieren oder zu mildern, sind verschiedene Mallnahmen mog-
lich.

Beispielsweise konnen die Positionierungsmarken bevorzugt in einer Dicke ge-
bildet sein, die deutlich grof3er ist als die Schichtdicke der in spateren Analyse-
scans aufzukldrenden Halbleiterstrukturen, und die insbesondere das 2fache
bis 4fache der Dicke der Halbleiterstruktur betragt. Damit ist ein gewisser Ma-

terialabtrag durch Mehrfachrastercans moglich.

Moglich ist auch, mehr als einen Satz von Positionierungsmarken auf der Halb-

leiterprobe vorzusehen und das Alignment mit einem zweiten Satz
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durchzufiihren, nachdem ein erster Satz durch vorhergehende Vorabscans fiir

Alignment-Vorgange beeintrachtigt worden ist.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn fur den zum Zwecke des Alignments durch-
gefiihrten Vorabscan die Rastergeschwindigkeit gegeniiber dem spéater folgen-
den Analysescan erhoht ist, beispielsweise auf das 2fache bis 4fache. Das
heifdt, die Pixelverweildauer (pixel dwell time) ist kiirzer und die Bestrahlungs-
intensitat sinkt, was zu geringerer Zerstérung der Positionierungsmarken fihrt.
Das durch héhere Rastergeschwindigkeit erhdhte Bildrauschen ist nicht schad-
lich, weil die Positionierungsmarken grof3 im Verhaltnis zur GréRe der ROl sind
und geometrisch so gestaltet sind, z. B. als Kreuz, dass ihr als Koordinaten-
system-ursprung oder Koordinatensystembezugspunkt heranzuziehender

Schwerpunkt oder ihr Zentrum immer noch sicher erkannt werden kann.

In diesem Zusammenhang sieht eine bevorzugte Ausfihrungsform des Unter-
suchungsverfahrens der Erfindung vor, dass bestimmte GrdRenverhaltnisse
gewahlt werden und die Positionierungsmarken im Vergleich zu den kleinsten
aufzuldsenden Strukturen grol3 ausgefihrt werden, namlich insbesondere das
2fache bis 4fache der flachigen Ausdehnung der ROI betragt, wobei die flachi-
gen Ausdehnung der ROI wenigstens das Doppelte der Grof3e des fokussier-

ten lonenstrahls ist.

Bei einer GroRe des fokussierten lonenstrahls (beam size / spot size) von 5 nm
liegt das physikalische Limit fiir die laterale Auflésung fiir SIMS bei etwa 10 nm
aufgrund der lateralen Erstreckung der ,Collision Cascade®, welche die Flache,
von der Sekundarionen von der Probe emittiert werden, beschreibt. Je nach
Signal-Rausch-Verhaltnis im SIMS-Bild ist somit routinemaRig eine laterale
Auflosung von < 20 nm zu erwarten. Die Positionierungsmarken werden
dadurch robust gegen das unerwiinschte Sputtering wahrend der Vorab-

Scans.

Eine zur Durchfuhrung des Untersuchungsverfahrens geeignete Analysevor-

richtung ist in Anspruch 13 angegeben.
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Diese umfasst zunachst ein Sekundarionen-Massenspektrometer, umfassend

- eine Primarionensaule, die eine Primarionenquelle enthalt und die lonen
beschleunigt und als fokussierten lonenstrahl auf die Halbleiterprobe
bringt;

- eine Hochvakuum-Probenkammer, in der die Halbleiterprobe und eine Ex-
traktionseinheit fir Sekundarionen angeordnet sind sowie;

- eine Massenspektrometereinheit mit einem Detektor;

In der Massenspektrometereinheit ist ein Massenanalysator eingesetzt, der

die Sekundarionen entsprechend ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis trennt.

AuBerdem umfasst die Analysevorrichtung eine Probenblhne, die zumindest
in zwei Flachenkoordinaten seitlich verfahrbar ist, wobei die Probenbiihnen-
ebene normal zum fokussierten lonenstrahl ausgerichtet ist. Die Probenbiihne
verfugt insbesondere Uber ein Antriebssystem, um eine Bewegung der Proben-
bihne relativ zur ortsfesten Probenkammer auszufihren. Dazu kdnnen Spin-
deln vorgesehen sein, die von DC-Motoren oder Schrittmotoren angetrieben

werden.

Weiterhin umfasst die Probenbiihne ein Rickmesssystem, um die Position der
Probenbiihne innerhalb der Probenkammer und ggfs. ihre Verfahrgeschwin-
digkeit festzustellen. Als Riickmesssystem kann ein Encoder mit der Spindel
verbunden sein, oder es sind abseits der Spindel positionierte Encoder auf

Glasmessstaben vorgesehen.

Besonders bevorzugt wird ein Laserinterferometer verwendet, um eine grofit-
mogliche Genauigkeit der Bewegungsuberwachung zu erreichen. Dieses er-
laubt mit seiner Ortsaufldsung im Sub-Nanometer Bereich auch das erfolgrei-
che Anfahren von Strukturen auf Chips, die repetitiv im Bereich einiger Nano-
meter sind, zum Beispiel Speicherstrukturen. Das Untersuchen von kritischen
Punkten in repetitiven Strukturen erfordert eine ortliche Prazision, die deutlich

besser ist als die Halfte des Wiederholabstandes (Pitch) der Struktur.
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Eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor, dass in den Antriebs-
vorrichtungen beider Achsen jeweils additiv ein Schiebe-Piezo-Aktor (shift
piezo actor) zum Einsatz kommt. Die Schiebe-Piezo-Aktoren kdnnen, anders
als die Hauptantriebe, z.B. DC-Motoren, die Probenbiihne kontinuierlich und
rucklos verschieben. Aufgrund der sehr kleinen Verfahrwege, die durch Ver-
wendung der Schiebe-Piezo-Aktoren moglich sind, ist in dieser Ausfiihrungs-
form die Verwendung eines Laserinterferometers als Rickmesssystem erfor-

derlich um die mdgliche Prazision im nm Bereich voll auszunutzen.

Schliefllich umfasst die Analysevorrichtung auch eine Bihnensteuerungsein-

heit, um die Antriebe der Probenbiihne anzusteuern.

Nachfolgend wird die Durchfiihrung einer Analyse beschrieben, bei der eine
Analysevorrichtung verwendet wird, die eine Bihnensteuerungseinheit fir die
Probenbihne und einen Steuer-PC fur das Sekundarionen-Massenspektrome-
ter besitzt, sowie eine lonensaule, bei der der lonenstrahl Giber elektrostatische
oder elektromagnetische Felder abgelenkt wird, wozu eine weitere Steue-

rungseinheit vorgesehen ist.

Sofern separate Steuerungseinheiten fur die Probenbiihne, fir die Steuerung
des lonenstrahls durch Ablenkung und fur das Sekundarionen-Massenspekt-
rometer vorgesehen sind, sieht die Erfindung eine Datenverkniipfung zwischen
den Steuerungseinheiten vor, um die Aussendung des lonenstrahls mit der Be-

wegung der Bilhne zu koordinieren.

Alle Steuerungseinheiten fur den lonenstrahl, die Probenbihne und das SIMS
werden durch eine Globalsteuerungseinheit iUberwacht und gesteuert. Die ge-
nannten Steuerungseinheiten kdnnen physikalisch getrennt ausgebildet sein
oder durch integrierte Module innerhalb der Globalsteuerungseinheit gebildet

sein.

In einem ersten Schritt wird die lonenquelle gestartet, sodass ein stabiler lo-
nenstrahl emittiert wird. Weiterhin wird ein Alignment der Saule durchgefihrt,

sodass der Strahl mittig durch die Strahlblende mit dem kleinstmoglichen
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Durchmesser, je nach Durchmesser der Strahlblende, und runder Form auf die
Probe auftreffen kann. Diese Prozedur wird auf einer ,Dummy*“-Probe oder an
einer Ecke der eigentlichen Probe durchgefihrt, damit keine Beschadigung der

ROls durch Sputtern oder lonenimplantierung erfolgen kann.

Sobald die zuvor beschriebenen Vorbereitungen abgeschlossen sind, kann
eine erste Zielfahrt der Probenbiihne durchgefiihrt werden, z. B., um den Be-
reich einer der Positionierungsmarken auf der Halbleiterprobe anzufahren.
Dazu kommt ein Fahrkommando mit einer X-Y-Zielkoordinate vom Steuer-PC
zur Buhnensteuerungseinheit. Diese berechnet zundchst ein Fahrprofil, also X-
Y-Sollwerte vom Startzeitpunkt bis zur Ankunft, wobei das Profil typischerweise

Beschleunigungs- und Abbremsvorgange beinhaltet.

Nach der Erstellung des Profils wird die Fahrt ausgefiihrt, wobei die Buhnen-

steuerungseinheit permanent, beispielsweise mit einer Frequenz von 10 kHz

folgende Aktionen steuert bzw. Uberpriifungen vornimmt:

- Sie sendet Steuergrofen auf die Aktoren, z.B. Spannungen fur die DC-
Motoren des Antriebssystems.

- Sie misst die momentane Ist-Position per Laserinterferometer.

- Sie fuhrt einen SOLL-IST-Vergleich der Position durch und korrigiert die

SteuergrofRen der Aktoren entsprechend.

Die BUhnensteuerungseinheit stellt das Erreichen der Zielposition fest, sobald
sich die Ist-Position in einem vorgewahlten Toleranzfeld, dem sogenannten
Fehlerschlauch, befindet. Dieser wird typischerweise auf das 2fache der Spot
Size des lonenstrahls festgelegt. Betragt die Spot Size beispielsweise 5 nm, so

wird die GroRRe des Fehlerschlauchs auf 10 nm festgelegt.

Die Buhnensteuerungseinheit schaltet die Aktoren dann ab und sendet dem

Steuer-PC eine Nachricht, dass die Zielposition erfolgreich angefahren wurde.

Bei einer bevorzugten Analysevorrichtung zur Durchfiihrung des Untersu-
chungsverfahrens nach der Erfindung sind folgende typische GroRenordnun-

gen gegeben:
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- Kantenlange einer zu untersuchenden Halbleiterprobe: 100 mm;

- Entfernung von Positionierungsmarken: 1 bis 100 mm;

- Fahrstrecke bei einer Zielfahrt, z. B. von Die zu Die: 5 mm;

- Anzahl vorausberechneter SOLL-X-Y Werte zur Erstellung eines Fahrpro-
fils entlang der Fahrstrecke: ca. 50.000;

- Fahrgeschwindigkeit: 2 mm/s (DC-Motoren mit Spindeln), bis hin zu 20
mm/s (Piezo-Linear-Antriebe);

- Fehlerschlauch fir Zielankunft: 10nm.

Beschreibung eines Ausfiuhrungsbeispiels

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf das in den Zeichnungen darge-
stellte Ausfilhrungsbeispiel einer Analysevorrichtung naher erldutert. Die Figu-

ren zeigen im Einzelnen:

Fig. 1 eine Analysevorrichtung zur Untersuchung einer Halbleiterprobe

in schematischer Darstellung;

Fig. 2 die Bahn eines Primarionenstrahls auf einer Halbleiterprobe in

schematischer, perspektivischer Ansicht und
Fig. 3A, 3B jeweils eine Halbleiterprobe auf einer Probenbiihne von oben.

In Figur 1 ist eine Analysevorrichtung 100 zur Untersuchung einer Halbleiter-
probe dargestellt. Diese entspricht weitgehend dem bekannten Aufbau eines
Sekundarelektronenmassenspektrometers, wobei nur die Wahl einer Proben-
biuhne 20 speziell zur Durchfiihrung des Untersuchungsverfahrens nach der

Erfindung angepasst ist.

In einem druckfesten und luftdicht verschlieBbaren Gehause 10 ist eine Hoch-
vakuum-Probenkammer 11 gebildet. Darin ist die Probenbiihne 20 angeordnet.
Sie umfasst eine Basis 21, die fest mit dem Gehause 10 verbunden ist, und die
eigentliche Probenbiihne 20, auf der eine Halbleiterprobe 30 befestigbar ist
und die gegenluber der Basis zumindest zweidimensional verfahrbar ist, und

zwar in der Regel in einem kartesischen Koordinatensystem. Die Hochvakuum-
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Probenkammer 11 ist evakuierbar, sodass ein Hochvakuum angelegt werden
kann. Eine Primarionenquelle 12 ist in einer vertikal ausgerichteten Saule an
der Oberseite des Gehduses 20 angeordnet. Der von dort ausgesandte lonen-

strahl 13 ist normal zur Probenbiihne 20 ausgerichtet.

Zwischen der Primarionenquelle 12 und der Probenbihne 20 ist eine Extrakti-
onseinheit 14 angeordnet, die dazu dient, die aus einer auf der Probenbiihne
20 platzierten Halbleiterprobe herausgeldsten Sekundarionen aufzufangen, zu
bindeln und seitlich abzuleiten. Der derart gebildete und zur Seite gelenkte
Sekundarionenstrahl 16 wird durch Transferlinsen 15 gebiindelt und zu einer
Massenspektrometereinheit 17 geleitet, wo die Sekundarionen entsprechend
ihrem Masse-Ladungs-Verhaltnis getrennt und auf einen Detektor gefiihrt wer-

den.

Der bewegliche Teil der Probenbiihne 20 wird durch eine Buhnensteuerungs-
einheit 22 gegenuber der Basis verfahren. Die Bihnensteuerungseinheit 22 ist
mit einem Steuer-PC 18 verbunden, durch den auch die Primarionenquelle 12
gesteuert wird und auf dem die im Detektor der Massenspektrometereinheit 17

generierten Signale visualisiert werden.

Figur 2 zeigt in einer schematischen, perspektivischen Ansicht eine Halbleiter-
probe 30, die auf der Probenbihne platziert ist. Sie umfasst mehrere zu unter-
suchende Halbleiterstrukturen, die jeweils eine Region-of-Interest (ROI) 31 bil-
den, und insgesamt drei Positionierungsmarken 33, 34, 35 in zwei Randstrei-
fen. Durch die Bewegung der Probenbiihne kann die Halbleiterprobe 30, an-
hand eines durch die Steuerungseinheit der Probenbiihne vorgegebenen Be-
wegungspfads 32 relativ zu dem ortsfest angeordneten und vertikal ausgerich-
teten Primarionenstrahl 13 bewegt wird. Dadurch kann ein Linienscan 42
durchgefihrt werden oder ein Abbild 31 der Halbleiterprobe 30, oder einzelner
ROIs 31 darauf, erzeugt werden. Aul3erdem konnen die Bereiche mit den

kreuzférmigen Positionierungsmarken 33, 34, 35 gezielt angefahren werden.
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In Figur 3A ist die auf der Probenbiihne 20 befestigte Halbleiterprobe 30 von
oben gezeigt. Wie durch die Blockpfeile angedeutet, kann die Probenbiihne 20
in X- und Y-Richtung verfahren werden. Zu Beginn des Untersuchungsverfah-
rens wird die Probenbiihne 20 so positioniert, dass sich der lonenstrahl ober-
halb einer Positionierungsmarke 35 befindet. Eine Soll-Position 35 fur die Po-
sitionierungsmarke 35 ist aus den Herstellungsdaten der Halbleiterprobe 30
abgeleitet. Die Soll-Position 35" ist in Figur 3A durch die gestrichelt dargestell-
ten Kreuze gekennzeichnet. Schon aufgrund der manuellen Platzierung der
Halbleiterprobe 30 auf der Probenbilhne 20 ist eine Abweichung zwischen der
theoretischen, aus CAD-Daten der Halbleiterprobe 30 ermittelten Soll-Position
35" und der Ist-Position zu erwarten. Daher wird an der Soll-Position 35 der
Primarionenstrahl 13 eingeschaltet, um einen bildgebenden Vorabscan durch-
zufuihren, der durch den gestrichelten Kreis dargestellt ist. Im Randbereich des
Erfassungsbereichs um die Soll-Position 35° herum wird die Positionierungs-

marke 35 erkannt.

Der Vorabscan wird durch Anfahren der Soll-Positionen 33‘, 34‘ fur die Positi-
onierungsmarken 33, 34 wiederholt, um auch mogliche Rotations- und Zoom-
fehler zu erkennen. Mit den in den Vorab-Scans bestimmten Abweichungen
werden das aus den CAD-Daten der Halbleiterprobe 30 abgeleitete Koordina-
tensystem und das auf der Probenbilihne tatsachlich gegebene Koordinaten-
system in Ubereinstimmung gebracht, so dass alle Soll-Positionen mit den Ist-

Positionen Ubereinstimmen, wie in Figur 3B gezeigt.

Von der zuletzt fur einen Vorabscan angefahrenen Positionsmarke 34 aus
kann mittels der Steuereinheit ein Bewegungspfad 32 generiert werden, um
den Primarionenstrahl 13 exakt auf einer ROI 31 zu platzieren, um dort einen

Analysescan durchzufiihren.
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Bezugszeichenliste

100

10
11
12
13
14
16
15
17
18

20
22

30
31
32
33, 34, 35
337, 34° 35°
36

41
42

Analysevorrichtung

Gehause

Probenkammer
Primarionenquelle
fokussierter lonenstrahl
Extraktionseinheit
Sekundarionenstrahl
Transferlinsen
Massenspektrometereinheit
Steuer-PC

Probenbiihne
Buhnensteuerungseinheit

Halbleiterprobe
Region-of-Interest (ROI)
Bewegungspfad
Positionierungsmarken
Soll-Positionen
Halbleiterstruktur

Abbild
Linienscan
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Patentanspriche:

1. Untersuchungsverfahren fir eine Halbleiterprobe (30) mittels eines Se-
kundarionen-Massenspektrometers (SIMS) mit einem materialabtragen-
den, fokussierten lonenstrahl (FIB) (13), mit wenigstens folgenden Schrit-
ten:

Positionieren der Halbleiterprobe (30) auf einer Probenbiihne (20);
Durchfithren eines Analysescans durch Bestrahlen wenigstens einer
Region-of-Interest (ROI) (31) in wenigstens einer Halbleiterstruktur
(36) auf der Halbleiterprobe (30) mit dem lonenstrahl (13) zum Her-
ausldsen von Sekundéarionen aus der Halbleiterstruktur (36);
Registrierung der Sekundarionen in einer Massenspektrometereinheit
(17) zur Erzeugung eines elektronischen Abbilds (41) und/oder eines
sonstigen Datensatzes zur Charakterisierung der Halbleiterstruktur
(36) im Bereich des bestrahlten ROI (31);

gekennzeichnet durch wenigstens folgende Schritte:
Verwenden einer Halbleiterprobe (30), die auf demselben Substrat die
zu analysierende Halbleiterstruktur (36) und wenigstens eine Positio-
nierungsmarke (33, 34, 35) besitzt,
Verwenden einer in wenigstens zwei Dimensionen gegenuber dem lo-
nenstrahl (13) verfahrbaren Probenbiihne (20);
Bereitstellen von Navigationsdaten fur die Halbleiterprobe (30) mit der
Halbleiterstruktur (36) und der Positionierungsmarke (33, 34, 35);
Durchfiihren eines Vorabscans durch datenbasiertes Navigieren zu
einer aus den Navigationsdaten abgeleiteten Position einer Positionie-
rungsmarke (33, 34, 35) und Bestrahlen des Bereichs der Halbleiter-
probe (30) mit dem lonenstrahl (13) mit groRem Scanbereich;
Nachjustieren (Alignment) eines internen Koordinatensystems fir die
Probenbiihne (20) durch Vergleich der aus den Navigationsdaten ab-

geleiteten Position der Positionierungsmarke (33, 34, 35) auf der
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Probenbihne (20) mit der durch den Vorabscan ermittelten Position
der Positionierungsmarke (33, 34, 35);

Positionieren des lonenstrahls (13) Uber der zu analysierenden ROI
(31) durch datenbasiertes Navigieren der Probenbihne (20) und/oder
seitliches Ablenken des lonenstrahls (13), wobei der zu der Position
fuhrende Verfahrweg der Probenbihne (20) und/oder der Betrag der
seitlichen Ablenkung des lonenstrahls (13) aus den Navigationsdaten
der Halbleiterprobe (30) berechnet wird;

Durchfiihren eines SIMS-Analysescans zur Erzeugung des elektroni-

schen Abbilds (41) und/oder des sonstigen Datensatzes durch Be-

strahlen der Halbleiterstruktur (36) mittels des lonenstrahls (13) mit ei

nem gegenuber dem Vorabscan reduzierten Scanbereich.

2. Untersuchungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Halbleiterprobe (30) verwendet wird, die auf demselben Sub-
strat wie die zu analysierende Halbleiterstruktur (36) wenigstens drei da-
von abgesetzt angeordnete Positionierungsmarken (33, 34, 35) besitzt,

die nicht alle auf derselben Geraden angeordnet sind.

3. Untersuchungsverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem Vorabscan von wenigstens drei Positionierungsmarken
(33, 34, 35) Korrekturdaten fur eine Lagenkorrektur im Bezugsystem der
Probenbiihne (20) und/oder firr die Hohenlage der Halbleiterprobe (30)
auf der Probenbihne (20) gegenuber einer den fokussierten lonenstrahl
(13) aussendenden Primarionensaule (12) und/oder ein Rotationsfehler
der Halbleiterprobe (30) gegeniiber dem ortsfesten Gehause (10) mit der
Primarionensaule (12) ermittelt werden und das Alignment anhand dieser

Korrekturdaten durchgefuhrt wird.

4. Untersuchungsverfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass mehr als ein Satz von mindestens drei Positionierungsmarken
(33, 34, 35) auf der Halbleiterprobe (30) vorgesehen ist.
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Untersuchungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Positionierungsmarken (33, 34, 35) abgesetzt von

der Halbleiterstruktur (36) auf der Halbleiterprobe (30) angeordnet sind.

Untersuchungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Positionierungsmarken (33, 34, 35) in
einer Dicke gebildet sind, die grofRer ist als die Schichtdicke der in spate-
ren Analysescans aufzuklarenden ROI (31) in der Halbleiterstruktur (36).

Untersuchungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Rastergeschwindigkeit, mit der der
fokussierte lonenstrahl (13) zum Zwecke des Alignments in einem Vor-
abscan Uber die Flache gefuhrt wird, gegeniiber einer Rastergeschwin-

digkeit in dem spater folgenden Analysescan erhoht ist.

Untersuchungsverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rastergeschwindigkeit beim Vorabscan auf das 2fache bis 4fa-

che der Rastergeschwindigkeit beim Analysescan erhoht ist.

Untersuchungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die flachige Ausdehnung der Positionie-
rungsmarken (33, 34, 35) in der Ebene der Probenbilhne (20) jeweils
grofd im Verhaltnis zur Grof3e der ROI (31) ist.

Untersuchungsverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die flachige Ausdehnung der Positionierungsmarken (33, 34, 35)
das 2fache bis 4fache der flachigen Ausdehnung der ROI (31) betragt,
wobei die flachigen Ausdehnung der ROl wenigstens das Doppelte der

Grol3e des fokussierten lonenstrahls (13) ist.

Untersuchungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der fokussierte lonenstrahl (13) in wenigs-
tens einem durch Navigationsdaten vorab definierten Streckenzug Gber
die Halbleiterprobe (30) gefuhrt wird.
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Untersuchungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass durch mehrfache Ausfilhrung des Analy-
sescans mit denselben Navigationsdaten wenigstens eine obenliegende
Halbleiterschicht partiell abgetragen wird und eine Untersuchung in einer
unterhalb der partiell abgetragenen Halbleiterschicht befindlichen weite-

ren Halbleiterschicht ermoglicht wird.

Analysevorrichtung (100), zur Durchfihrung des Untersuchungsverfah-
rens fur eine Halbleiterprobe (30) mittels eines Sekundarionen-Massen-
spektrometers (SIMS) mit einem fokussierten lonenstrahl (13) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wenigstens umfassend

- ein Sekundarionen-Massenspektrometer, umfassend

o eine Primarionensaule (12), die eine Primarionenquelle enthalt
und die lonen beschleunigt und als fokussierten lonenstrahl
(13) auf die Halbleiterprobe (30) bringt;

o eine Hochvakuum-Probenkammer (11), in der die Halbleiter-
probe (30) und eine Extraktionseinheit (14) fir Sekundarionen
angeordnet sind sowie;

o eine Massenspektrometereinheit (17) mit einem Detektor;

- eine Probenbihne (20), die zumindest in zwei Flachenkoordinaten
uber Antriebssysteme seitlich verfahrbar ist, wobei eine Auflageebene
der Probenbiihne (20) normal zum fokussierten lonenstrahl (13) aus-
gerichtet ist;

- ein Ruckmesssystem, um die Position der Probenbuhne innerhalb der
Hochvakuum-Probenkammer (11) zu bestimmen und

- eine Buhnensteuerungseinheit (22) zur Ansteuerung der Antriebssys-
teme an der Probenbiihne (20) und/oder eine Steuerungseinheit zur
Ablenkung des fokussierten lonenstrahls (13) in Abhangigkeit von den
durch das Ruckmesssystem erhaltenen IST-Positionsdaten und/oder
den aus Navigationsdaten der Halbleiterprobe (30) abgeleiteten
SOLL-Positionsdaten.
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14. Analysevorrichtung (100) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebssysteme Uber DC-Motoren und Spindeln gebildet sind,
wobei als Rlickmesssystem jeweils ein Encoder mit der Spindel verbun-

den ist.

15. Analysevorrichtung (100) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antriebssysteme jeweils als DC-Motor-Spindel-Kombi-
nation ausgebildet sind, die um einen Schiebe-Piezo-Aktor erganzt sind
und dass das Laserinterferometer als Riickmesssysteme vorgesehen
sind.



