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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur De-
tektion einzelner geladener Teilchen sowie ein darauf
beruhendes System zur Materialbearbeitung.

Technologischer Hintergrund

[0002] Die Herstellung von Sensoren mittels Funktio-
nalisierung einzelner Atome, Molekiile, Cluster etc. be-
nétigt Verfahren, um diese Objekte oder Teilchen zu ma-
nipulieren. Dabei kommt insbesondere geladenen Ob-
jekten oder Teilchen aufgrund der mdéglichen Kontrolle
durch elektromagnetische Felder eine besondere Be-
deutung zu. Fir deren Manipulation es nicht nur notwen-
dig, diese geladenen Objekte oder Teilchen lagegenau
zu platzieren (bzw. in einer Materialprobe zu implantie-
ren), sondern diese Objekte auch zahlen und sortieren
zu kénnen.

[0003] Eine Platzierung einzelner geladener Teilchen
kann erreicht werden, indem ein entsprechender Teil-
chenstrahl sehr stark ausgedinnt Uber einem Substrat
bewegt oder der Strahl mittels elektrischer oder mecha-
nischer Verfahren schnell an- und abgeschaltet wird, so
dassim Mittel nurein einzelnes lon platziert werden kann.
Ohne den expliziten Nachweis eines jeden Teilchens
kann mit dieser Methode jedoch nur der statistische Mit-
telwert der platzierten Teilchen am Platzierungsort defi-
niert werden, wahrend die exakte Zahl an platzierten Teil-
chen nicht kontrolliert werden kann. Durch Kombination
mit einer Vorrichtung zur Detektion einzelner geladener
Teilchen, welche ein Zahlen und Sortieren dieser Teil-
chen erlaubt, ermdglicht das Verfahren jedoch, eine frei
wahlbare, abzahlbare Anzahl an Teilchen lagegenau zu
platzieren.

[0004] Wahrend fur die lagegenaue Platzierung von
geladenen Teilchen verschiedene Methoden entwickelt
wurden, istdas Zahlen und Sortieren einzelner geladener
Teilchen bislang nur durch starke Beeinflussung der ki-
netischen Energie und Bewegungsrichtung des Objektes
moglich. Dies verhindert jedoch ein lagegenaues Plat-
Zieren.

[0005] Fir eine lagegenaue Platzierung einzelner ge-
ladener Teilchen sollte eine ideale Detektion folgende
Bedingungen erflllen:

1. Das geladene Teilchen sollte nicht oder nur un-
wesentlich von der Detektion beeinflusst werden.
2. Die Detektion sollte unabhangig von Teilchengro-
Ren, kinetischer Energie, Art oder Ladung des Teil-
chens mdéglich sein (neutrale Teilchen nicht inbegrif-
fen).

3. Die Detektion sollte so schnell erfolgen, dass eine
hohe Platzierungsrate moglich ist.

4. Die Detektion sollte unabhangig von einem Sub-
strat mdglich sein.

[0006] Aus dem Stand der Technik sind drei unter-
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schiedliche Verfahren dazu bekannt:

1. Ein Substrat wird als Detektor bzw. als Sekundar-
elektronenemitter genutzt und die geladenen Teil-
chen werden beim Auftreffen gezahlt.

2. Die geladenen Teilchen werden beim Durchdrin-
gen einer diinnen Folie oder eines diinnen pn-Sperr-
schichtzahlers detektiert.

3. Es wird eine lonenfalle genutzt, die nur jeweils ein
Teilchen in einem bestimmten Zeitintervall liefert.

[0007] Fdr alle drei Methoden gibt es zahlreiche Aus-
fuhrungen und Anwendungen. Allerdings besitzen alle
Verfahren Nachteile und erfiillen nicht die genannten ide-
alen Bedingungen fir eine lagegenaue Platzierung. Me-
thode 1 ist nur flr eine bestimmte Art von Anwendungen
nutzbar, da das Substrat im Allgemeinen keine Teilchen-
detektion gestattet. Die Emission von Sekundarelektro-
nen, die beim Auftreffen des Teilchens auf ein Substrat
entstehen, ist ebenfalls nur im Fall ausreichend hoher
kinetischer Energien maoglich, wobei die Nachweissi-
cherheit des Teilchens selbst dann fiir viele Anwendun-
gen unzureichend ist. Methode 2 fiihrt zu einer Verbrei-
terung der Energieverteilung sowie zur Streuung der Teil-
chen und kann daher nicht genutzt werden, wenn eine
lagegenaue Implantation oder Platzierung benétigt wird.
Methode 3 kann fir einzelne lonen als auch fir Cluster
und Molekile genutzt werden. Fir die Implantation ein-
zelner lonen wurde damit bereits eine laterale Aufldsung
von 5 nm erzielt. Diese Methode ist jedoch nur fiir be-
stimmte lonensorten geeignet und mit einem sehr hohen
technischen Aufwand verbunden. Nachteil der Methode
ist zudem die geringe lonenrate. Bislang kann mit einer
solchen Methode nur eine Rate von etwa einem lon pro
Sekunde erreicht werden.

[0008] Eine weitere Methode nach dem Stand der
Technik, die nur in einem sehr geringen Mal3e zu einer
Beeinflussung der kinetischen Energie oder der Richtung
der geladenen Teilchen flhrt, ist die Detektion der von
einem Teilchen auf einer leitenden Oberflache influen-
zierten Spiegelladung. Dariiber hinaus kénnen Spiegel-
ladungen mit hoher Geschwindigkeit abgetastet werden,
so dass eine sehr schnelle Detektion des geladenen Teil-
chens ermdglicht wird. Der durch eine beliebige Anzahl
bewegter elektrischer Ladungenin einer beliebig geform-
ten multidimensionalen Struktur mit einer Vielzahl von
Kontakten influenzierte Klemmenstrom kann dabei ge-
mal dem Ramo-Shockley Theorem genau bestimmt
werden.

[0009] Die Detektion von geladenen Teilchen mittels
influenzierter Spiegelladungen ist im Bereich der Mas-
senspektrometrie bekannt und kann z.B. mit einem ma-
kroskopischen Faraday-Becher in einer lonenfalle oder
durch eine lineare Anordnung von wenigen makroskopi-
schen Faraday-Bechern erreicht werden, es wird z.B. auf
die Anmeldung US 2011/0240845 A1 verwiesen. Ziel die-
ser Verfahren ist die Bestimmung der Masse eines gro-
Ren geladenen Molekiilclusters mit einer Ladung von
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mindestens Q = 20e (e: Elementarladung), um eine si-
chere Detektion zu gewahrleisten. Eine lagegenaue Plat-
zierung leichter und kleiner lonen und Molekiile bzw. von
Objekten mit geringerer Ladung ist hingegen mit einem
solchen Verfahren nicht mdglich. Zudem wird durch die
Teilchendetektion die Emittanz der Teilchenstrahlung
stark vergroéRert, so dass eine anschlieRende Fokussie-
rung keine ausreichende Genauigkeit fir eine lagege-
naue Platzierung einzelner geladener Teilchen liefert.
AuBerdem ist durch eine zeitaufwendige Signalverarbei-
tung bei diesem Verfahren nur eine sehr langsame Teil-
chendetektion mdglich.

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine Vorrichtung zur Detektion einzelner geladener
Teilchen zur Verfligung zu stellen, die eines oder meh-
rere der geschilderten Probleme des Standes der Tech-
nik bei der Detektion und lagegenauen Platzierung ein-
zelner geladener Teilchen auch geringer Ladung und
Masse vermeidet oder zumindest deutlich mindert. Ins-
besondere soll besagte Vorrichtung das zu detektieren-
de geladene Teilchen sehr schnell erkennen kénnen, da-
bei nicht oder nur unwesentlich in Energie, Impuls und
Bewegungsrichtung beeinflussen, sowie unabhangig
von dessen GroRe, kinetischer Energie, Art oder Ladung
sein. Zudem soll auch nach der Teilchendetektion in
Kombination mit fokussierenden Elementen die Emittanz
der Teilchenstrahlung ausreichend gering fur eine lage-
genaue Platzierung der geladenen Teilchen sein.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Die genannte Aufgabe wird mit Hilfe der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung nach Anspruch 1 geldst. Die
Erfindung stellt eine Vorrichtung zur Detektion eines ein-
zelnen geladenen Teilchens im einfachen freien Durch-
flug zur Verfiigung. Die Vorrichtung umfasst mindestens
zwei Elektrodenanordnungen mit einer Vielzahl von re-
gelmaRig angeordneten Elektroden, wobei die Elektro-
den der Elektrodenanordnungen quer zur Flugrichtung
des Teilchens so Ubereinander positioniert sind, dass
sich ein konstanter Abstand zwischen den jeweiligen
Elektroden ergibt und die Elektroden exakt Uibereinan-
derliegend ausgerichtet sind dergestalt, dass das zu de-
tektierende Teilchen den so gebildeten Zwischenraum
im freien Flug durchquert. Weiterhin umfasst die Vorrich-
tung eine Schaltung, bei der Paare aus sich gegeniiber-
liegenden Elektroden Uber Verbindungsleitungen elek-
trisch miteinander verbunden und tber ladungsempfind-
liche Verstarkungsvorrichtungen auf Sammelleitungen
geschaltet sind.

[0012] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass durch eine bestimmte und grundlegend von den
bekannten Faraday-Bechern abweichende Formge-
bung, GréRe und Anzahl der sensitiven Elektroden eine
Anpassung an die Bedirfnisse der lagegenauen Platzie-
rung leichter lonen und Molekiile mdglich ist, wobei auch
nach der Teilchendetektion die Emittanz einer derart auf-
gebauten Quelle fir einzelne, abzahlbare Teilchen klein
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genug ist, um in Kombination mit fokussierenden Ele-
menten eine lagegenaue Platzierung der Teilchen zu er-
moglichen. Zudem wird dadurch die Detektion von Teil-
chen mit einer Ladung Q von nur einer Ladungseinheit
e moglich, da die Bestimmung der Teilchenmassen in
einer solchen Ausflhrung nur sekundar ist.

[0013] Diedurchgeladene Teilchen aneinzelnen Elek-
troden eines solchen erfindungsgeman abgewandelten
Faraday-Bechers durch die erzeugten Spiegelladungen
influenzierten Ladungsverschiebungen koénnen bei-
spielsweise als Stréme abgegriffen und tber geeignete
Verstarkungseinrichtungen derart verstarkt werden,
dass das erhaltene Messsignal zu einem flr eine weitere
elektronische Verarbeitung geeigneten Detektionssignal
geformt werden kann. Insbesondere erfolgt bei symme-
trisch bezulglich der realisierten Elektrodenanordnung
und Teilchenbahn aufgebauten Detektionsanordnungen
auch eine vorwiegend symmetrische Spiegelladungser-
zeugung in beiden Elektrodenanordnungen, so dass ein
detektiertes Teilchen nur geringfligig aus seiner ur-
springlichen Flugbahn abgelenkt wird. Da zudem die ab-
gegriffenen Signale dem zu detektierendem System nur
geringfligig Energie entziehen und auch sonst nur eine
vernachlassigbare Wechselwirkung des geladen Teil-
chens mit der erfindungsgemaRen Faraday-Anordnung
besteht, bleiben Teilchengeschwindigkeit, -energie,
-masse und - ladung weitgehend erhalten. Insbesondere
wird hierbei infolge der Detektion die kinetische Energie
der Teilchen um wenige eV, idealerweise weniger als 1
eV und die Bewegungsrichtung um weniger als 0.1 mrad
geandert.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafen Vorrichtung zur Detektion einzelner
geladener Teilchen ist vorgesehen, dass die genannten
Elektrodenanordnungen jeweils als ineinandergreifende
Elektrodenkdmme mit einer Vielzahl von Zdhnen, welche
die einzelnen Elektroden bilden, ausgeformt sind. Diese
Elektroden sind vorzugsweise planar ausgelegt und be-
finden sich bevorzugt auf einem nichtleitenden isolieren-
den Tragermaterial bzw. Tragersubstrat. Dabei werden
die Elektroden vorzugsweise durch Abscheidung auf das
Substrat aufgebracht und aus einem leitenden metalli-
schen Material, insbesondere Gold, aufgebaut bzw.
strukturiert. Die einzelnen Elektroden der jeweiligen
Elektrodenkdmme kdnnen Uber gemeinsame Verbin-
dungsleitungen elektrisch miteinander verbunden sein.
[0015] Der Abstand zwischen gegeniberliegenden
Elektroden eines Elektrodenpaares betragt 100 nm bis
10 mm, vorzugsweise 0.1 bis 100 um. Eine Breite der
einzelnen Elektroden betragt vorzugsweise 100 nm bis
10 mm, insbesondere 0.1 bis 100 wm. Die beiden Elek-
trodenanordnungen kénnen 102 bis 108 Elektrodenpaa-
re, vorzugsweise 103 bis 106 Elektrodenpaare, beispiels-
weise 104 Elektrodenpaare, umfassen. Durch eine ge-
eignete Kontaktierung der jeweiligen Elektrodenanord-
nungen auf beiden Substraten wird erreicht, dass diese
zugehdrigen Elektroden beidseitig offene Faradaykafige
bilden kdnnen, durch die das zu detektierende Teilchen
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im freien Flug durchtritt und dabei auf den Elektroden
eine der Ladung des Teilchens entsprechende Spiegel-
ladung influenziert wird. Die aus einzelnen Elektroden
aufgebauten offenen Faraday-Kafige bilden eine Anord-
nung aus Elementarkondensatoren, welche ihrerseits je-
weils einzelne elektromagnetische Resonatoren mit ei-
ner bestimmten Resonanzfrequenz darstellen. Die Re-
sonanzfrequenz kann insbesondere an eine experimen-
tell vorgegebene Geschwindigkeit der geladen Teilchen
und damit an die Veranderungsrate der dadurch influen-
zierten Spiegelladung angepasst sein.

[0016] Die einzelnen Elektrodenpaare des Detektors
kénnen dabei erfindungsgemaR in mehrere Elektroden-
gruppen unterteilt werden, wobei die darin influenzierten
Spiegelladungen jeweils geeignet verstarkt und auf ge-
meinsame Sammelleitungen abgeleitet werden kdnnen.
Mit anderen Worten, zwei oder mehr aufeinanderfolgen-
de Paare sich gegeniberliegender Elektroden sind vor-
zugsweise zu Elektrodengruppen zusammengefasst,
denen Verstarkungsvorrichtungen zugeordnet sind. Ins-
besondere werden innerhalb einer solchen Elektroden-
gruppe alle Elektroden von sich gegentiiberliegenden
Elektrodenkdmmen auf diese Weise zu gemeinsamen
Signalgruppen miteinander verknipft. Vorzugsweise
umfasst eine Elektrodengruppe jeweils 50 bis 5*102Elek-
trodenpaare. Der gesamte Detektor umfasst vorzugswei-
se 50 bis 5*102, beispielsweise 100, Elektrodengruppen.
[0017] Die Sammelleitungen sind vorzugsweise so ge-
staltet, dass die Signale der einzelnen Elektrodengrup-
pen zeitrichtig entsprechend der geometrischen Abfolge
der Elektroden gesammelt und abgefiihrt werden kon-
nen. Die Signale der einzelnen Sammelleitungen kénnen
zur Erzeugung eines Detektionssignales genutzt wer-
den, das anschlieRend einer nachgeschalteten Elektro-
nik zugefuhrt und weiter prozessiert werden kann. Das
erzeugte Detektionssignal erlaubt neben einer reinen
Detektion und Zahlung einzelner geladener Teilchen
durch Bezugnahme auf zuséatzlich bekannte Parameter
der Detektoranordnung unter Umstdnden auch Riick-
schliisse auf weitere bisher unbekannte Teilcheneigen-
schaften. Insbesondere kann der erfindungsgemafe De-
tektor oder eine Kombination von solchen Detektoren zur
Messung der Geschwindigkeit bzw. von Energie und Im-
puls der geladenen Teilchen genutzt werden. Weiterhin
sind auch eine chemische Selektion und/oder eine Se-
lektion von bestimmten Isotopen der detektierten Teil-
chen mit Hilfe einer erfindungsgemaRen Detektoranord-
nung realisierbar. Weiterhin ist eine Anwendung der er-
findungsgemaRen Vorrichtung zur Detektion einzelner
geladener Teilchen auch als Messgerat zur Detektion
einzelner oder abzahlbar vieler gestreuter Teilchen von
beispielweise einer Streuprobe oder aus einen bestimm-
ten Raumwinkelgebiet mdglich.

[0018] Zur Reduzierung des elektronischen Rau-
schens und damit zur Verbesserung der Nachweiseffizi-
enz bzw. der Nachweissicherheit einzelner geladener
Teilchen kann die gesamte Vorrichtung im Betrieb auf
eine reduzierte Arbeitstemperatur, bevorzugt auf Tem-
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peraturen um 100 K, durch eine entsprechende Kiih-
lungseinrichtung gekiihlt werden.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist vorgesehen, dass die erfindungs-
gemale Vorrichtung zur Detektion einzelner geladener
Teilchen in einem System zur Detektion und lagegenau-
en Platzierung von einzelnen geladenen Teilchen ge-
nutzt wird. Das System umfasst ferner einen Strahlun-
terbrecher und eine Fokussiereinrichtung. Durch die
durch die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Detektion
einzelner geladener Teilchen realisierte Moglichkeit zur
schnellen Verarbeitung der durch die Spiegelladung er-
zeugten Signale kann eine nachgeschaltete Elektronik
beispielsweise einen entsprechend schnell arbeitenden
Strahlunterbrecher (Beam-Blanker) ansteuern, so dass
in Kombination mit einer geeigneten, vorzugsweise steu-
er- oder regelbaren, Fokussierungseinrichtung gezielt
nur einzelne oder eine abzahlbar geringe Anzahl von ge-
ladenen Teilchen lagegenau auf oder innerhalb einer
Probe platziert werden kénnen. Dies kann insbesondere
dazu genutzt werden, um damit einzelnen Atomen, Mo-
lekllen oder Clustern in einem Material eine konkrete
Funktion zu Ubertragen und beispielsweise Atome als
Schalter, als quantenmechanische Objekte oder als
Quelle fir einzelne Lichtteilchen einsetzen zu kdénnen.
Dariiber hinaus kénnen solche Teilchen lokal auch eine
chemische Funktionalitdt anbieten. Anwendungen fin-
den sich z.B. innerhalb der Informationsverarbeitung, bei
Quantencomputern undinder Kryptologie. Des Weiteren
kann die erfindungsgemale Umsetzung eines solchen
Systems zur Detektion und lagegenauen Platzierung ein-
zelner geladener Teilchen zur gezielten Materialbearbei-
tung und/oder zur Oberflachenmodifikation genutzt wer-
den. Weiterhin ist ein gezielter Durchschuss eines Pro-
benmaterials mit einzelnen oder abzahlbar vielen einzel-
nen Teilchen moglich.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0020] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausflhrungsbeispiels und dazugehdriger Zeichnungen
naher erlautert. Die Figuren zeigen:

Fig. 1 eine schematische Aufsichtsdarstellung einer
moglichen Elektrodenanordnung fir eine erfin-
dungsgemalie Vorrichtung zur Detektion einzelner
geladener Teilchen;

Fig. 2 eine schematische Darstellung von Bestand-
teilen einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur De-
tektion einzelner geladener Teilchen;

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung der Vor-
richtung gemaR Fig. 2;

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Schaltbil-
des der Vorrichtung gemaR Fig. 3; und
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Fig. 5 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemafien Systems zur Detektion und lagege-
nauen Platzierung einzelner geladener Teilchen.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0021] Figur 1 zeigt eine schematische Aufsichtsdar-
stellung einer Elektrodenanordnung, wie sie Verwen-
dung in der erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Detek-
tion einzelner geladener Teilchen 30 finden kann. Die
Elektrodenanordnungen sind jeweils als ineinandergrei-
fende Elektrodenkdmme 20, 25 mit einer Vielzahl von
Zahnen, welche die einzelnen Elektroden 20.1, 20.3 bzw.
25.1, 25.3 bilden, ausgeformt. Die einzelnen Z&hne der
Kamme 20, 25 sind dabei Giber Verbindungsleitungen 22,
27 miteinander verbunden. Die gesamte Elektrodenan-
ordnung mit den beiden K&mmen 20, 25 ist so auf einem
elektrisch nicht leitfahigen Substrat 10 aufgebracht, dass
die beiden ineinandergreifenden Kammstrukturen und
insbesondere die ineinandergreifenden Zahne dieser
Strukturen elektrisch gegeneinander isoliert sind. Wei-
terhin ist in dieser Aufsichtsdarstellung die senkrechte
Projektion fur ein zu detektierendes Teilchens 30, wel-
ches sich in einem gewissen Abstand oberhalb der ge-
zeigten Elektrodenanordnung und mittig zwischen den
beiden Kammstrukturen befindet, fir eine bevorzugten
Trajektorie entlang der Richtung A - A’ gezeigt. Die bei-
den Elektrodenkdmme 20, 25 sind lediglich zum Zwecke
der besseren Unterscheidbarkeit in der Figur mit Schraf-
fur (Elektroden 25.1,25.3 mit Verbindungsleitung 27) und
ohne Schraffur (Elektroden 20.1, 20.3 mit Verbindungs-
leitung 22) dargestellt.

[0022] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung er-
findungsgemaRer Bestandteile einer Vorrichtung 100 zur
Detektion einzelner geladener Teilchen 30. Die darge-
stellte Vorrichtung 100 umfasst zwei der in Figur 1 be-
schriebenen Elektrodenanordnungen. Die Elektrodena-
nordnungen befinden sich auf voneinander getrennten
Substraten, wobei gemaf der gezeigten Darstellung ein
unteres Substrat 10.1 und ein oberes Substrat 10.2 vor-
handen sind. Die auf den jeweiligen Substraten vorhan-
den Elektrodenanordnungen sind einander zugewandt,
so dass die einzelnen Elektroden 20.1, 25.1 des ersten
und zweiten Elektrodenkamms 20, 25 auf dem unterem
Substrat 10.1 und die in der lllustration nicht sichtbaren
Elektroden des ersten und zweiten Elektrodenkamms
auf dem oberen Substrat 10.2 exakt Ubereinanderlie-
gend ausgerichtet sind. Aufgrund ihrer gegenseitigen La-
ge bilden sie zueinander jeweils einen nach zwei Seiten
hin offenen Faraday-K&fig (bzw. einen Elementarkon-
densator) aus. Weiterhin ist in dieser Darstellung eine
bevorzugte Trajektorie flir den Durchflug eines zu detek-
tierenden Teilchen 30 durch die erfindungsgemafe Vor-
richtung entlang der Richtung A - A’ gezeigt. Insbeson-
dere ist dabei ein Durchflug in der Mitte zwischen den
beiden Elektrodenanordnungen, in etwa auf halber Hohe
des Abstands d und mittig zwischen den vier Kammstruk-
turen, bevorzugt. Die Darstellung dient nur der verein-
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fachten lllustration des Erfindungsprinzips. So kann die
Anzahl der Elektroden, der Abstand d und eine Breite
der Elektroden jeweils in Abh&ngigkeit von der geplanten
Applikation festgelegt werden. Beispielsweise weist der
Detektor 104 Elektrodenpaare auf.

[0023] Figur 3 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung der Vorrichtung 100 gemaf der Ausfiihrungsform
nach Figur 2. Der Schnitt erfolgte hierbei entlang der in
Figur 2 beispielhaft eingezeichneten und bevorzugten
Teilchentrajektorie senkrecht zu den beiden Ulbereinan-
derliegenden Elektrodenanordnungen. Die Zuordnung
der einzelnen Bezugszeichen sowie die funktionalen Zu-
sammenhange der einzelnen Komponenten entspre-
chen der Beschreibung der Figuren 1 und 2. Zusatzlich
wird hier jedoch die in Figur 2 perspektivisch nicht sicht-
bare zweite Elektrodenanordnung mit den einzelnen
Elektroden 20.2, 20.4, 25.2, 25.4 des ersten und zweiten
Elektrodenkamms auf dem oberen Substrat 10.2 und de-
ren Ausrichtung beziglich des unteren Substrats 10.1
erkennbar. So bilden die Elektroden 20.1 und 20.2 ein
Elektrodenpaar im Sinne der Erfindung und sind elek-
trisch miteinander verbunden (hier nicht dargestellt).
Ebenso bilden die nachfolgenden Elektroden 25.1 und
25.2 ein solches Elektrodenpaar.

[0024] Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung
des Schaltbildes der erfindungsgemafen Vorrichtung
100 gemaR der Ausfiihrungsform nach den Figuren 2
und 3. Das dargestellte Schaltbild entspricht dem Schnitt
der in Figur 3 gezeigten Elektrodenanordnung und gibt
deren interne Verschaltung wieder. Die Zuordnung der
einzelnen Bezugszeichen sowie die funktionalen Zusam-
menhange der einzelnen Komponenten entsprechen da-
her weitestgehend der Beschreibung der Figuren 1 und
2. Je zwei sich gegentiiberliegende Elektroden 20.1 und
20.2 bzw. 25.1 und 25.2 sind elektrisch miteinander ver-
bunden (hier nicht dargestellt) und bilden ein Elektroden-
paar.

[0025] Daruber hinaus sind in den durch die gestrichel-
te Linie umrissenen Abschnitten 40.1 und 40.2 einzelne
Elektrodengruppen dargestellt, in denen die einzelnen
Elektrodenpaare miteinander zu je zwei Signalgruppen
verknipft sind. So sind in der Elektrodengruppe 40.1 alle
nicht schraffiert dargestellten Elektroden 20.1, 20.2 in
einer ersten Signalgruppe zusammengefasst, wahrend
alle schraffierten Elektroden 25.1, 25.2 der Elektroden-
gruppe 40.1 eine zweite Signalgruppe bilden. Der ersten
Signalgruppe ist eine Verstarkungsvorrichtung 50.1 auf
dem unteren Substrat zugeordnet, wahrend die zweite
Signalgruppe auf eine Verstarkereinheit 50.2 auf dem
oberen Substrat [auft. Dabei sind sowohl die einzelnen
Elektrodengruppen untereinander als auch die darin ent-
haltenen Signalgruppen vollstédndig elektrisch voneinan-
der getrennt.

[0026] Das von den Verstarkungsvorrichtungen 50.1,
50.2 verstarkte Signal der einzelnen Elektroden 20.1,
20.2 bzw. 25.1, 25.2 der einzelnen Elektrodengruppen
wird anschliefend Uber je eine Sammelleitung 60.1 bzw.
60.2 zeitrichtig entsprechend der geometrischen Abfolge
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der Elektroden gesammelt und abgefiihrt. Die generier-
ten Signalfolgen in beiden Sammelleitungen 60.1, 60.2
werden nachfolgend durch eine geeignete Vorrichtung
(nicht gezeigt) zu einem einzelnen Detektionssignal ge-
formt, das Uber eine weitere Signalleitung (nicht gezeigt)
einer nachgeschalteten Elektronik zur weiteren Auswer-
tung zugefihrt wird.

[0027] Figur5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemaflen Systems zur Detektion und la-
gegenauen Platzierung einzelner geladener Teilchen.
Das System umfasst die vorab beschriebene Vorrichtung
100. Der Vorrichtung 100 vorgeschaltet findet sich eine
Strahlungsquelle 70. Nachgeordnet folgen ein Strahlab-
schalter 80 und eine Fokussiereinheit 90. Mit der Strah-
lungsquelle 70 wird ein Strahl aus geladenen Teilchen
30 mit geringer Stromdichte und ausreichend hoher Emit-
tanz fir eine nachgelagerte Fokussierung erzeugt. Die
Fokussiereinheit 90 umfasst beispielsweise zwei hinter-
einander angeordnete und um 90° zueinander verdrehte
permanente oder elektrisch betriebene Quadrupolmag-
nete. Eine schnell regelbare Strahlabschaltung dient als
Strahlunterbrecher 80 zur Regulierung und Steuerung
des Strahldurchlasses. Durch die Strahlabschaltung 80
in Kombination mitder Vorrichtung 100 zur Detektion ein-
zelner geladener Teilchen 30 wird sichergestellt, dass
nur solche Teilchen durchgelassen und auf oder in eine
Probe 200 gelenkt werden, deren Detektionssignal alle
bei einem Teilchendurchtritt durch den Detektor zu er-
wartenden Merkmale aufweist. Auf diese Weise kann
beispielsweise eine gezielte Materialbearbeitung durch
lagegenaue Platzierung der Teilchen auf oder in der Pro-
be 200 erfolgen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100) zur Detektion eines einzelnen ge-
ladenen Teilchens (30) im einfachen freien Durch-
flug, umfassend:

- mindestens zwei Elektrodenanordnungen mit
einer Vielzahl von regelmaRig angeordneten
Elektroden (20, 25), wobei die Elektroden (20,
25) der Elektrodenanordnungen quer zur Flug-
richtung des Teilchens (30) so tibereinander po-
sitioniert sind, dass sich ein konstanter Abstand
(d) zwischen den jeweiligen Elektroden (20, 25)
ergibt und die Elektroden (20, 25) exakt tberei-
nanderliegend ausgerichtet sind dergestalt,
dass das zu detektierende Teilchen (30) den so
gebildeten Zwischenraum im freien Flug durch-
quert; und

- eine Schaltung, bei der Paare aus sich gegen-
Uberliegenden Elektroden (20, 25) Gber Verbin-
dungsleitungen (22, 27) elektrisch miteinander
verbunden und uber ladungsempfindliche Ver-
starkungsvorrichtungen (50.1, 50.2) auf Sam-
melleitungen (60.1, 60.2) geschaltet sind.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der sich die Elek-
trodenanordnungen aufisolierenden Tragersubstra-
ten (10.1, 10.2) befinden.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die Elektrodenanordnungen jeweils
als ineinandergreifende Elektrodenkdmme mit einer
Vielzahl von Zahnen, welche die einzelnen Elektro-
den (20, 25) bilden, ausgeformt sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der die beiden Elektrodenanordnungen
102 bis 106 Elektrodenpaare umfassen.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der zwei oder mehr aufeinanderfolgen-
de Paare aus sich gegenuberliegenden Elektroden
(20, 25) zu einer Elektrodengruppe zusammenge-
fasst sind, der Verstarkungsvorrichtungen (50.1,
50.2) zugeordnet sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der eine Elektro-
dengruppe jeweils 50 bis 5*102 Elektrodenpaare
umfasst.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, bei der die
Sammelleitungen (60.1, 60.2) so gestaltet sind, dass
die Signale der einzelnen Elektrodengruppen zeit-
richtig entsprechend der geometrischen Abfolge der
Elektroden (20, 25) gesammelt und abgeflhrt wer-
den.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der der Abstand (d) zwischen gegeni-
berliegenden Elektroden (20, 25) eines Elektroden-
paares 100 nm bis 10 mm betragt.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei der eine Breite der Elektroden (20, 25)
100 nm bis 10 mm betragt.

10. System zur Materialbearbeitung mit einzelnen gela-
denen Teilchen umfassend:

- eine Vorrichtung (100) zur Detektion einzelner
geladener Teilchen (30) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche;

- einen Strahlunterbrecher (80); und

- eine Fokussiereinrichtung (90).

Claims

1. A device (100) for detecting an individual charged
particle (30) during a single free fly-through compris-
ing:

- atleast two electrode arrangements with a plu-
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rality of regularly arranged electrodes (20, 25),
wherein the electrodes (20, 25) of the electrode
arrangements are positioned above one other
transversely to the flying direction of the particle
(30) in such a manner that a constant distance
(d) between the respective electrodes (20, 25)
results and the electrodes (20, 25) are exactly
aligned one above the other in such a manner
that the particle (30) being detected crosses the
intermediate space formed in this way in free
flight and

- a circuit in which pairs of opposite electrodes
(20, 25) are electrically connected to one anoth-
ervia connectionlines (22, 27) and are switched
viacharge-sensitive amplification devices (50.1,
50.2) to busbars (60.1, 60.2).

The device according to claim 1, wherein the elec-
trode arrangements are located on insulating carrier
substrates (10.1, 10.2).

The device according to one of the preceding claims,
wherein the electrode arrangements are each de-
signed as intermeshing electrode combs having a
plurality of teeth which form the individual electrodes
(20, 25).

The device according to one of the preceding claims,
wherein the two electrode arrangements comprise
102 to 108 pairs of electrodes.

The device according to one of the preceding claims,
wherein the two or more consecutive pairs of oppo-
site electrodes (20, 25) are combined into an elec-
trode group which is assigned amplification devices
(50.1, 50.2) .

The device according to claim 5, wherein an elec-
trode group comprises 50 to 5*102 pairs of elec-
trodes in each case.

The device according to claim 5 or 6, wherein the
busbars (60.1, 60.2) are formed in such a manner
that the signals of the individual electrode groups are
collected and fed away at the right time according to
the geometric sequence of the electrodes (20, 25).

The device according to one of the preceding claims,
wherein the distance (d) between opposite elec-
trodes (20, 25) of a pair of electrodes amounts to
100 nm to 10 mm.

The device according to one of the preceding claims,
wherein a width of the electrodes (20, 25) amounts
to 100 nm to 10 mm.

A system for material processing with individual
charged particles comprising:
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- a device (100) for detecting individual charged
particles (30) according to one of the preceding
claims;

- a beam interrupter (80) and

- a focusing device (90).

Revendications

Dispositif (100) de détection d’une particule chargée
individuelle (30) dans le survol libre simple,
comprenant :

-aumoins deuxagencements d’'électrodes avec
une pluralité d’électrodes (20,25) disposées ré-
gulierement, dans lequel les électrodes (20,25)
des agencements d’électrodes sont disposées
transversalement a la direction de vol de la par-
ticule (30) 'une au-dessus de l'autre de telle sor-
te qu’un écart constant (d) entre les électrodes
respectives (20,25) soit obtenu et les électrodes
(20,25) sont orientées en étant exactement su-
perposées de telle sorte que la particule a dé-
tecter (30) traverse I'espace intermédiaire ainsi
formé en vol libre ; et

- un circuit, dans lequel des paires d’électrodes
en vis-a-vis (20,25) sont reliées électriquement
les unes aux autres par I'intermédiaire de lignes
de liaison (22 ,27) et sont branchées par l'inter-
médiaire de dispositifs d’amplification sensibles
a la charge (50.1, 50.2) sur des lignes collectri-
ces (60.1,60.2).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
agencements d’électrodes se trouvent sur des subs-
trats porteurs isolants (10.1,10.2).

Dispositif selon une des revendications précéden-
tes, dans lequel les agencements d’électrodes sont
fagconnés respectivement comme des peignes
d’électrodes s’engrenant les uns dans les autres
avec une pluralité de dents, qui forment les électro-
des individuelles (20,25).

Dispositif selon une des revendications précéden-
tes, dans lequel les deux agencements d’électrodes
de comprennent 102 & 108 paires d’électrodes.

Dispositif selon une des revendications précéden-
tes, dans lequel deux ou plus paires successives
composées d’électrodes en vis-a-vis (20,25) sont
assemblées en un groupe d’électrodes, auxquels
des dispositifs d’amplification (5.1,50.2) sont coor-
donnés.

Dispositif selon la revendication 5, dans lequel un
groupe d’électrodes comprend respectivement 50 a
5*102 paires d’électrodes.
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Dispositif selon la revendication 5 ou 6, dans lequel
les lignes collectrices (60.1,60.2) sont congues de
telle sorte que les signaux des groupes d’électrodes
individuelles soient collectés et sortis a l'instant cor-
rect correspondant a la succession géométrique des
électrodes (20,25).

Dispositif selon une des revendications précéden-
tes, dans lequel I'écart (d) entre des électrodes en
vis-a-vis (20,25) d’'une paire d’électrodes est com-
pris entre 100 nm et 10 mm.

Dispositif selon une des revendications précéden-
tes, dans lequel une largeur des électrodes (20,25)
est comprise entre 100 nm et 10 mm.

Systeme d’usinage de matériau avec des particules
chargées individuelles comprenant :

- un dispositif (100) de détection de particules
chargées individuelles (30) selon une des re-
vendications précédentes ;

- un brise-jet (80) ; et

- un dispositif de focalisation (90).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14



EP 3 289 601 B1

T
vvvv%%”
I,
T

T

100

10.2

10.1



EP 3 289 601 B1

50.2 60.2
401 M / J 27.2
222 252 \ - -
20% ______ S =~
\ : | B s ::|:| i -Elél

s ﬁ= - 4
30/ (PR BREPEE. L B,
Jﬁ = =\

10



EP 3 289 601 B1

200

1"



EP 3 289 601 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* US 20110240845 A1 [0009]

12



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

