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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Bestimmung der Lage
eines Teilchenstrahls (10), die

a. eine aus mehreren Blendensegmenten (12.1, 12.2, 12.3,
12.4) bestehende Blende (12) und

b. eine Mehrzahl von Strommesseinheiten, die jeweils mit
einem bestimmten Blendensegment (12.1, 12.2, 12.3, 12.4)
verbunden sind, um den durch das jeweilige Blendenseg-
ment (12.1, 12.2, 12.3, 12.4) flieRenden elektrischen Strom
zu messen, aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass sie

c. zumindest eine Bewegungseinheit, die eingerichtet ist, um
die Blende (12) relativ zum Strahl in einer Ebene, durch die
der Teilchenstrahl (S) hindurchtritt, zu bewegen, aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Be-
stimmung der Lage eines Teilchenstrahls, die eine
aus mehreren Blendensegmenten bestehende Blen-
de sowie eine Mehrzahl von Strommesseinheiten, die
jeweils mit einem bestimmten Blendensegment ver-
bunden sind, aufweist. Die Erfindung betrifft weiterhin
ein Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Teil-
chenstrahls auf einem Target.

[0002] Teilchenstrahlen, also zum Beispiel ein Elek-
tronen-, Protonen- oder Alpha-Teilchen-Strahl, wer-
den heutzutage in einer Vielzahl von experimentellen,
diagnostischen und therapeutischen Anwendungen
verwendet. Die Strahlen geladener Teilchen kénnen
dabei mittels elektrostatischer oder magnetischer Ab-
lenkvorrichtungen auf Bruchteile von Millimetern ge-
nau abgelenkt und positioniert werden. Um Funktion
und/oder Genauigkeit der Ablenkungsvorrichtungen
zu Uberprifen oder um diese zu kalibrieren, ist es not-
wendig, zu bestimmen, ob der Teilchenstrahl exakt
auf der gewiinschten Stelle des Targets auftrifft, oder
ob Abweichungen vorliegen.

[0003] Hierzu ist es beispielsweise aus der
US 4 939 371 A bekannt, im Strahlengang zwei Blen-
den zu positionieren, die jeweils in vier viertelkreisfor-
mige Segmente unterteilt sind und auf das Auftreffen
von Teilchen aus dem Teilchenstrahl hin GUberwacht
werden, indem eventuell auf dem jeweilige Blenden-
segment auftreffende Ladungen mittels eines Strom-
verstarkers verstarkt und dann gemessen werden.
Durch Vergleich der an den verschiedenen Blenden-
segmenten gemessenen Stromstarken kann so eine
Abweichung des Teilchenstrahls von der gewlinsch-
ten Strahlachse im Bereich der Blenden ermittelt wer-
den. Dadurch, dass zwei Blenden vorhanden sind,
wird es moglich, nicht nur die Strahllage im Bereich
der beiden Blenden zu bestimmen, sondern auch
festzustellen, ob der Strahl sich parallel zu der ge-
winschten Strahlrichtung ausbreitet.

[0004] Solche Blendensysteme werden fest in einen
experimentellen Aufbau eingebaut und liefern ver-
besserungswiirdige Ergebnisse. So entstehen zum
einen durch das Auftreffen des Teilchenstrahls auf
die Blenden Sekundarelektronen, die die Messergeb-
nisse verfalschen kénnen. Zum anderen kann auch
ein Strahl, der durch beide Blenden mit der héchs-
ten vom Aufbau erreichbaren Genauigkeit zentral hin-
durchtritt, aufgrund von kleinen Winkelabweichungen
zur gewunschten Strahlachse, an deren Ende sich
das Target befindet, das Target aul3erhalb des ge-
winschten Punktes treffen. Weiterhin kommt es bei
herkdmmlichen Aufbauten zu unerwiinschten Kern-
reaktionen, wenn der Teilchenstrahl die Blende ftrifft.
In der Folge wird auch das Target von parasitaren
Fremdkernen getroffen. Der Teilchenstrahl wird so
verunreinigt, es liegt kein reiner Strahl, wie bspw. ein
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Protonenstrahl, ein Alpha-Teilchen-Strahl oder ein
C12-Strahl vor. Diese Fremdanteile des Strahls fih-
ren zu unerwinschten und nicht berechenbaren Be-
einflussungen des Experiments.

[0005] Aus der US 4 524 277 A ist eine Teilchen-
kanone fir geladene Teilchen, insbesondere Elek-
tronen, bekannt, die eine Mehrzahl an Blenden auf-
weist. Die Lage des Strahls wird dadurch bestimmt,
dass Leckstréme, die auf die Blenden auftreffen, und
Stréme durch vom Target zuriickgestrahlte Elektro-
nen erfasst werden. Aus der so ermittelten tatsach-
lichen Lage der Stréme werden Korrekturparameter
ermittelt, anhand derer die Blenden so motorisch be-
wegt werden, dass die Strahllage justiert wird. Die-
se Art der Lagebestimmung des Elektronenstrahls ist
vergleichsweise ungenau.

[0006] Aus der DE 957 421 B ist ein Elektronen-
mikroskop bekannt, bei dem die Lage des Elektro-
nenstrahls mittels eines Kontrollleuchtschirms erfasst
und dann nicht-mechanisch mittels elektrischer und/
oder magnetischer Ablenkvorrichtungen justiert wird.
Eine solche Vorrichtung ist fur eine hochprazise Jus-
tage kaum geeignet.

[0007] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ei-
ne Vorrichtung zur Bestimmung der Lage eines Teil-
chenstrahls bereit zu stellen, die einfach aufgebaut ist
und die Bestimmung der Lage eines Teilchenstrahls
mit erhdhter Genauigkeit erlaubt.

[0008] Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe da-
durch, dass die Vorrichtung zumindest eine Bewe-
gungseinheit umfasst, die eingerichtet ist, um die
Blende relativ zum Strahl in einer Ebene, durch die
der Teilchenstrahl hindurchtritt, zu bewegen. Die Er-
findung I6st die Aufgabe weiterhin durch ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Lage eines Teilchenstrahls
auf einem Target mit den Schritten: a. Grobpositio-
nierung des Teilchenstrahls so, dass er durch eine
Blende hindurch, die eine Mehrzahl von Blendenseg-
menten aufweist, auf einem Target auftrifft, b. quan-
titatives Erfassen von elektrischen Strdmen, die auf-
grund des Teilchenstrahls durch die einzelnen Blen-
densegmente flieRen und c. Feinpositionierung des
Teilchenstrahls durch Bewegen der Blende in einer
Ebene, durch die der Teilchenstrahl hindurchtritt, der-
art, dass an den einzelnen Blendensegmenten der
Blende gemessene Stromstéarken minimal werden.

[0009] Abweichend von bisher bekannten Konzep-
ten wird fir die Feinpositionierung des Strahls hier
nicht der Strahl abgelenkt. Stattdessen wird die Blen-
de, gegebenenfalls zusammen mit dem Target, rela-
tiv zum Strahl bewegt. Durch das Auslesen der von
den Blendensegmenten abflieRenden Einzelstréme
kénnen Informationen dartiber erlangt werden, in wel-
chem Bereich ein Teil des Teilchenstrahlquerschnitts
auf die Blende auftrifft. Die Segmente der Blende be-
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stehen dabei aus einem elektrisch leitfahigen Materi-
al. Es hat sich als praktisch erwiesen, vier Blenden-
segmente zu verwenden, die jeweils ein Viertel der
zum Beispiel kreisformigen Blende darstellen. Mit ei-
ner solchen Vier-Segment-Blende erhalt man detail-
lierte Informationen Uber die Strahllage sowohl in ho-
rizontaler, als auch in vertikaler Richtung. Alternativ
kdnnen auch abweichende Anzahlen von Segmenten
verwendet werden. Falls der Strahl nur in einer Di-
mension ausgerichtet werden soll, kbnnen zum Bei-
spiel auch zwei Blendensegmente ausreichend sein.
Ebenso denkbar sind drei, finf, sechs oder noch
mehr Blendensegmente.

[0010] Wenn ein bestimmter Bereich oder Punkt des
Targets von dem Teilchenstrahl getroffen werden
soll, so kann an der Blende ein Target oder ein Be-
amdump befestigt sein und gemeinsam mit diesem
von der Bewegungseinheit bewegt werden. Es kdn-
nen zum Beispiel ein oder mehrere Mikromanipulato-
ren vorhanden sein, um eine Einheit aus Blende und
Target beziehungsweise Beamdump gemeinsam be-
wegen zu kénnen. Die Blende kann dabei beispiels-
weise mittels einer Verschraubung, einer Klemmung
oder einer Schnappverbindung mit dem Target ver-
bunden sein. Der oder die Mikromanipulatoren haben
dabei bevorzugt eine Auflésung von zumindest 200
pm, besonders bevorzugt von zumindest 100 ym.

[0011] Es kdénnen DC-Motoren verwendet werden,
die mit einer Lageregulierung und einer nachgeschal-
teten Leistungselektronik angesteuert werden. Die
Position der Blende kann mit Lineargebern auf Poten-
tiometer-Basis bestimmt werden. Es sind, abhéngig
vom experimentellen Umfeld, ebenso aber auch an-
dere Bewegungseinheiten mdglich, die z.B. pneuma-
tisch, hydraulisch, magnetisch oder piezoelektrisch
arbeiten kénnen.

[0012] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfin-
dungsgemaflen Vorrichtung sieht eine Gegenblen-
de vor, die mit einer Spannungsquelle verbunden
ist. Es kann dann ein elektrisches Potential an die
Gegenblende angelegt werden. Dies ist sinnvoll, um
die Messgenauigkeit zu erhéhen. Die Teilchen des
Teilchenstrahls treffen oftmals mit relativ hohen ki-
netischen Energien auf die Blende auf, so dass es
zum Herausschlagen von Sekundéarelektronen kom-
men kann. Wenn der Strahl zum Beispiel aus posi-
tiv geladenen Alpha-Teilchen besteht, so muss dann,
um das Blendensegment in den Zustand elektrischer
Neutralitat zurtickzufiihren, nicht nur ein Elektron pro
Alpha-Teilchen sondern noch ein weiteres Elektron
pro herausgeschlagenem Sekundarelektron in das
Blendensegment flieRen, was zu Messungenauigkei-
ten fuhrt. Legt man an die in einem gewissen Ab-
stand, der zum Beispiel zumindest einen Zentime-
ter betragen kann, von den Blendensegmenten ange-
brachten Gegenblende ein negatives Potential an, so
werden durch das entstehende elektrische Feld die
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Sekundéarelektronen zuriick in die Blendensegmen-
te gedrickt, aus denen sie herausgeschlagen wur-
den. Der Messfehler durch solche herausgeschlage-
nen Sekundarelektronen wird dadurch verringert und
im ldealfall auf null reduziert.

[0013] ZweckmaRigerweise ist die Bewegungsvor-
richtung oder sind die Bewegungsvorrichtungen der-
art ausgestaltet, dass die Blende in zwei Richtun-
gen, die jeweils weder zueinander noch zum Teil-
chenstrahl parallel stehen, bewegbar ist. Hierunter
ist insbesondere zu verstehen, dass die Bewegungs-
vorrichtung die Blende in zwei Richtungen bewegen
kann, die weder zueinander noch zu der Strahlrich-
tung parallel sind. Diese Richtungen kénnen z.B. die
horizontale und die vertikale Richtung, in anderen
Worten also die X-Richtung und die Y-Richtung, sein.

[0014] In einem einfach zu konstruierenden und die
Anwendung erleichternden Spezialfall spannen die
beiden Bewegungsrichtungen sowie die Strahlrich-
tung ein Koordinatensystem auf, dessen Achsen je-
weils senkrecht aufeinander stehen. Bevorzugt kon-
nen dabei die beiden Bewegungsachsen der Hori-
zontalen und der Vertikalen entsprechen, genauso
denkbar sind aber beispielsweise Achsen, die mit der
Horizontalen und Vertikalen jeweils einen Winkel von
45° einschliel®en. In den angesprochenen Beispielen
wird dabei jeweils von einem Teilchenstrahl ausge-
gangen, der sich in der Horizontalen, also parallel
zum Erdboden, ausbreitet.

[0015] Eine weitere Erhéhung der Gesamtgenauig-
keit des Systems lasst sich erzielen, wenn der elek-
trische Strom, der durch das Target oder durch den
Beamdump flief3t, von einer weiteren Strommessein-
heit gemessen wird. Hierzu kann die erfindungsge-
male Vorrichtung eine Strommesseinheit umfassen,
mittels derer der elektrische Strom, der durch das
Target oder durch den Beamdump flief3t, erfasst wer-
den kann. Es ergibt sich dann ein zusétzlicher Para-
meter, der bei der Optimierung der Strahllage beriick-
sichtigt werden kann. Zum einen wird zur Optimie-
rung der Lage des Teilchenstrahls bzw. des Auftreff-
punkts auf dem Target grundsétzlich das Ziel verfolgt,
den von den Blendensegmenten abflielenden Strom
zu minimieren und im Idealfall ganz zu eliminieren.
Gleichzeitig kann der von dem Target beziehungs-
weise Beamdump abflieRende Strom maximiert wer-
den, so dass sichergestellt wird, dass ein moglichst
grolRer Anteil des Teilchenstrahls auf dem gewtinsch-
ten Ziel auftrifft.

[0016] Unter einer Minimierung des von den Blen-
densegmenten abflielenden Stroms wird dabei ins-
besondere verstanden, einen Zustand herzustellen,
in dem der von jedem einzelnen Blendensegment ab-
flieRende Strom minimal ist. Dies ist jedoch insbe-
sondere dann, wenn der Querschnitt des Teilchen-
strahls grof3er als der Querschnitt der Blende ist, nicht
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moglich. In einem solchen Fall kann beispielsweise
die Summe aller von den Blendensegmenten abflie-
Renden Strome als zu minimierender Parameter her-
angezogen werden. Dies ist anschaulich sofort klar,
denn jedes Teilchen, das auf eines der Blendenseg-
mente auftrifft und dort eine Erhéhung der gemes-
senen Stromstarke verursacht, kann nicht wie ge-
winscht auf dem Target auftreffen. Eine héhere Ge-
samtstromstarke bedeutet also immer eine niedrigere
Anzahl von Teilchen, die auf dem Target auftreffen.

[0017] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
Querschnitt der Blende groRer, als der verwende-
te Teilchenstrahl. In diesem Fall kann es vorkom-
men, dass zwar alle Blendensegmente gleichzeitig
nur noch Signale unterhalb der Rauschgrenze liefern,
der Strahl aber dennoch nicht genau im Zentrum der
Offnung der Blende durch die Blende hindurchtritt.
In diesem Fall kann eine Art Interpolation durchge-
fuhrt werden, indem die letzte Position gespeichert
wird, in der ein Blendensegment noch einen mess-
baren Strom mehr liefert und in der Folge die Blen-
de bzw. die Blende und das Target Uber diese Posi-
tion hinaus bewegt werden. Die erste Position, in der
das gegenlberliegende Blendensegment erneut ei-
nen nachweisbaren Strom liefert, der Teilchenstrahl
also teilweise auf diesem Blendensegment auftrifft,
wird dann mit der ersten gespeicherten Position ver-
glichen. Fur die endglltige Positionierung wird das
arithmetische Mittel des ersten gespeicherten Werts
und des zweiten gespeicherten Werts verwendet.

[0018] Das erfindungsgemafie Verfahren lasst sich
in diesem Fall um die Schritte

d. Bestimmen einer ersten Position entlang einer
ersten Bewegungsrichtung durch schrittweises
Bewegen der Blende entlang der ersten Bewe-
gungsrichtung, in der keine oder eine nicht nach-
weisbare Menge von Teilchen aus dem Teil-
chenstrahl auf ein erstes Blendensegment auf-
treffen, und gleichzeitig auf ein gegentberlie-
gendes Blendensegment ebenfalls keine oder
eine nicht nachweisbare Menge von Teilchen
aus dem Teilchenstrahl auftreffen,

e. Bewegen der Blende in der ersten Bewe-
gungsrichtung uber die erste Position hinaus,

f. Bestimmen einer zweiten Position entlang der
ersten Bewegungsrichtung, in der wahrend der
Bewegung letztmals keine nachweisbare Men-
ge von Teilchen aus dem Teilchenstrahl auf dem
dem ersten Blendensegment gegenlber liegen-
den zweiten Blendensegment auftrifft, wahrend
auf dem ersten Blendensegment weiterhin kei-
ne nachweisbare Menge von Teilchen aus dem
Teilchenstrahl auftrifft, und

g. Bewegen der Blende in eine Position, die
auf halber Strecke zwischen der ersten und der
zweiten Position liegt,
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erganzen. Die Schritte d. bis g. kbnnen dabei
selbstverstandlich fur beide Bewegungsrichtun-
gen durchgefihrt werden. Das entsprechende
Verfahren kann dann z.B. wie folgt aussehen: In
einem Aufbau mit einem linken Blendensegment
und einem rechten Blendensegment zeigt eine
zum Startzeitpunkt durchgefiihrte Messung an,
dass auf dem rechten Blendensegment Teilchen
aus dem Teilchenstrahl auftreffen, auf dem lin-
ken Blendensegment hingegen nicht. Die x-Po-
sition der Blende wird als x=0 definiert. In der
Folge wird die Blende schrittweise um jeweils
eine x-Einheit nach rechts bewegt. Das rech-
te Blendensegment wird somit ,aus dem Strahl
heraus” bewegt, wohingegen das linke Blenden-
segment ,auf den Strahl zu* bewegt wird. Der
Teilchenstrahl wird dabei nicht abgelenkt oder
sonst wie beeinflusst, er bleibt also relativ zu der
Umgebung ortsfest.

[0019] Im beschriebenen Beispiel verringert sich nun
mit jedem Schritt die detektierte Menge von auf dem
rechten Blendensegment auftreffenden Teilchen. Bei
dem Wert x=6 sind erstmals keine Teilchen mehr auf
dem rechten Blendensegment nachweisbar. Fir die
Werte x=6 bis x=14 sind auf beiden Blendensegmen-
ten keine auftreffenden Teilchen nachweisbar. Bei x=
15 sind das erste Mal wieder auf das linke Blenden-
segment auftreffende Teilchen nachweisbar. Dem-
entsprechend waren bei x=14 das letzte Mal keine
Teilchen auf dem linken Blendensegment nachweis-
bar. Der Wert x=6 gehdrt somit zu der ,ersten Positi-
on“aus Schritt d) und der Wert x=14 gehdrt zur ,zwei-
ten Position“ aus Schritt f). Das arithmetische Mittel
des ersten und des zweiten Wertes entspricht x=10.
An diese Position wird nun die Blende verfahren, da
fur diese Position der Strahl in x-Richtung gesehen
zentral durch die Blende ftritt.

[0020] Auf gleiche Weise wird fiir die y-Richtung ver-
fahren. Es wird somit sichergestellt, dass der Strahl
mdglichst zentral durch die Blende tritt. Dabei wird ei-
ne Situation vermieden, in der zwar keine Teilchen
auf den Blendensegmenten nachgewiesen werden
kdnnen, der Strahl aber dennoch sehr nah an die
Blendensegmente heran kommt und mdglicherwei-
se mit ihnen interagiert. Die genannten Zahlenwerte
sind offensichtlich Beispiele fir mégliche Messwerte
und sollen lediglich schematisch veranschaulichen,
wie aus den Messwerten die optimale Blendenpositi-
on bestimmt wird.

[0021] Um eine effektive Isolierung zwischen der
Blende und dem Target beziehungsweise dem Be-
amdump zu realisieren, kann zwischen Blende und
Target beziehungsweise Beamdump in Strahlrich-
tung gesehen ein fester oder einstellbarer Abstand
vorhanden sein. Ein fester Abstand ist dabei kon-
struktiv einfacher zu realisieren, wohingegen ein ein-
stellbarer Abstand das System mit einer erhdhten
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Flexibilitdt ausstattet. Ebenso kann zwischen der
Blende und der Gegenblende ein fester oder ein ein-
stellbarer Abstand vorhanden sein. Entsprechende
raumliche Absténde zwischen den einzelnen Kompo-
nenten des Systems kdnnen die elektrische Isolation
voneinander sicherstellen. Wenn der Abstand oder
die Absténde einstellbar sind, kann das System fle-
xibel an die jeweilige Einsatzumgebung angepasst
werden.

[0022] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weildt
die Blende einen Durchmesser von zumindest drei
Millimetern und besonders bevorzugt von zumindest
funf Millimetern auf. Eine solche Blende weist den
Vorteil auf, dass ein Teilchenstrahl gebrauchlicher Di-
mension vollstdndig durch sie hindurchtreten kann.
Auch die Rander des Querschnitts und des Teilchen-
strahls interagieren dann nicht mit der Blende, sodass
keinerlei Stérungen durch die Blende beim eigentli-
chen Experiment beziehungsweise am eigentlichen
Ziel des Teilchenstrahls auftreten. Die Grofe der
Blende kann dabei individuell an den genutzten Teil-
chenstrahl angepasst werden. So sind auch Durch-
messer der Blende von weniger als drei Millimetern
oder von mehr als funf Millimetern, zum Beispiel von
zumindest zehn Millimetern, denkbar. ZweckmaRiger
Weise ist die Blende aber nicht beliebig grof3, son-
dern es existiert eine obere Grenze fir den Durch-
messer der Blende. Diese kann beispielsweise 3, 5,
7 oder 10 Millimeter betragen.

[0023] Die Blende kann derart ausgefiihrt sein, dass
Ihre Durchtritts6ffnung eine variable Groie aufweist.
Bei einer Viersegmentblende kann dies einfach da-
durch erreicht werden, dass jedes viertelkreisférmi-
ge Blendensegment jeweils entlang einer Richtung,
die sich vom Mittelpunkt der gesamten Blende ent-
lang der Winkelhalbierenden des Blendensegments
erstreckt, bewegbar ist. Der radiale Abstand jedes
Blendensegments zum Mittelpunkt der Blende lasst
sich dann einstellen, woraus eine variable Grofl3e der
Blendendffnung folgt. Gleichzeitig ergeben sich bei
einer Vergrolierung der Blendendéffnung auch vergro-
Rerte Spalte zwischen den einzelnen Blendenseg-
menten, was bis zu einer gewissen GroRRe aber tole-
rabel ist.

[0024] Die Ausrichtung des Teilchenstrahls auf dem
Target kann erfindungsgemal® wie folgt ablaufen.
Als erstes wird der Teilchenstrahl auf herkdmmliche
Art und Weise grob so positioniert, dass er durch
die Mehrsegmentblende hindurch auf dem Target
auftrifft. Diese Grobpositionierung kann beispielswei-
se mithilfe von elektrostatischen oder magnetischen
Ablenkmechanismen erfolgen. Als nachstes werden
die von den Blendensegmenten abflieRenden elektri-
schen Strome mittels der Stromverstarker quantitativ
erfasst. Dabei kann die von dem einem spezifischen
Blendensegment zugeordneten Stromverstarker er-
fasste Stromstérke als Mal fur die Intensitat des
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auf das jeweilige Blendensegment auftreffenden Teil-
chenstrahls herangezogen werden. Da der Teilchen-
strahl aus geladenen Teilchen besteht, fiihrt jedes auf
ein Blendensegment auftreffendes Teilchen zu einer
Nettoladung des entsprechenden Blendensegments,
die dann als von dem Blendensegment abschlie3en-
der Strom mittels der Stromverstérker und geeigneter
Messgerate detektiert werden kann.

[0025] Durch einen Vergleich der Intensitdten der
auf die einzelnen Blendensegmente auftreffenden
Teile des Teilchenstrahls bzw. der von den einzelnen
Blendensegmenten abflieRenden Stromstarken kann
ermittelt werden, in welche Richtung die Position des
Teilchenstrahls auf der Blende und somit auf dem
Target von der gewlinschten Position abweicht. Im
Anschluss erfolgt dann eine Feinpositionierung des
Teilchenstrahls durch Bewegen der Blende in einer
Ebene durch die der Teilchenstrahl hindurch tritt. Eine
besonders einfache und effektive Anordnung ergibt
sich, wenn besagte Ebene senkrecht zu dem Teil-
chenstrahl steht. Ziel der Feinpositionierung ist es,
dass die an den einzelnen Blendensegmenten ge-
messenen Stromstarken minimal werden. In einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform werden die Blende und
das Target gemeinsam bewegt. Die Auswertung der
Stromstarken und die Steuerung der Bewegungsein-
heit zum Bewegen der Blende beziehungsweise der
Blende und des Targets lasst sich dabei vereinfacht
wie folgt am Beispiel einer Vier-Segment-Blende be-
schreiben:

Zunachst werden jeweils zwei einander gegen-
Uber liegende Blendensegmente einander zuge-
ordnet. Fur jedes Paar von Blendensegmenten
wird dann ermittelt, fiir welches der Blendenseg-
mente des Paares eine héhere Stromstarke ge-
messen wird. Durch diesen Vergleich lasst sich
auf einfache Art und Weise ermitteln, auf wel-
ches der beiden Blendensegmente mehr Teil-
chen auftreffen. ZweckmaRigerweise ist die Be-
wegungseinheit so aufgebaut, dass die Blende
beziehungsweise die Blende und das Target je-
weils in Richtung der beiden Verbindungsach-
sen der beiden Blendensegmentpaare bewegt
werden kénnen.

[0026] Die Bewegungseinheit kann dabei Mikroma-
nipulatoren aufweisen, die zum Beispiel mit Schritt-
motoren ausgestattet sein kénnen. Die Blende be-
ziehungsweise die Blende und das Target werden
nun um eine bestimmte Entfernung in Richtung des
Blendensegments bewegt, auf das ein gréRerer Teil
des Teilchenstrahls auftrifft. Damit wird erreicht, dass
das betreffende Blendensegment zumindest teilwei-
se aus dem Teilchenstrahl genommen wird. Als
nachstes werden wieder die an dem Blendenseg-
mentpaar gemessenen Stromstarken verglichen und
eine erneute Positionskorrektur vorgenommen. Die-
ser Vorgang wird fiir beide Blendenpaare so lange
wiederholt, bis eine Minimierung der Summe aller an
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den Blendensegmenten gemessenen Stromstérken
und somit des Anteils des Teilchenstrahls, der auf
die Blende auftrifft, erreicht ist. Dazu kann beispiels-
weise die Summe der an beiden Blendensegmenten
gemessenen Stromstarken vor der Korrektur mit der
entsprechenden Summe nach der Korrektur vergli-
chen werden.

[0027] Als zuséatzlicher Parameter kann die Strom-
starke des durch das Target flieRenden Stroms ge-
nutzt werden. Hierzu wird diese von einem weiteren
Strommessgerat erfasst. Mittels der Bewegung der
Blende beziehungsweise der Blende und des Targets
kann der durch das Target flieRende Strom maximiert
werden, was einer Maximierung des auf das Target
auftreffenden Teils des Teilchenstrahls entspricht.

[0028] Die Messung der einzelnen Stromstarken
kann Uber Integralverstarker erfolgen. Fir das ge-
zeigte Beispiel mit einer Vier-Segment-Blende kdn-
nen entsprechend insgesamt finf solche Integralver-
starker verwendet werden, namlich jeweils einer pro
Blendensegment und einer fur das Target. Das Ge-
samtsystem kann weiterhin einen Mikro-Controller
umfassen. Zwischen den Verstarkern und dem Mikro-
Controller kann ein Analog-Digital-Konverter (ADC)
geschaltet sein. Der Mikro-Controller wiederrum kann
zwei einzelne Mikro-Controller, die mittels eines Bus-
systems miteinander kommunizieren und Daten aus-
tauschen, umfassen. Dabei ist einer der Controller fur
die Ansteuerung der Integralverstarker verantwort-
lich, wahrend der zweite zur Akquisition der Blenden-
strdbme und zur Kommunikation verwendet wird.

[0029] Kritisch sind bei der Steuerung der zeitliche
Ablauf und die Synchronisation der einzelnen Schrit-
te. Nach der Integration wird eine sogenannte ,Hold-
Phase” durchlaufen, in der die einzelne Messung, al-
so die Integralbildung, abgeschlossen ist und die von
dem Verstéarker gelieferte Spannung von einem Ana-
log-Digital-Konverter in einen digitalen Messwert ge-
wandelt wird. Aufgrund von systembedingten Laten-
zen muss diese Hold-Phase relativ lang ausfallen,
wenn der Befehl an den Analog-Digital-Konverter erst
am Beginn der Hold-Phase abgesetzt wird. Wahrend
der Hold-Phase kann sich aber der Sensor bereits
aufladen, was zu einem Messfehler fuhrt. Eine klrze-
re Hold-Phase ergibt somit eine héhere Messgenau-
igkeit.

[0030] Die Hold-Phase lasst sich verklirzen, wenn
ahnlich einem Pre-Trigger bereits vor Beginn der
Hold-Phase der Befehl zum Wandeln an den Analog-
Digital-Konverter abgesetzt wird. Dabei muss die La-
tenz des Systems einberechnet werden. Die ange-
nommene Latenz kann dabei als Steuerparameter in
der Steuersoftware einstellbar sein. Als weiterer Pa-
rameter kann ein von dem Mikrocontroller ausgege-
bener Trigger verwendet werden, der den Zeitraum
der Wandlung angibt. Stellt man das System so ein,
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dass - fUr ein Triggersignal positiver Spannung - die
fallende Flanke auf die Mitte der Hold-Phase synchro-
nisiert wird, ergibt sich eine stabile und zuverlassige
Wandlung bei minimaler Hold-Zeit, also einer beson-
ders kurzen Hold-Phase.

[0031] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
Figuren naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Explosionsdarstellung
einer Vorrichtung zur Bestimmung der Lage ei-
nes Teilchenstrahls,

Fig. 2 einen Screenshot eines Ausfihrungsbei-
spiels fur eine Software zur Steuerung der erfin-
dungsgemalfen Vorrichtung, und

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer erfin-
dungsgemalfen Vorrichtung.

[0032] Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer erfindungs-
gemalen Blendenanordnung. Kernstlick der Anord-
nung ist die Blende 12. Es ist zu erkennen, dass die
Blende aus den vier Blendensegmenten 12.1, 12.2,
12.3, 12.4 besteht. Weiterhin ist der Halter 16 dar-
gestellt, an dem sowohl die Blendensegmente 12.1
bis 12.4 als auch die Gegenblende 14 befestigt wer-
den kénnen. Die Blendensegmente 12.1 bis 12.4 wei-
sen hierflir Bohrungen 18.1 bis 18.4 auf. Die Blen-
de 14 kann mittels der Bohrungen 15 an dem Halter
16 befestigt werden. Der Halter 16 weist zur sche-
matisch eingezeichneten Strahlachse S parallele Ab-
standsstlicke 19 auf. An diesen wird die Blende 12
angebracht, so dass ein vorbestimmter Abstand zwi-
schen der Gegenblende 14 und der direkt auf dem
Grundkorper des Halters 16 angebrachten Blenden-
segmente 12.1 bis 12.4 eingehalten wird.

[0033] Sowohl der Halter 16 als auch der Flansch
20 weisen zentrale Offnungen auf, durch die der
Teilchenstrahl ungehindert auf ein sich hinter dem
Flansch 20 befindendes Target, das nicht dargestellt
ist, auftreffen kann. Der Halter 16 und somit auch
die an diesem befestigten Blendensegmente 12.1 bis
12.4 sowie die Gegenblende 14 kdnnen ebenfalls an
dem Flansch 20 befestigt werden. Mittels geeigneter,
in Fig. 1 nicht dargestellter Mikromanipulatoren kann
die gesamte gezeigte Anordnung relativ zur Strahl-
achse S bewegt werden. Schematisch sind die X-
Richtung und die Y-Richtung eingezeichnet, die je-
weils senkrecht auf der Strahlachse S stehen. Mit ent-
sprechenden Mikromanipulatoren zur Bewegung der
Anordnung in X-Richtung und in Y-Richtung kann die
Lage des Teilchenstrahls eingestellt werden. Zur Be-
stimmung der X-Position werden die Stromstérken |,
und I3, die an den Blendensegmenten 12.1 und 12.3
gemessen werden, herangezogen. Analog lasst sich
aus den an den Blendensegmenten 12.2 und 12.4
gemessenen Stromstéarken |, und I, die optimale Y-
Position ermitteln.
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[0034] Die Gegenblende 14 kann mit einer Span-
nungsquelle verbunden sein, die ein negatives Po-
tential an die Gegenblende 14 anlegt. Durch den Teil-
chenstrahl aus der Blende 12 herausgeschlagene
Elektronen, die in den Bereich zwischen der Blende
12 und der Gegenblende 14 eintreten, werden durch
das aufgrund des an der Gegenblende 14 anliegen-
den Potentials erzeugte elektrische Feld in die Blen-
de 12 zurtick gedriickt, so dass der Fehlerstrom mini-
miert wird. ldealerweise werden dabei die entstande-
nen Sekundarelektronen jeweils in das Blendenseg-
ment 12.1 bis 12.4 zuriick gedriickt, aus dem sie aus-
getreten sind. Auch wenn dies nicht fir jedes einzel-
ne Elektron der Fall ist, so ergibt sich dennoch eine
Verbesserung der Messgenauigkeit, da statistisch et-
wa gleich viele Elektronen in jedes Blendensegment
zurlick gedrickt wie herausgeschlagen werden.

[0035] Fig. 2 zeigt einen Screenshot 50 einer Soft-
ware zur Steuerung der erfindungsgemafien Vorrich-
tung. Zu sehen sind dabei im rechten Bereich der Fi-
gur schematische Darstellungen der einzelnen Blen-
densegmente 52.1 bis 52.4 sowie Darstellungen der
an den Blendensegmenten gemessenen Stromstar-
ken 54.1 bis 54.4. Dariber hinaus ist eine Darstellung
des am Target gemessenen Stroms 54.4 zu sehen.

[0036] Im linken Bereich der Figur ist ein Steue-
rungsinterface zu sehen, mit dem ein Benutzer die
Position der Blende im Strahl manuell bestimmen
kann. Die Schieberegler 56 und 58 ermdglichen es,
die Position der Blende sowohl in X-Richtung wie
auch in Y-Richtung einzustellen. Gleichzeitig stellen
die Schieberegler 56 und 58 eine graphische Darstel-
lung der aktuellen Blendenposition dar. Die numme-
rischen Anzeigen 60 und 62 geben die Position der
Blende relativ zu einer neutralen Lage in Millimetern
an.

[0037] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung. Die meisten der
in Fig. 1 gezeigten Bauteile sind dabei nicht zu se-
hen, sondern im Inneren der Vorrichtung verborgen.
Zu erkennen ist aber der Flansch 20.

[0038] Weiterhin zu erkennen ist ein Motor 22, der
Uber eine Zahnstange 23 eine lineare Bewegung in
x-Richtung der hinter dem Flansch 20 verborgenen
Einheit aus Blende und Target vermittelt. Die Position
der Einheit in x-Richtung wird durch einen Linearge-
ber 24 detektiert. Andere Methoden zur Positionsde-
tektion sind selbstverstandlich ebenso denkbar.

[0039] In linken unteren Bereich der Figur ist zu er-
kennen, dass ein analoges System auch fir die in
der Figur vertikal verlaufende y-Achse besteht. Die
Bewegung in y-Richtung wird hier durch einen wei-
teren Motor 28 mittels einer weiteren Zahnstange 26
vermittelt. Die Positionsbestimmung erfolgt wiederum
mittels eines Lineargebers 24. Die x-Richtung und die
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y-Richtung sind schematisch ebenfalls in der Figur
eingezeichnet.

Bezugszeichenliste

10  Vorrichtung zur Bestimmung der Lage ei-
nes Teilchenstrahls

12  Blende

14  Gegenblende
15 Bohrung

16  Halter

18  Bohrung

20 Flansch

22  Motor

23  Zahnstange

24  Lineargeber

26 Zahnstange

28  Motor

50 Screenshot

52  Darstellung Blendensegment

54  Darstellung der Stromstéarke

56  Regler und Darstellung der X-Position
58 Regler und Darstellung der Y-Position
60 nummerische Anzeige der X-Position
62 nummerische Anzeige der Y-Position
| Stromstarke

S Teilchenstrahl

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Bestimmung der Lage eines
Teilchenstrahls (10), die
a. eine aus mehreren Blendensegmenten (12.1, 12.2,
12.3, 12.4) bestehende Blende (12) und
b. eine Mehrzahl von Strommesseinheiten, die je-
weils mit einem bestimmten Blendensegment (12.1,
12.2, 12.3, 12.4) verbunden sind, um den durch das
jeweilige Blendensegment (12.1, 12.2, 12.3, 12.4)
flieRenden elektrischen Strom zu messen, aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass sie
c. zumindest eine Bewegungseinheit, die eingerich-
tet ist, um die Blende (12) relativ zum Strahl in einer
Ebene, durch die der Teilchenstrahl (S) hindurchtritt,
zu bewegen, aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Blende (12) ein Target oder
ein Beamdump befestigt ist und gemeinsam mit die-
ser von der Bewegungseinheit bewegt wird.
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3. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Gegenblende (14) aufweist, die mit einer Spannungs-
quelle verbunden ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest eine Bewegungseinheit derart ausgestaltet ist,
dass die Blende (12) in zwei Richtungen, die jeweils
weder zueinander noch zum Teilchenstrahl parallel
stehen, bewegbar ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Strommesseinheit umfasst, mittels derer der elektri-
sche Strom, der durch das Target oder den Beam-
dump fliel3t, erfasst werden kann.

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Blende (12) und Target bzw. Beamdump in Strahl-
richtung gesehen ein fester oder einstellbarer Ab-
stand vorhanden ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Blende
(12) einen Durchmesser von zumindest 3 mm, vor-
zugsweise von zumindest 5 mm aufweist.

8. Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Teil-
chenstrahls (S) auf einem Target mit den Schritten:
a. Grobpositionierung des Teilchenstrahls (S) so,
dass er durch eine Blende (12) hindurch, welche eine
Mehrzahl von Segmenten aufweist, auf einem Target
auftrifft,

b. quantitatives Erfassen von elektrischen Stromen,
die bei aktivem Teilchenstrahl (S) durch die einzelnen
Segmente der Blende (12) flieRen,

c. Feinpositionierung des Teilchenstrahls (S) durch
Bewegen der Blende (12) in einer Ebene, durch
die der Teilchenstrahl (S) hindurchtritt, derart, dass
an den einzelnen Blendensegmenten gemessene
Stromstarken () minimal werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch die Schritte:
d. Bestimmen einer ersten Position entlang einer ers-
ten Bewegungsrichtung durch schrittweises Bewe-
gen der Blende (12) entlang der ersten Bewegungs-
richtung, in der keine oder eine nicht nachweisbare
Menge von Teilchen aus dem Teilchenstrahl (S) auf
ein erstes Blendensegment (12.1, 12.3) auftreffen,
und gleichzeitig auf ein gegeniberliegendes Blen-
densegment (12.2, 12.4) ebenfalls keine oder eine
nicht nachweisbare Menge von Teilchen aus dem
Teilchenstrahl (S) auftreffen,
e. Bewegen der Blende (12) in der ersten Bewe-
gungsrichtung uber die erste Position hinaus,
f. Bestimmen einer zweiten Position entlang der ers-
ten Bewegungsrichtung, in der wahrend der Bewe-
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gung letztmals keine nachweisbare Menge von Teil-
chen aus dem Teilchenstrahl (S) auf dem dem ersten
Blendensegment (12.1, 12.3) gegenlber liegenden
zweiten Blendensegment (12.2, 12.4) auftrifft, wah-
rend auf dem ersten Blendensegment (12.1, 12.3)
weiterhin keine nachweisbare Menge von Teilchen
aus dem Teilchenstrahl (S) auftrifft, und

g. Bewegen der Blende (12) in eine Position, die auf
halber Strecke zwischen der ersten Position und der
zweiten Position liegt.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass eine durch das Target flie-
Rende Stromstarke (l) erfasst und durch Bewegen
der Blende (12) maximiert wird.

11. System zur Positionierung eines Teilchen-
strahls (S) derart, dass der auf ein Target auftreffende
Anteil des Teilchenstrahls (S) maximal wird, beste-
hend aus einer Vorrichtung nach einem der Anspr-
che 1 bis 7, einer der Anzahl von zur Bestimmung
der Lage des Teilchenstrahls (S) herangezogenen
Blendensegmenten (12.1, 12.2, 12.3, 12.4) entspre-
chenden Anzahl von Stromverstarkern, zumindest ei-
nem Mikrocontroller zur Steuerung der Bewegungs-
vorrichtung und zum Erfassen der Stromstéarken (1),
und einer Steuerungssoftware, die die gemessenen
Stromstarken (1) optisch darstellt und es erlaubt, die
Bewegungsvorrichtung zu steuern.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen



DE 10 2015 204 731 B4 2020.09.24

Anhéangende Zeichnungen
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