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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration zum Korri-
gieren des elektronenoptischen Systems eines Elektronenmikroskops hinsichtlich chromatischer Aberration
und auRerdem ein Verfahren zum Steuern der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] In der Vergangenheit war ein Verfahren, das Multipol-Linsen zum Erzeugen von Quadrupolfeldern
verwendet, um das elektronenoptische System (wie etwa eine Objektivlinse) eines Elektronenmikroskops hin-
sichtlich chromatischer Aberration zu korrigieren, bekannt. Die Eigenschaften von Quadrupolfeldern wurden
bereits eingehend untersucht, und die Bahn von Elektronen durch ein Quadrupolfeld und Aberrationen in dem
Feld wurden geklart (siehe Nicht-Patentdokument 1). In der Absicht, chromatische und sphéarische Aberratio-
nen in einem in einem Elektronenmikroskop verwendeten Magnetfeld zu beseitigen, wurden Kombinationen
von mehreren Quadrupolfeldern erforscht. Aufgrunddessen wurde die folgende Schlussfolgerung hinsichtlich
der Anzahl von kombinierten Quadrupolfeldern abgeleitet. In einer mit Quadrupolfeldern arbeitenden Aberra-
tions-Korrektureinrichtung missen die Brennebene in der x-Bahn und die Brennebene in der y-Bahn dieselbe
sein und muss die Vergréferung in x-Richtung identisch mit der Vergréf3erung in y-Richtung sein, d. h. mis-
sen sogenannte stigmatische Bedingungen gelten. Irgendeine Kombination von zwei Quadrupolfeldern kann
diese Bedingungen nicht erfiillen (siehe zum Beispiel Nicht-Patentdokument 1, S. 90). Bei zwei Stufen von
Quadrupolfeldern ist es méglich, die Brennebene der x-Bahn und die Brennebene der y-Bahn in Ubereinstim-
mung zu bringen. Jedoch ist es im Wesentlichen unmdglich, die VergréRerungen in x- und in y-Richtung gleich
zu machen. Dies wird als pseudo-stigmatische Bedingungen bezeichnet (siehe zum Beispiel Nicht-Patentdo-
kument 2, Kapitel "Quadrupol-Linsen”). Hinsichtlich mit Quadrupolen arbeitender Aberrationskorrektureinrich-
tungen wurden daher Kombinationen von vier oder mehr Stufen von Quadrupolen, welche die stigmatischen
Bedingungen erfillen, erforscht und vermarktet.

Aufstellung der Druckschriften
Nicht-Patentdokumente

[0003]
Nicht-Patentdokument 1: P. W. Haukes, Quadrupoles in Electron Lens Design (Advance in Electronics &
Electron Physics, Supplement 7), Academic Press (1970), New York und London
Nicht-Patentdokument 2: Katsumi Ura, "Elektronen- und lonenstrahloptik” (in Japanisch), Kyoritsu Publis-
hing Company (1994), erste Ausg.

[0004] Bei der herkémmlichen Korrektur chromatischer Aberration mittels vier Stufen von Quadrupolen wer-
den die Korrektur in x-Richtung und die Korrektur in y-Richtung mittels verschiedener Stufen von Quadrupolfel-
dern durchgefiihrt, weil die Eigenschaften eines Quadrupolfelds direkt zur Korrektur chromatischer Aberration
verwendet werden. Fur die x- und die y-Bahn heil3t das, dass, wenn in einer der Bahnen Konvergenz erreicht
wird, in der anderen Divergenz auftritt. Wenn die Korrekturebene in x-Richtung eine andere als die Korrektu-
rebene in y-Richtung ist, ist es nicht méglich, deren Korrekturebenen gleichzeitig in Ubereinstimmung mit der
Objektivlinsenebene, in welche chromatische Aberration eingefihrt wird, zu bringen. Wo die Chromatische-
Aberrations-Korrekturebene und die Einfiihrungsebene nicht zusammenfallen, werden zum Abstand zwischen
diesen proportionale Neben-Aberrationen erzeugt.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] In Anbetracht des oben geschilderten Problems wurde die vorliegende Erfindung gemacht. Gemaf
einigen Aspekten der Erfindung ist es mdglich, eine Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration anzu-
bieten, welche einfach aufgebaut, aber fahig ist, das elektronenoptische System eines Elektronenmikroskops
hinsichtlich chromatischer Aberration genau zu korrigieren. AulRerdem wird ein Verfahren zum Steuern dieser
Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration angeboten.
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(1) Die vorliegende Erfindung stellt eine Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration zum Korrigie-
ren eines elektronenoptischen Systems eines Elektronenmikroskops hinsichtlich chromatischer Aberration
bereit, wobei die Korrektureinrichtung eine erste und eine zweite Multipol-Linse zum Erzeugen von Quadru-
polfeldern sowie eine erste und eine zweite Ubertragungslinse jeweils mit einer Brennweite f aufweist. Die
erste und die zweite Multipol-Linse sind auf entgegengesetzten Seiten der ersten und der zweiten Ubertra-
gungslinse angeordnet. Der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse und der ersten Ubertragungslinse
ist f— A. Der Abstand zwischen der ersten und der zweiten Ubertragungslinse ist 2f. Der Abstand zwischen
der zweiten Ubertragungslinse und der zweiten Multipol-Linse ist f — A,. Die Korrektureinrichtung ist so
konstruiert, dass die Beziehung f > A; + A, > 0 gilt.

In der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration dieser Konstruktion kénnen stigmatische Be-
dingungen selbst bei Verwendung von zwei Stufen von Quadrupolen erflllt werden, indem die erste und
die zweite Ubertragungslinse zwischen der ersten und der zweiten Multipol-Linse, welche jeweils aus ei-
nem Quadrupol bestehen, angeordnet werden. Au3erdem kdnnen in dieser Vorrichtung zur Korrektur chro-
matischer Aberration Korrekturebenen in x-Richtung beziehungsweise y-Richtung gleichzeitig in Uberein-
stimmung mit der Chromatische-Aberrations-Einfliihrungsebene des elektronenoptischen Systems gebracht
werden. Das heil’t, die vorliegende Erfindung macht es moglich, chromatische Aberration mit einem ein-
facheren Aufbau und héherer Genauigkeit als bei Verwendung von vier Stufen von Quadrupolen zu korri-
gieren.

(2) Bei einem Merkmal dieser Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration ist die Summe A = A,
+ A, gegeben durch

_ 2sin(B)sinh(B)
A= Z(B(Cos(B)sinh(B) + sin(B)cosh(B)) — 1) (A)

B=vCZ (B)

wobei Z die entlang der optischen Achse gemessene Lange der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist
und C die Intensitat der Anregung der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist.

(3) Die vorliegende Erfindung stellt auBerdem eine Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration zum
Korrigieren eines elektronenoptischen Systems eines Elektronenmikroskops hinsichtlich chromatischer Ab-
erration bereit, wobei die Korrektureinrichtung eine erste und eine zweite Multipol-Linse zum Erzeugen von
Quadrupolfeldern, eine erste und eine zweite Ubertragungslinse jeweils mit einer Brennweite f und eine
Hilfslinse aufweist. Die erste und die zweite Multipol-Linse sind auf entgegengesetzten Seiten der ersten
und der zweiten Ubertragungslinse angeordnet. Die erste und die zweite Ubertragungslinse sind auf ent-
gegengesetzten Seiten der Hilfslinse angeordnet. Der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse und der
ersten Ubertragungslinse ist f. Der Abstand zwischen der ersten Ubertragungslinse und der Hilfslinse ist
f. Der Abstand zwischen der Hilfslinse und der zweiten Ubertragungslinse ist f. Der Abstand zwischen der
zweiten Ubertragungslinse und der zweiten Multipol-Linse ist f — A. Diese Vorrichtung zur Korrektur chro-
matischer Aberration ist so konstruiert, dass die Beziehung f > A, > 0 gilt.

In dieser Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration gemaf der vorliegenden Erfindung sind die
erste und die zweite Ubertragungslinse und die Hilfslinse zwischen der ersten und der zweiten Multipol-
Linse, welche jeweils aus einem Quadrupol bestehen, angeordnet. Die stigmatischen Bedingungen kénnen
selbst bei Verwendung von zwei Stufen von Quadrupolen erfillt werden. AulRerdem kénnen die Korrektu-
rebenen in x- beziehungsweise y-Richtung gleichzeitig in Ubereinstimmung mit der Chromatische-Aberra-
tions-Einfilhrungsebene des elektronenoptischen Systems gebracht werden. Das heil3t, mit dieser Vorrich-
tung zur Korrektur chromatischer Aberration kann chromatische Aberration mit einem einfacheren Aufbau
und héherer Genauigkeit als bei Verwendung von vier Stufen von Quadrupolen korrigiert werden. Daruber
hinaus kdnnen die stigmatischen Bedingungen durch eine einfache Steueroperation, bestehend aus dem
Steuern der Intensitat der Anregung der Hilfslinse, erflllt werden.

(4) In einem Merkmal dieser Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration ist das A gegeben durch

2sin(B)sinh(B)
AS > Z(B(cos(B)sinh(B) + sin(B)cosh(B)) — 1) (C)
B=vCZ (D)

wobei Z die entlang der optischen Achse gemessene Lange der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist
und C die Intensitat der Anregung der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist.

(5) Daruber hinaus stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Steuern einer Vorrichtung zur Kor-
rektur chromatischer Aberration, welche ein elektronenoptisches System eines Elektronenmikroskops hin-
sichtlich chromatischer Aberration korrigiert, bereit. Die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration
verfligt Gber eine erste und eine zweite Multipol-Linse zum Erzeugen von Quadrupolfeldern, eine erste und
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eine zweite Ubertragungslinse jeweils mit einer Brennweite f und eine Hilfslinse. Die erste und die zweite
Multipol-Linse sind auf entgegengesetzten Seiten der ersten und der zweiten Ubertragungslinse angeord-
net. Die erste und die zweite Ubertragungslinse sind auf entgegengesetzten Seiten der Hilfslinse angeord-
net. Der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse und der ersten Ubertragungslinse ist f. Der Abstand
zwischen der ersten Ubertragungslinse und der Hilfslinse ist f. Der Abstand zwischen der Hilfslinse und
der zweiten Ubertragungslinse ist f. Der Abstand zwischen der zweiten Ubertragungslinse und der zweiten
Multipol-Linse ist f — A,. Die erste und die zweite Multipol-Linse haben, entlang der optischen Achse ge-
messen, eine Lange Z. Die erste und die zweite Multipol-Linse haben eine Anregungsintensitat C. Dieses
Verfahren besteht aus dem Variieren der Brennweite f, der Hilfslinse durch Steuern der Anregungsintensitat
der Hilfslinse dergestalt, dass die folgenden Bedingungen erfiillt werden:

AL S 2sin(3)sinh (8) B
s : : (E)
fi\B(cos(B)sinh(p) +sin(B)cosh(B))

B=\Cz F)

[0006] Gemal der vorliegenden Erfindung kénnen stigmatische Bedingungen durch Verwendung von zwei
Stufen von Quadrupolen erfiillt werden, indem eine erste und eine zweite Ubertragungslinse zwischen einer
ersten und einer zweiten Multipol-Linse, welche jeweils einen Quadrupol darstellen, angeordnet werden. Au-
Rerdem kénnen gemaR der Erfindung die Korrekturebenen in x- und y-Richtung gleichzeitig in Ubereinstim-
mung mit der Chromatische-Aberrations-Einfihrungsebene des elektronenoptischen Systems gebracht wer-
den. Das heildt, gemal der vorliegenden Erfindung kann chromatische Aberration mit einem einfacheren Auf-
bau und hoherer Genauigkeit als bei Verwendung von vier Stufen von Quadrupolen korrigiert werden. Aufer-
dem kénnen gemaR der Erfindung stigmatische Bedingungen erfiillt werden, indem eine einfache Steuerope-
ration, bestehend aus dem Steuern der Intensitat der Anregung der Hilfslinse, durchgeflhrt wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 ist eine Strahlengang-Zeichnung einer zu einer ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung gehodrenden Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration, welche die Konfiguration der Korrektur-
einrichtung zeigt.

[0008] Fig. 2 ist eine Strahlengang-Zeichnung einer zu einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung geho-
renden Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration, welche die Konfiguration der Korrektureinrichtung
zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0009] Die bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden anhand der
Zeichnungen ausfihrlich beschrieben. Es versteht sich von selbst, dass die unten bereitgestellten Ausfih-
rungsformen den durch die beigefligten Anspriiche dargestellten Umfang der vorliegenden Erfindung nicht
UbermaRig beschréanken und dass nicht alle unten beschriebenen Konfigurationen wesentliche Bestandteile
der Erfindung sind.

Erste Ausfihrungsform

[0010] Ein Beispiel der Konfiguration einer zu einer ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ge-
hérenden Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration ist in Fig. 1 gezeigt. In diesem Beispiel wird die
Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration der vorliegenden Ausfiihrungsform auf das Bildgebungs-
system eines Transmissions-Elektronenmikroskops angewendet.

[0011] Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 enthalt eine erste und
eine zweite Multipol-Linse 12, 14 zum Erzeugen von Quadrupolfeldern sowie eine erste und eine zweite Uber-
tragungslinse 16, 18 und korrigiert chromatische Aberration in einer Objektivlinse 20 des Transmissions-Elek-
tronenmikroskops mittels einer durch diese Linsen erzeugten Konkavlinsenwirkung. Die erste Multipol-Linse
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12 und die zweite Multipol-Linse 14 sind auf entgegengesetzten Seiten der ersten Ubertragungslinse 16 und
der zweiten Ubertragungslinse 18 angeordnet.

[0012] Gleichwertige elektrische und magnetische Felder werden auf die erste Multipol-Linse 12 und die zweite
Multipol-Linse 14, welche entgegengesetzte Polaritdten haben, angewendet. Das heil’t, einer divergierenden
Kraft aus der ersten Multipol-Linse 12 ausgesetzte Elektronen sind einer konvergierenden Kraft aus der zwei-
ten Multipol-Linse 14 ausgesetzt. Einer konvergierenden Kraft aus der ersten Multipol-Linse 12 ausgesetzte
Elektronen sind einer divergierenden Kraft aus der zweiten Multipol-Linse 14 ausgesetzt. Die erste Multipol-
Linse 12 und die zweite Multipol-Linse 14 haben beide jeweils eine Lange Z entlang der optischen Achse.

[0013] Die die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 bildenden Linsen sind so angeordnet,
dass der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse 12 und der ersten Ubertragungslinse 16 f ist, der Ab-
stand zwischen der ersten Ubertragungslinse 16 und der zweiten Ubertragungslinse 18 2f ist und der Abstand
zwischen der zweiten Ubertragungslinse 18 und der zweiten Multipol-Linse 14 f — A ist. f ist die Brennweite
der ersten Ubertragungslinse 16 und der zweiten Ubertragungslinse 18. A nimmt einen Wert im durch f > A >
0 gegebenen Bereich an und wird so justiert, dass es die spater beschriebenen stigmatischen Bedingungen
erfillt. Alternativ wird, in der Annahme, dass der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse 12 und der ersten
Ubertragungslinse 16 f — A, ist und dass der Abstand zwischen der zweiten Ubertragungslinse 18 und der
zweiten Multipol-Linse 14 f — A, ist, die Beziehung A, + A, = A erflllt.

[0014] Elektronen, welche von der Achse auf einer Probe S ausgehen und welche dann fokussiert werden,
verlassen die Objektivlinse 20 in einer parallelen Beziehung zur optischen Achse OA, so dass der Brennpunkt
durch die Objektivlinse 20 an einem unendlich fernen Punkt gebildet wird. Die die Objektivlinse 20 verlassenden
Elektronen werden durch Linsen 30 und 32 einmal auf die optische Achse OA fokussiert und treffen dann
auf die erste Multipol-Linse 12 der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 in einer parallelen
Beziehung zur Linse 12 auf. Die divergierende Bahn bei der ersten Multipol-Linse 12 wird als die x-Bahn XO
bezeichnet. Die konvergierende Bahn wird als die y-Bahn YO bezeichnet.

[0015] Seien bei der ersten Multipol-Linse 12 r, und r,,' die Austrittsposition der x-Bahn beziehungsweise ihre
Neigung. Seien bei der ersten Multipol-Linse 12 r, und r' die Austrittsposition der y-Bahn beziehungsweise ihre
Neigung. Unter Verwendung von Matrizen M,, und M, sind diese Positionen und Neigungen gegeben durch

v, ¥
=M X0
" e (1)
rS ryo
pr) =M " @)

1 .
M, =[ cosh(f) ;smh(ﬁ)

. (3)
asinh (f) cosh(f)
1 .
M, { cos(p)  sin(P) “
—asin (f) cos(f)
a=AC (5)

5/15



DE 10 2013 002 757 A1 2013.08.29
B=+VCZ (6)

wobei r,, und r,,' die Einfallsposition der x-Bahn beziehungsweise ihre Neigung in der ersten Multipol-Linse
12 sind, r, und r o' die Einfallsposition der y-Bahn beziehungsweise ihre Neigung in der ersten Multipol-Linse
12 sind und C ein die Intensitat der Anregung der ersten Multipol-Linse 12 angebender Wert ist und gegeben
ist durch

V (2yU+1 e 2, Ni
U\ yU+1 )" 2 @)
yU+ 2mU(yU +1) b
)= e
2me.’ (8)

wobei V eine Anregungsspannung zum Erzeugen eines Quadrupolfelds ist, U die Beschleunigungsspannung
des Elektronenmikroskops ist, b der Bohrungsradius des Multipol-Elements ist, e die elektrische Elementarla-
dung ist, m die Masse eines Elektrons ist, pyy die Vakuumpermeabilitat ist, Ni die Amperewindungszahl der
Anregung fir das Quadrupolfeld ist und c, die Lichtgeschwindigkeit ist. Die erste Multipol-Linse 12 und die
zweite Multipol-Linse 14 erzeugen beide jeweils ein Quadrupolfeld, in welchem elektrische und magnetische
Felder tiberlagert sind. Die jeweils durch Uberlagerung elektrischer und magnetischer Felder erzeugten Qua-
drupolfelder werden so gebildet, dass die jedem Elektron verliehenen Krafte einander ausléschen. Die jedem
einzelnen Elektron verliehene Kraft ist durch Gl. (7) gegeben. Die durch die elektrischen und magnetischen
Felder erzeugten Krafte I6schen einander aus. Dies bedeutet, dass das Potential V in GlI. (7) sich hinsichtlich
des Vorzeichens von der Amperewindungszahl Ni unterscheidet. Unter diesen Umstanden wird die dem Elek-
tron durch das elektrische Quadrupolfeld verliehene Kraft etwas hdher gemacht als die dem Elektron durch
das magnetische Quadrupolfeld verliehene Kraft. Auf diese Weise werden in den in der Vorrichtung zur Kor-
rektur chromatischer Aberration 10 verwendeten Quadrupolfeldern die elektrischen und magnetischen Felder
in Wettbewerb miteinander versetzt, so dass die Feldstarke des elektrischen Felds etwas héher als diejenige
des Magnetfelds ist. Aufgrunddessen wirken das elektrische und das magnetische Feld zusammen als ein
Quadrupolfeld.

[0016] Die aus der ersten Multipol-Linse 12 herauskommenden und ein Bild bildenden Elektronen werden
durch die erste und die zweite Ubertragungslinse 16 und 18 (ibertragen und dann auf die zweite Multipol-Linse
14 auftreffen gelassen. Die erste Ubertragungslinse 16 und die zweite Ubertragungslinse 18 haben die gleiche
Brennweite f. Die erste Ubertragungslinse 16 befindet sich in einem Abstand f von der Arbeitsebene (Mittel-
ebene) der ersten Multipol-Linse 12. Die erste Ubertragungslinse 16 und die zweite Ubertragungslinse 18 be-
finden sich in einem Abstand 2f voneinander. Die Arbeitsebene (Mittelebene) der zweiten Ubertragungslinse
18 und die Arbeitsebene (Mittelebene) der zweiten Multipol-Linse 14 liegen um einen Abstand f — A auseinan-
der. Wegen dieser Linsenanordnung sind die Ubertragungsvorgénge der ersten Ubertragungslinse 16 und der
zweiten Ubertragungslinse 18 unter Verwendung einer Matrix M, wie folgt gegeben:

M= (5§ 9)
L=—~«(Z2+A)<0 (10)
[0017] Da die zweite Multipol-Linse 14 und die erste Multipol-Linse 12 entgegengesetzte Polaritdten haben,
sind die Austrittsposition r,¢ der x-Bahn in der zweiten Multipol-Linse 14 und ihre Neigung r,,', die Austrittspo-

sition rg, der y-Bahn in der zweiten Multipol-Linse 14 und ihre Neigung rg,' unter Verwendung der Matrix M,
aus Gl. (3), der Matrix My aus Gl. (4) und der Matrix M, aus Gl. (9) wie folgt gegeben:
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rhs rxo
iy =M MM, L (11)
hs x0
rsh K

=M MM | (12)
Vo Fyo

[0018] Die stigmatischen Bedingungen, die in einer mit einer Kombination von mehreren Quadrupolfeldern
arbeitenden Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration wichtig sind, gelten, wenn an der Austritts-
ebene der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration, auf welche ein rotationssymmetrischer Elek-
tronenstrahl auftrifft, die Position und die Neigung der x-Bahn gleich der Position und der Neigung der y-Bahn
werden. Damit die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 der vorliegenden Ausfihrungsform
die stigmatischen Bedingungen erfillt, muss demgemaR die folgende Beziehung erfillt sein:

il B (13)
[0019] Da die Einfallsposition r,, der x-Bahn und ihre Neigung r,q' gleich der Einfallsposition r,q der y-Bahn
beziehungsweise ihrer Neigung r,o' sind, muss die folgende Gleichung gelten:
MMM, = MMM, (14)

[0020] Insbesondere unter Verwendung der Gleichungen (3) bis (6) und (9) wird ein A ermittelt, welches die
folgende Gleichung erfllt:

_ 2sin(B)sinh(B)
A= Z(B(cos(ﬁ)sinh(ﬁ) + sin(B)cosh(B)) — 1) (1 5)

[0021] Die Anordnung der Linsen wird entsprechend dem ermittelten A so justiert, dass in der Vorrichtung zur
Korrektur chromatischer Aberration 10 die stigmatischen Bedingungen gelten. Unter dieser Bedingung tritt ein
rotationssymmetrischer Elektronenstrahl in die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 ein und
verlasst er die Korrektureinrichtung 10 unter Aufrechterhaltung der Rotationssymmetrie.

[0022] Da die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 als eine Konkavlinse CO wirkt, wird an
der Position der Brennweite f, eine virtuelle Ebene der Konkavlinse CO gebildet Divergierende Elektronen,
welche die zweite Multipol-Linse 14 verlassen, bilden durch eine Linse 34 ein Bild I. Dann wird durch das elek-
tronenoptische System normaler Konstruktion des Transmissions-Elektronenmikroskops ein vergréRertes Bild
gebildet. Nun wird die Funktion zur Korrektur chromatischer Aberration der Vorrichtung zur Korrektur chroma-
tischer Aberration 10 ausfiihrlich beschrieben.

[0023] Da die Objektivlinse 20 so eingestellt ist, dass sie die Bildgebung an einem unendlich fernen Punkt
durchfuhrt, wird angenommen, dass r,,' = 0 und r,' = 0. Da die stigmatischen Bedingungen gelten, wird die
Brennweite f, unter Verwendung der Gleichungen (12) und (13) aus den folgenden Gleichungen ermittelt:

1% 5
Jo T Fyo (16)

d_ sinh® () —sin® (B)
fe \/E cos(f)sinh () + sin(S)cosh(f) (17)

[0024] Jetzt wird angenommen, dass die Brennweite f. in einer zur Bewegungsrichtung der Elektronen entge-
gengesetzten Richtung ein positives Vorzeichen hat. Wie durch Berechnung der rechten Seite von Gl. (17) er-
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sichtlich ist, nimmt die Brennweite f, in einem durch 0 < 8 < 0,71 gegebenen Bereich stets einen positiven Wert
an. Aus dem folgenden Grund wird darauf gedrangt, dass die Feldstarke jedes Quadrupolfelds so eingestellt
wird, dass B < héchstens ungeféhr 0,51. Bei einer Quadrupolfeldstérke, bei welcher $ nahe 0,81 liegt, begin-
nen konvergierende Elektronen, um die optische Achse zu schwingen, wie aus den Gleichungen (2) bis (5)
ersichtlich ist. Divergierende Elektronen werden so abgelenkt, dass sie gegen die Wand des Elektronenkanals
stoflen. Demgemaf kann man vernlnftigerweise annehmen, dass die durch Gl. (17) definierte Brennweite f,
einen positiven Wert in einem praktischen Bereich annimmt.

[0025] Fig. 1 zeigt die Bahn von Elektronen bei positiver Brennweite f.. Die Elektronen werden durch Durch-
laufen der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 von der optischen Achse OA weg abgelenkt.
Da die rechte Seite der Gl. (17) weder r,, noch r,, enthalt, bilden alle die Achse der Probe S verlassenden
Elektronen ein virtuelles Bild an einer Position bei der Brennweite f, von der virtuellen Hauptebene der Kor-
rektureinrichtung 10 in einer zur Bewegungsrichtung der Elektronen entgegengesetzten Richtung. Das heilt,
die Konkavlinse CO mit einer Brennweite f, wird durch die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration
10 gebildet. Man kann annehmen, dass ihre Hauptebene die Schnittebene einer auf die erste Multipol-Linse
12 einfallenden Bahn und einer die zweite Multipol-Linse 14 verlassenden Bahn ist. Die Erfiillung der stigma-
tischen Bedingungen gewahrleistet, dass man aus den x- und y-Bahnen dieselbe virtuelle Hauptebene erhalt.

[0026] Das heildt, man kann annehmen, dass auf die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10
einfallende Elektronen sowohl fiir die x-Bahn als auch fiir die y-Bahn von der optischen Achse OA weg abge-
lenkt werden und dass sie bei der Hauptebene einer Konkavlinse CO abgelenkt werden. Die Hauptebene der
Konkavlinse CO ist grob die Mitte der ersten Multipol-Linse 12 und ist auch grob die Mitte der zweiten Multipol-
Linse 14. Man kann sagen, dass die Mitte der ersten Multipol-Linse 12 und die Mitte der zweiten Multipol-
Linse 14 durch die Wirkung der ersten und der zweiten Ubertragungslinse 16, 18 optisch nahezu gleichwertige
Ebenen sind (bei der gleichen Ebene im Bereich der Bahn erster Ordnung).

[0027] In der Annahme, dass die Objektivlinse 20 eine Brennweite f, hat, ist die Bildvergré3erung M an einem
Punkt, an welchem ein virtuelles Bild gebildet wird, gegeben durch

17
%,

[0028] Chromatische Aberration in der Objektivlinse 20 des Elektronenmikroskops entsteht dadurch, dass die
Brennweite der Objektivlinse 20, bedingt durch eine recht kleine Energieschwankung dU der Elektronen, um
of schwankt. In der Annahme, dass die Objektivlinse 20 einen chromatischen Aberrationskoeffizienten Cc hat,
ist die Brennweitenschwankung &f gegeben durch

M = (18)

5f = Ccd (g )dU (19

[0029] Die Brennweitenschwankung of ist eine Brennpunktabweichung, welche durch einen Riickgang der
Ablenkkraft der Objektivlinse 20, verursacht durch eine Zunahme der Elektronenenergie, vorausgesetzt, die
Energieschwankung dU hat einen positiven Wert, erzeugt wird. Die Objektivlinse 20 ist eine Konvexlinse. Die
Brennweitenschwankung &f erzeugt fiir Elektronen, welche héhere Energien haben und daher weniger abge-
lenkt werden, eine Abweichung in der Bewegungsrichtung der Elektronen. &f in Gl. (19) ist eine Brennpunkt-
abweichung in der Probenoberflache. Bei einer willkirlichen Bildebene ist eine der Brennweitenschwankung
of entsprechende Abweichung des Bilds in z-Richtung (entlang der optischen Achse) ein Betrag, welchen man
durch Multiplizieren der Brennweitenschwankung &f mit dem Quadrat der Bildvergréf3erung erhalt. Folglich
bewirkt die chromatische Aberration in der Objektivliinse 20, dass die in Fig. 1 gezeigte Brennweite f, in der
Ebene des Papiers von Fig. 1 um einen Betrag gleich M23f nach rechts (in die Bewegungsrichtung der Elek-
tronen) abweicht.

[0030] Im Gegensatz dazu wirkt die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 als die Konkavlinse
CO, und daher geht die Abweichung der Brennweite f, fur Elektronen, welche héhere Energien haben und
folglich weniger abgelenkt werden, in eine zur Bewegungsrichtung der Elektronen entgegengesetzte Richtung.
Demgemal wird chromatische Aberration korrigiert, vorausgesetzt, die durch die chromatische Aberration in
der Objektivlinse 20 verursachte Abweichung der Brennweite f, und die durch die Vorrichtung zur Korrektur
chromatischer Aberration 10 verursachte Abweichung der Brennweite f, I6schen einander genau aus. Diese
Bedingung ist gegeben durch
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d—fc—5U=M2Cc—l— 2rU+1

dU Ul yU+1 (20)

[0031] Unter Verwendung von Gl. (18) wird Gl. (20) verandert zu

Ldf, _ 1, 1(27U+1

= Ce—| 221 sy
Frau - £ Ul yu+ @1

[0032] Das heifdt, chromatische Aberration in der Objektivlinse 20 wird durch die Vorrichtung zur Korrektur
chromatischer Aberration 10 korrigiert, indem das Potential V und die Amperewindungszahl Ni des Quadrupol-
felds wie in Gl. (7) gegeben an die erste und die zweite Multipol-Linse 12 und 14 gegeben wird, um Gl. (21) zu
erfuINi, welche len. Es gibt unendlich viele Kombinationen von V und Gl. (21) erfillen. Ein zum Korrigieren von
unter den Bedingungen, bei welchen die Beschleunigungsspannung U 200 kV betragt, die Brennweite f, der
Objektivlinse 20 2,3 mm betragt und der chromatische Aberrationskoeffizient Cc 1,5 mm betragt, auftretender
chromatischer Aberration verwendeter Satz von V (in V) und Ni (in A) sowie die resultierenden Parameter A (in
mm), f; (in mm) und M sind in Tabelle 1 gezeigt. Es wird angenommen, dass die erste und die zweite Multipol-
Linse 12 und 14 einen Bohrungsradius (b) von 2,5 mm und eine Lange Z von 80 mm entlang der optischen
Achse haben.

Tabelle 1
V (V) Ni (A) A (mm) f. (mm) M = |fc|/f,
7.000 -25,14 13,46 29,64 12,89
8.000 -29,09 10,88 37,06 16,11
9.000 -33,02 9,002 45,18 19,64
10.000 -36,94 7,499 54,61 23,75

[0033] Aufdiese Weise kénnen in der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 der vorliegenden
Ausflihrungsform stigmatische Bedingungen erfiillt werden, obwohl zwei Stufen von Quadrupolfeldern verwen-
det werden. Die Korrektur chromatischer Aberration, welche die zwei Stufen von Quadrupolfeldern und die zwei
Stufen von Ubertragungslinsen in der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 verwendet, nutzt
die Eigenschaften der Quadrupolfelder nicht direkt, sondern nutzt die durch Schwankungen der Elektronen-
bahn innerhalb der Quadrupolfelder erzeugte sekundare Konkavlinsenwirkung. Diese Konkavlinsenwirkung
wirkt gleichzeitig auf Elektronen in einer konvergierenden Bahn und auf Elektronen in einer divergierenden
Bahn. Das heif3t, bei einer einzigen Stufe von einem Quadrupolfeld kann die einer Konkavlinse eigene Funk-
tion zur Korrektur chromatischer Aberration gleichzeitig auf Elektronen in x- und y-Bahnen wirken gelassen
werden. Folglich kénnen die Korrekturebenen in x- beziehungsweise y-Richtung gleichzeitig in Ubereinstim-
mung mit der Chromatische-Aberrations-Einfiihrungsebene der Objektivlinse gebracht werden. Die Korrektur
chromatischer Aberration kann genau durchgefiihrt werden, ohne jegliche Neben-Aberrationen zu erzeugen.

Zweite Ausfihrungsform

[0034] Ein Beispiel der Konfiguration einer zu einer zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
gehdrenden Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration ist in Fig. 2 gezeigt. In den beiden Fig. 1
und Fig. 2 sind gleiche Komponenten mit gleichen Bezugszeichen versehen, und Komponenten, die bereits
beschrieben wurden, werden im Folgenden nicht erneut beschrieben.

[0035] In der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 ist es erforderlich,
dass ein Gl. (15) erflllendes A ermittelt wird und dass die zweite Multipol-Linse 14 entsprechend dem ermit-
telten A mechanisch fixiert wird. Dies hat weniger Spielraum beim Konstruieren der Vorrichtung zur Korrektur
chromatischer Aberration zur Folge. Demgemal kénnen, wie in Fig. 2 gezeigt, Justierungen zur Erfillung der
stigmatischen Bedingungen durchgefiihrt werden, indem eine Hilfslinse 17 zwischen der ersten Ubertragungs-
linse 16 und der zweiten Ubertragungslinse 18 angeordnet wird und die Stérke der Anregung der Hilfslinse 17
gesteuert wird, um die Brennweite der Hilfslinse 17 zu justieren, welche einen Hilfsvorgang durchfihrt.
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[0036] In derin Fig. 2 gezeigten Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 liegen die Arbeitsebe-
ne der ersten Multipol-Linse 12 und die erste Ubertragungslinse 16 um einen Abstand f, d. h. die Brennweite
der ersten und der zweiten Ubertragungslinse, auseinander. Die erste Ubertragungslinse 16 und die Hilfslinse
17 liegen um einen Abstand f auseinander. Die Hilfslinse 17 und die zweite Ubertragungslinse 18 liegen um
einen Abstand f auseinander. Die Arbeitsebene der zweiten Ubertragungslinse 18 und die Arbeitsebene der
zweiten Multipol-Linse 14 liegen um einen Abstand f — A auseinander. A ist ein Wert in einem durch f > Ag
> 0 dargestellten Bereich und ist gegeben durch

2sin(B)sinh(B)
As > Z(B(cos(ﬁ)sinh(B) + sin(B)cosh(B)) — 1) (22)

[0037] Das heildt, der Wert A wird gréer als A, welches die stigmatischen Bedingungen der Gl. (15) erfilllt,
eingestellt, und die Anordnung der Linsen wird entsprechend dem eingestellten Wert A, justiert. Die Starken
der anderen Linsen als der Hilfslinse 17 sind die gleichen wie im Fall von Fig. 1. Die Beziehung zwischen A
und A ist gegeben durch

2
A=A, L (23)

vy

wobei f, die Brennweite der Hilfslinse 17 ist. Gl. (23) bedeutet, dass mit zunehmender Starke der Anregung der
Hilfslinse 17 die Brennweite f, abnimmt. Dies flhrt zu einer Wirkung, welche derjenigen, die man erhalt, wenn
Ain Fig. 1 verringert wird, gleichwertig ist. Wie in GI. (22) gegeben, wurde A vorher héher als A, welches die
stigmatischen Bedingungen erfilllt, eingestellt. Daher sollte die Starke der Anregung der Hilfslinse 17 (d. h. die
Brennweite f,) so justiert werden, dass das aus Gl. (23) erhaltene A die durch Gl. (15) gegebenen stigmatischen
Bedingungen erfillt (d. h., die rechte Seite von GlI. (23) wird gleich der rechten Seite von Gl. (22)). Das heilt,
Justierungen zur Erflllung der stigmatischen Bedingungen kénnen durch Steuern der Anregungsintensitat der
Hilfslinse 17 vorgenommen werden. Dies lasst mehr Spielraum beim Justieren der Vorrichtung zu. Die Funk-
tion zur Korrektur chromatischer Aberration der in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung zur Korrektur chromatischer
Aberration 10 ist genau die gleiche wie die in Fig. 1 veranschaulichte Funktion.

[0038] Es versteht sich von selbst, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen beschrankt ist und dass verschiedene Anderungen und Modifikationen méglich sind. Die vorlie-
gende Erfindung umfasst Konfigurationen (z. B. in Funktion, Verfahren und Ergebnissen identische oder in
Zweck und vorteilhaften Auswirkungen identische Konfigurationen), welche mit den in einer beliebigen der obi-
gen Ausfihrungsformen beschriebenen Konfigurationen im Wesentlichen identisch sind. AufRerdem umfasst
die Erfindung Konfigurationen, welche abgesehen davon, dass ihre nichtwesentlichen Teile ersetzt wurden,
den in einer beliebigen der obigen Ausfihrungsformen beschriebenen Konfigurationen gleichen. Weiter um-
fasst die Erfindung Konfigurationen, welche in vorteilhaften Auswirkungen identisch sind mit den oder welche
das gleiche Ziel erreichen kdnnen wie die in einer beliebigen der obigen Ausfliihrungsformen beschriebenen
Konfigurationen. Ferner umfasst die Erfindung Konfigurationen, welche abgesehen davon, dass ein allgemein
bekanntes Verfahren hinzugefligt ist, den in einer beliebigen der obigen Ausfiihrungsformen beschriebenen
Konfigurationen gleichen.

[0039] Zum Beispiel wird in der oben beschriebenen ersten und zweiten Ausflihrungsform eine Vorrichtung zur
Korrektur chromatischer Aberration im Bildgebungssystem eines Transmissions-Elektronenmikroskops ver-
wendet. Eine zur vorliegenden Erfindung gehérende Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration kann
im Beleuchtungssystem eines Transmissions-Elektronenmikroskops verwendet werden. In diesem Fall sind
die optischen Elemente der in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aber-
ration 10 bezuglich der Probe S auf der Seite der Elektronenstrahlquelle spiegelsymmetrisch angeordnet. Die
Anregungsintensitaten der optischen Elemente der Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration 10 sind
genau die gleichen wie in den Beispielen der Fig. 1 und Fig. 2.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration zum Korrigieren eines elektronenoptischen Systems
eines Elektronenmikroskops hinsichtlich chromatischer Aberration, wobei die Vorrichtung zur Korrektur chro-
matischer Aberration aufweist:
eine erste und eine zweite Multipol-Linse zum Erzeugen von Quadrupolfeldern; und
eine erste und eine zweite Ubertragungslinse jeweils mit einer Brennweite f,
wobei die erste und die zweite Multipol-Linse auf entgegengesetzten Seiten der ersten und der zweiten Uber-
tragungslinse angeordnet sind;
wobei der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse und der ersten Ubertragungslinse f— A, ist, der Abstand
zwischen der ersten und der zweiten Ubertragungslinse 2f ist und der Abstand zwischen der zweiten Ubertra-
gungslinse und der zweiten Multipol-Linse f — A, ist; und
wobei die Korrektureinrichtung so konstruiert ist, dass die Beziehung f > A; + A, > 0 gilt.

2. Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration nach Anspruch 1, wobei die Summe A = A, + A,
gegeben ist durch

- 2sin(B)sinh(B)
A= Z(B(cos(ﬁ)sinh(ﬁ) + sin(B)cosh(B)) — 1) (A)
p=~+CZ (B)

wobei Z die entlang einer optischen Achse gemessene Lange der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist
und C eine Anregungsintensitat der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist.

3. Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration zum Korrigieren eines elektronenoptischen Systems
eines Elektronenmikroskops hinsichtlich chromatischer Aberration, wobei die Vorrichtung zur Korrektur chro-
matischer Aberration aufweist:
eine erste und eine zweite Multipol-Linse zum Erzeugen von Quadrupolfeldern;
eine erste und eine zweite Ubertragungslinse jeweils mit einer Brennweite f, und
eine Hilfslinse, auf deren entgegengesetzten Seiten die erste und die zweite Ubertragungslinse angeordnet
sind;
wobei die erste und die zweite Multipol-Linse auf entgegengesetzten Seiten der ersten und der zweiten Uber-
tragungslinse angeordnet sind;
wobei der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse und der ersten Ubertragungslinse f ist, der Abstand
zwischen der ersten Ubertragungslinse und der Hilfslinse f ist, der Abstand zwischen der Hilfslinse und der
zweiten Ubertragungslinse f ist und der Abstand zwischen der zweiten Ubertragungslinse und der zweiten
Multipol-Linse f — A ist; und
wobei die Korrektureinrichtung so konstruiert ist, dass die Beziehung f > A, > 0 gilt.

4. Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration nach Anspruch 3, wobei das A, gegeben ist durch

2sin(B)sinh(B)
AS > Z(B(cos(ﬁ)sinh(B) + sin(B)cosh(B)) — 1) (C)
B=+CZ (D)

wobei Z die entlang einer optischen Achse gemessene Lange der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist
und C eine Anregungsintensitat der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist.

5. Verfahren zum Steuern einer Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration, welche ein elektronen-
optisches System eines Elektronenmikroskops hinsichtlich chromatischer Aberration korrigiert,
wobei die Vorrichtung zur Korrektur chromatischer Aberration eine erste und eine zweite Multipol-Linse zum
Erzeugen von Quadrupolfeldern, eine erste und eine zweite Ubertragungslinse jeweils mit einer Brennweite f
und eine Hilfslinse aufweist, wobei die erste und die zweite Multipol-Linse auf entgegengesetzten Seiten der
ersten und der zweiten Ubertragungslinse angeordnet sind und die erste und die zweite Ubertragungslinse auf
entgegengesetzten Seiten der Hilfslinse angeordnet sind,
wobei die erste Multipol-Linse, die zweite Multipol-Linse, die erste Ubertragungslinse, die zweite Ubertragungs-
linse und die Hilfslinse so angeordnet sind, dass der Abstand zwischen der ersten Multipol-Linse und der ersten
Ubertragungslinse f ist, der Abstand zwischen der ersten Ubertragungslinse und der Hilfslinse f ist, der Abstand
zwischen der Hilfslinse und der zweiten Ubertragungslinse f ist und der Abstand zwischen der zweiten Uber-
tragungslinse und der zweiten Multipol-Linse f — A, ist, wobei das Verfahren den folgenden Schritt aufweist:
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Steuern der Anregungsintensitét der Hilfslinse, um die Brennweite f, der Hilfslinse zu variieren, um Bedingun-
gen zu erflllen, welche gegeben sind durch

1 2sin(f)sinh ()
A, z : : -1 (E)
S B (cos(B)sinh () + sin(B)cosh(f))

p=\cz F)

wobei Z die entlang einer optischen Achse gemessene Lange der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist
und C die Anregungsintensitat der ersten und der zweiten Multipol-Linse ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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