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(57) Abstract

This invention concems a lens system, partic-
ularly for focusing electrons, with a cylindrical lens
with pole shoes or electrodes, between which an aper-
ture is located. This aperture has a slot-shaped cross
section perpendicular to the optical axis of the lens.
The cylindrical lens (4) is combined with a magnetic
lens (1) with which a quadripole field can be pro-
duced. The lenses are arranged with little or no dis-

tance between them and their optical axes run parallel
to one another. The quadripole lens (1) has a slot-
shaped aperture (10) which is oriented parallel to the
opening (9-11) of the cylindrical lens (4). The focus-
ing plane of the quadripole lens (1), which comprises
the optical axis (19), is oriented parallel to the longi-
tudinal axes of the apertures (9-11) and its defocusing
plane perpendicular to the longitudinal axes. The re-
fractive power of the cylindrical lens (4) can be set at
twice that of the quadripole lens (1).

(57) Zusammenfassung

Vorgeschlagen wird eine Linsenanordnung, ins-
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besondere zur Fokussierung von Elektronen, mit einer Zylinderlinse, welche mit Polschuhen oder Elektroden versehen ist, zwischen denen
eine Offnung befindlich ist, die einen spaltférmigen Querschnitt senkrecht der optischen Achse der Linse aufweist, bei der die Zylinderlinse
(4) mit einer magnetischen Linse (1) kombiniert ist, mit der ein Quadrupolfeld erzeugbar ist, die Linsen in geringem oder ohne Abstand
voneinander angeordnet sind und ihre optischen Achsen parallel zueinander verlaufen, die Quadrupollinse (1) eine spaltformige Offnung
(10) aufweist, die paralle] zur Offnung (9-11) der Zylinderlinse (4) ausgerichtet ist, die fokussierende, die optische Achse (19) umfassende
Ebene der Quadrupollinse (1) parallel der Langsachsen der Offnungcn (9-11) sowie ihre defokussierende Ebene senkrecht der Lingsachsen
ausgerichtet ist und die Brechkraft der Zylinderlinse (4) doppelt so groB wie die Brechkraft der Quadrupollinse (1) einstellbar ist.
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Elektronenoptische Linsenanordnung mit

Die Erfindung betrifft eine Linsenanordnung, insbe-
sondere zur Fokussierung von Elektronen, mit einer
Zylinderlinse, welche mit Polschuhen oder Elektro-
den versehen ist, zwischen denen eine Offnung be-
findlich ist, die einen spaltférmigen Querschnitt
senkrecht der optischen Achse der Linse aufweist.

Mit Hilfe der Elektronenstrahl-Lithographie lassen
sich Strukturen minimaler GréBe erzeugen, wobei ein
wesentliches Anwendungsfeld die Herstellung elek-
tronischer Bauelemente und integrierter Schaltungen
auf der Oberfliiche scheibenférmiger Halbleiterkri-
stalle (Wafer) ist. Zur Fokussierung der Elektronen
werden Elekronenlinsen bendtigt, die eine kurze
Brennweite aufweisen und deren nutzbares Schreib-
feld (d. h. der Bereich, in dem der Brennpunkt par-
allel der Linsenebene verschiebbar ist) mdglichst

grof ist.

Bekannt sind zu diesem Zweck sogenannte "variable
axis"-Linsen (H. C. Pfeiffer und G. O. Langner, J.
Vac. Sci. Technol., 1983, Seite 3 - 14). Bei ihnen
wird dem Feld einer Rundlinse dynamisch ein ge-
eignetes Korrekturfeld liberlagert, das die Position
des Schreibfleckes bestimmt. Als nachteilig erweist
sich jedoch, daB der nutzbare Arbeitsbereich dieser

Linsen durch den Bohrungsradius der Polschuhe be-

grenzt ist, welcher von der GroBenordnung der
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Brennweite ist. In der Praxis ergeben sich somit
Schreibbereiche mit Durchmessern im Bereich eines
Millimeters. Um integrierte Schaltungen gebriuchli-
cher GroéBSenordnung oder gar einen gesamten Wafer
bearbeiten zu kdénnen, benétigen herkdmmliche Litho-
graphieanlagen daher neben der Elektronenoptik
einen Tisch mit Werkstiickhalterungen, der in einer
Ebene senkrecht des Elektronenstrahls beweglich
ist. Die Leistungsfdhigkeit wird in diesem Fall
durch die mechanischen Parameter des Tisches be-
grenzt, wobei die minimale GroBe der erzeugbaren
Strukturen von der Fihrungsgenauigkeit abhdngt und
die Bewegungsgeschwindigkeit des Tisches die maxi-

male Schreibgeschwindigkeit bestimmt.

Weiterhin sind im Stande der Technik sowohl elek-
trostatische als auch magnetische Zylinderlinsen
zur Fokussierung von Elektronen bekannt (H. Rose,
Optik 36, 1972, Seite 19 - 36). 2Zylinderlinsen sind
mit Elektroden bzw. Polschuhen versehen, die zur
Fllhrung des elektrischen bzw. magnetischen Feldes
dienen, und zwischen denen sich eine spaltformige
Offnung befindet, durch welche die mdglichen Tra-
jektorien geladener Teilchen in der Linse verlau-
fen. Dabei ist die Langsachse der spaltformigen
Offnung senkrecht zur optischen Achse der Linse
ausgerichtet; die durch optische Achse und
Lingsachse aufgespannte Ebene wird im folgenden als
Mittelebene bezeichnet. Zur stigmatischen Abbil-
dung, d. h. zur punktfdrmigen Abbildung punktfdrmi-
ger Elektronenquellen und parallel einfallender
Strahlen, sind Zylinderlinsen jedoch ungeeignet, da

sie lediglich senkrecht zur Spaltrichtung fokussie-
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ren, widhrend Bewegungskomponenten der Teilchen par-
allel der Spaltrichtung unbeeinfluft bleiben. Somit
entstehen stabférmige, astigmatische Punktbilder,
die fiir lithographische zwecke unzureichend sind.

SchlieBlich 14Bt sich die Bewegung geladener Teil-
chen auch durch Quadrupolfelder beeinflussen. Senk-
recht zu seiner Ebene wirkt ein magnetischer Qua-
drupol dabei gleichfalls als Linse. Gebrduchliche
Abbildungen lassen sich auf diese Weise jedoch
nicht erzeugen, da der EinfluB einer Quadrupollinse
auf ein ebenes, paralleles Strahlenbiindel von des-
sen Winkelstellung zum Magnetfeld abhdngt. Wahrend
die Quadrupollinse in einer Ebene, welche die opti-
sche Achse umfaBt, Parallelstrahlen fokussiert,
wirkt sie in der dazu senkrechten, die optische
Achse umfassenden Ebene defokussierend auf ein Par-
allelstrahlbiindel. Lediglich der Betrag der Brenn-
weiten 14Bt sich in beiden Ebenen gleich einstel-
len. Aufgrund dieser Eigenschaften sind Quadrupol-
linsen filir gebriduchliche optische Abbildungen unge-

eignet.

Vor diesem Hintergrund hat sich die Erfindung die
Entwicklung einer Linsenanordnung zur Aufgabe ge-
stellt, bei der die Offnungen flir den Elektronen-
strahl in einer Dimension von beliebiger Lange sind

und die eine stigmatische Abbildung erzeugt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf dadurch geldst,
daB die Zylinderlinse mit einer magnetischen Linse
kombiniert ist, mit der ein Quadrupolfeld erzeugbar
ist, die Linsen in geringem oder ohne Abstand von-
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einander angeordnet sind und ihre optischen Achsen
parallel zueinander verlaufen, die Quadrupollinse
eine spaltfdrmige Offnung aufweist, die parallel
zur Offnung der 2Zylinderlinse ausgerichtet ist, die
fokussierende, die optische Achse umfassende Ebene
der Quadrupollinse parallel der Ldngsachsen der
Bffnungen sowie ihre defokussierende Ebene senk-
recht der Lingsachsen ausgerichtet ist und die
Brechkraft der Zylinderlinse doppelt so grofB wie
die Brechkraft der Quadrupollinse einstellbar ist.

Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin, eine
Zylinderlinse mit einer magnetischen Quadrupollinse
zu kombinieren, wobei der Begriff Quadrupollinse im
Sinne der Erfindung simtliche Linsen umfaBt, mit
denen Felder von Quadrupolsymmetrie erzeugbar sind,
etwa auch achtpolige Linsen. Dabei verlaufen die
optischen Achsen beider Linsen parallel zueinander
und ihre Hauptebenen stimmen iiberein oder welsen
allenfalls einen geringen Abstand voneinander auf.
Der Begriff "gering" ist in dem Sinne zu verstehen,
dap der Abstand klein gegen die Brennweite beider
Linsen ist und die Linsenanordnung in guter Né&he-
rung durch eine Einzellinse beschreibbar ist. Die
Quadrupollinse weist zwischen ihren Polschuhen eine
spaltférmige Offnung auf, die parallel zur Offnung
der Zylinderlinse ausgerichtet ist, wobel die Lange
peider Offnungen beliebig ist. Die Projektionen
beider Offnungen in Richtung der optischen Achse
stimmen vorzugsweise iliberein. Die Ausrichtung der
Quadrupollinse erfolgt in der Weise, daB ihre fo-
kussierende Ebene parallel der Langsachse der Off-
nungen und ihre defokussierende Ebene senkrecht der
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Lingsachsen verl&duft. Die Brechkraft der Zylinder-
linse wird zweckmdBig doppelt so grof wie die des

Quadrupols gewahlt.

In Folge dieses Aufbaus entsteht durch die Quadru-
pollinse eine fokussierende Wirkung in der Ebene
des Spaltes, wobei die Brennweite gleich der dop-
pelten Brennweite der Zylinderlinse ist. Senkrecht
der Spaltrichtung wird die negative Brechkraft des
Quadrupols durch die doppelt so groBe Brechkraft
der Zylinderlinse iliberkompensiert. Im Ergebnis er-
gibt sich damit eine Brennweite, die ebenfalls
gleich der doppelten Brennweite der Zylinderlinse
ist. Das Resultat ist folglich eine stigmatisch
fokussierende Linse. Entscheidend ist filir die Ab-
stimmung der Linsenbrennweiten ausschlieflich, daB
die Summe der Brechkrdfte der Quadrupollinse senk-
recht der Spaltlidngsachse und der Zylinderlinse
gleich der Brechkraft der Quadrupollinse parallel
der Spaltlangsachse ist.

Der Vorteil der Linsenanordnung besteht darin, daB
Begrenzungen des Strahlverlaufes, wie sie bei Rund-
linsen durch den Bohrungsradius der Polschuh beste-
hen, in Richtung des Spaltes aufgehoben bzw. erheb-
lich reduziert sind. Trotzdem gestattet die Anord-
nung eine herkémmlichen Rundlinsen vergleichbare,
stigmatische Abbildung. Insbesondere treten keine
optischen Fehler der Linse auf, die niedriger als
von dritter Ordnung sind. ZweckmdBig verlduft bei
der Mehrzahl der Anwendungsfdlle die optische Achse
der Quadrupollinse in der Mittelebene der Zylinder-

linse. Weiterhin erweist es sich als von wesentli-
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chenm Vorteil, daB entlang des Spaltes unter Ver-
nachldssigung von Einflilissen der endseitigen
Spaltridnder weitgehende Translationssymmetrie be-
steht. Daher sind die Abbildungseigenschaften unab-
hdingig von der Lage der optischen Achse der Quadru-
pollinse beziiglich der Langsachse des Spaltes. Bei
geeigneter Anpassung der Linsenparameter, insbeson-
dere der Feldstdrken, lassen sich Abbildungen
selbstverstdndlich auch mit beliebigen anderen ge-
ladenen Teilchen erzeugen, beispielsweise Ionen,
die etwa zur Dotierung von Halbleitern verwendbar
sind. SchlieBlich ist fiir spezielle Anwendungsfélle
denkbar, daB die Abstimmung der Linsenbrennweiten
von der oben beschriebenen Einstellung abweicht,
etwa um auf einem Werkstiick mit astigmatischem

Brennfleck strichfdrmige Strukturen zu erzeugen.

Eine bevorzugte Quadrupollinse besteht aus einer
Offnung, auf oder an deren Rdndern stromdurchflos-
sene Leiter verlaufen. Die Leiter sind etwa paral-
lel der optischen Achse ausgerichtet. 2weckmdBig
handelt es sich bei den Leitern um auf ein Joch ge-
wickelte Spulen. Die Leiter oder Wicklungen verlau-
fen an den inneren Rindern der Offnung, die der op-
tischen Achse zugewandt sind, vorzugsweise ohne
Steigung, d. h. im Rahmen der Produktionsgenauig-
keit exakt parallel der optischen Achse, um Verzer-
rungen der Felder zu vermeiden. Auf einander gegen-
iiberliegenden Rindern der Offnung ist die Richtung
der Strome parallel, wdhrend der StromfluB auf dazu
senkrechten Ridndern entgegengesetzt gerichtet ist.
Vorzugsweise ist die Summe aller Stréme durch die
Offnung Null, um geschlossen umlaufende Magnet-
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feldlinien zu vermeiden, wobei sich die Stromdich-
ten auf den kurzen und langen Rdndern der spaltfér-
migen Offnung umgekehrt proportional zu den Rand-
ldngen verhalten. Wird die Offnung in einen Werk-
stoff eingebracht, etwa von einem Joch umschlossen,
dessen magnetische Permeabilitdt sehr viel groBer
als eins ist, z. B. Eisen, reduziert sich die zur

Erzeugung der Felder notwendige Stromstédrke.

Als einfachste Moglichkeit zur Realisierung der
notwendigen Translationssymmetrie in Spaltrichtung
wird vorgeschlagen, daf die Offnungen rechteckige
Querschnitte aufweisen. In Folge der spaltfdrmigen
Gestalt unterscheiden sich die beiden Kantenladngen

des Rechteckes dabei erheblich.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
ist die optische Achse der Quadrupollinse parallel-
verschiebbar. Sie 1dBt sich also derart in ihrer
Lage verédndern, daB die parallele Ausrichtung zur
Mittelebene der Zylinderlinse stets erhalten
bleibt. Bei groBer Ldnge der Spalte oder geeigneter
Kompensation von Randeffekten bleiben die Abbil-
dungseigenschaften der Linsenanordnung nahezu unbe-
einfluft, wenn sich die Lage der optischen Achse
der Quadrupollinse entlang der Langsachse des Spal-
tes dndert. Denkbar ist jedoch auch, die optische
Achse der Quadrupollinse senkrecht oder in beliebi-
gem Winkel zur Spaltldngsachse zu verschieben, also
ihren Abstand von der Mittelebene der Zylinderlinse

zu verdndern.

Zum Zweck der Verschiebung der optischen Achse der
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Quadrupollinse bietet es sich an, dem Quadrupolfeld
ein magnetisches Dipolfeld zu liberlagern. Dipolfel-
der parallel der Spaltrichtung erzeugen dabei Ver-
schiebungen der optischen Achse senkrecht zum
Spalt, wahrend Dipolfelder senkrecht der Spaltrich-
tung die optische Achse in Richtung der Spalt-
langsachse verschieben. Bel Erzeugung des Dipolfel-
des durch elektrische Strome ist die kontinuierli-
che Verschiebung der optischen Achse um beliebige
Betrdge méglich, indem die Stdrke des Erregerstroms
varijert wird. Zweckmd@Big sind dem Quadrupolfeld
zwel zueinander und zur optischen Achse orthogonale
Dipolfelder iiberlagerbar, was die beliebige Ver-
schiebung iiber die gesamte Fldche des Spaltquer-

schnittes gestattet.

Zur Erzeugung des Dipolfeldes sind gegeniiberlie-
gende Rinder der Offnung vorzugsweise mit Leitern
versehen, welche sich mit Strémen beaufschlagen
lassen, die auf beiden Rdndern entgegengesetzt und
von gleichem Betrag sind. Es ist moglich, daBf die
Offnung zu diesem Zweck spezielle Leiter bzw. Win-
dungen aufweist. Alternativ lassen sich diejenigen
Leiter verwenden, welche zur Erzeugung des Quadru-
polfeldes dienen. Im letzteren Fall summieren sich
die Stromfliisse in einzelnen Leitern bzw. heben
sich zum Teil auf, so daB im Ergebnis die Gesamt-
stréme auf gegenliberliegenden Radndern voneinander

abweichen.

Weiterhin ist es von Vorteil, wenn dem Quadrupol-
feld elektrische oder magnetische Multipolfelder
hdherer Ordnung iiberlagerbar sind. Zu diesem Zweck
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sind die Offnungsridnder der Quadrupollinse vorzugs-
weise mit Leitern bzw. Wicklungen versehen, deren
Fldchendichte entlang einzelner Randabschnitte va-
riiert. Mittels dieser, i. a. zus#dtzlichen Leiter
lassen sich dem Quadrupolfeld bei entsprechender
Anordnung beliebige magnetische Multipolfelder ho-
herer Ordnung iiberlagern. Sie dienen dazu, Off-
nungsfehler der Linse zu korrigieren, wobei die
Korrekturfelder in der Regel erheblich schwidcher

sind als die Di- und Quadrupolfelder.

Um einen Abstand zwischen Zylinder- und Quadrupol-
linse zu vermeiden wird vorgeschlagen, die Quadru-
pollinse im Inneren der Zylinderlinse anzuordnen.
Im allgemeinen besteht eine Zylinderlinse aus meh-
reren, voneinander beabstandeten Polschuhpaaren
oder Elektroden. Diese Teile lassen sich der Qua-
drupollinse in Richtung der optischen Achse vor-

und nachordnen.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung
bestehen auch die Polschuhe bzw. Elektroden der Zy-
linderlinse aus einem Werkstoff hoher magnetischer
Permeabilitdt. In der Folge begrenzen sie das ma-
gnetische Feld der Quadrupollinse in Richtung der
optischen Achse, wobei eine beidseitige Begrenzung
erfolgt, sofern sich die Quadrupollinse im Inneren
der Zylinderlinse befindet. Von besonderem Vorteil
sind dabei plattenférmige Polschuhe bzw Elektroden
der 2Zylinderlinse, deren Oberflidchen senkrecht der
optischen Achse verlaufen. Auf diese Weise wird
eine Stdrung der Symmetrie des Quadrupolfeldes ver-

mieden.
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Als Zylinderlinsen haben sich sowohl elektrostati-
sche Linsen als auch magnetische Linsen bewdhrt.
Eine elektrostatische Linse besteht aus mehreren,
beispielsweise drei, in Richtung der optischen
Achse aufeinanderfolgenden Elektroden mit jeweils
einer spaltférmigen Offnung. Dabei unterscheidet
sich das elektrische Potential aufeinanderfolgender
Offnungen. Um einen einfachen und kompakten Aufbau
der Linsenanordnung zu erreichen wird vorgeschla-
gen, daB eine der Elektroden von den Oberflachen
der Polschuhe der Quadrupollinse gebildet wird. Bei
einer Zylinderlinse mit drei Elektroden bildet die
Quadrupollinse vorzugsweise die mittlere Elektrode.
zZweckmidBig wird dabei nicht der gesamte Polschuh
mit der Elektrodenspannung beaufschlagt, sondern
seine Oberfliche mit einer ihm gegeniiber isolierten
Elektrode versehen.

Liegen im Fall einer elektrostatischen Linse die
endseitigen Elektroden auf unterschiedlichen Poten-
tialen, so ergibt sich eine Immersionslinse, welche
die kinetische Energie der durchlaufenden Teilchen
verdndert. Diese Ausbildung erweist sich speziell
dann als vorteilhaft, wenn eine niedrige Teilchen-

energie im Bildraum vorgesehen ist.

Eine erhebliche Erweiterung des Anwendungsbereiches
ergibt sich, wenn die Quadrupollinse mit einem
elektrischem Feld senkrecht zur optischen beauf-
schlagbar ist. Auf diese Weise lassen sich zuséatz-
liche Kraftwirkungen auf die Elektronen ausiiben und

insbesondere ein Wienfilter fiir Elektronen herstel-
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len. Im Stande der Technik bekannte Wienfilter be-
stehen aus zueinander senkrechten elektrostatischen
und magnetischen Feldern und bewirken eine Rich-
tungsfokussierung, wobei der Ort des Bildes von der
kinetischen Energie der geladenen Teilchen abhédngt.
Entsprechend dienen Wienfilter in Verbindung mit
Blenden oder Ablenkvorrichtungen zur Erzeugung mo-
nochromatischer Elektronenstrahlen. Im Fall der er-
findungsgemdfen Linsenanordnung ist das elektrische
Feld senkrecht der Ldngsachse des Spaltes ausge-
richtet, das magnetische Dipolfeld parallel der
Lingsachse. Die Richtung der Felder ist derart ge-
wdhlt, daB die Krifte auf bewegte, geladene Teil-
chen entgegengesetzt sind, wobei im Fall einer vor-
gegebenen Teilchengeschwindigkeit eine Kompensation
beider Kraftfelder erfolgt. Als vorteilhaft zeigt
sich, daB die resultierende Kraft im Spalt entlang
der gesamten Mittelebene konstant ist. Die Disper-
sion ist durch Verdndern des elektrischen bzw. ma-

gnetischen Feldes stufenlos einstellbar.

Besonders bevorzugt ist die vorgeschlagene Linsena-
nordnung zu Zwecken der Elektronen- oder Ionen-
strahl-Lithographie. In diesem Fall ist sie in der
Weise auf ein Werkstlick ausgerichtet, daB sich ihr
Brennpunkt an seiner Oberfldche befindet. Ein von
einer Ladungstrdgerquelle erzeugter Parallelstrahl
wird somit auf die Oberfldche fokussiert. Das Werk-
stiick, insbesondere ein Wafer aus Halbleitermate-
rial, ist in einer Halterung befestigt, die senk-
recht zu Spaltrichtung und optischer Achse ver-
schiebbar ist. Der Vorteil gegeniiber im Stande der

Technik gebrduchlichen Ausfiihrungen mit Rundlinsen
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besteht darin, daB eine mechanische Bewegung der
Halterung lediglich in einer Dimension notwendig
ist. Die Verwendung einer zweidimensional bewegli-
chen Halterung ist jedoch nicht ausgeschlossen. Die
Verschiebung des Brennpunktes auf der Werkstiicko-
berfldche in Spaltrichtung ldAt sich durch eine
Achsenverschiebung der Quadrupollinse realisieren,
etwa durch Uberlagerung eines Dipolfeldes. In dazu
senkrechter Richtung wird weiterhin eine mechani-
sche Verschiebung des Werkstlickes vorgenommen. Den-
noch ergeben sich bei rasterartiger Filihrung des
Elektronenstrahls iliber die Oberfldche erhebliche
Vorteile. Die Begriindung liegt darin, daB bei zei-
lenweisem Rastern eine rasche Bewegung des Strahls
in Zeilenrichtung erforderlich ist, wdhrend ein
Zeilenwechsel ausschlieBlich am Ende der Zeilen er-
folgt. Die Bewegung beim Zeilenwechsel kann auf-
grund des geringen zurilickzulegenden Weges erheblich
langsamer vorgenommen werden. Somit verringern sich
die Anforderungen an die Bewegungsgeschwindigkeit
und -strecke der Werkstilickhalterung insbesondere
dann, wenn die Ldngsachse des Spaltes in Richtung
der Zeilen des Rasters verlduft. Eine erhebliche
Beschleunigung des Bearbeitungsvorganges sowie eine
verbesserte Flihrungsgenauigkeit sind die vorteil-
hafte Folge.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Er-
findung lassen sich dem nachfolgenden Beschrei-
bungsteil entnehmen, in dem ein Ausfiihrungsbeispiel
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anhand der Zeichnung ndher erldutert ist. Die
Zeichnung zeigt in prinzipienhafter Darstellung

Figur 1: Ldngsschnitt durch die Linsenanordnung,
Figur 2: Querschnitt durch die Linsenanordnung ent-
lang der Linie A-A.

In Figur 1 ist der Querschnitt durch eine Linsenan-
ordnung gezeichnet, die aus einer Quadrupollinse
(1) mit den Polschuhen (2, 3) sowie einer Zylinder-
linse (4) besteht, welche neben plattenformigen
Elektroden (5 - 8) auch die Polschuhe (2, 3) als
weitere Elektrode umfaft. Zwischen den Polschuhen
(2, 3) bzw. den Elektoden (5 - 8) befinden sich je-
weils Offnungen (9 - 11), die in Richtung der 2-
Achse, welche parallel der optischen Achse von Qua-
drupollinse (1) und Zylinderlinse (4) verlduft,
miteinander fluchten. Senkrecht der optischen Achse
weisen die Offnungen (9 - 11) einen spaltfdrmigen
Querschnitt auf, wobei die Lingsachse des Spaltes
in Koordinatenrichtung X senkrecht der Bildebene

ausgerichtet ist.

Tndem sich die Elektroden (5 - 8) bzw. Oberflachen
der Polschuhe (2, 3) der Zylinderlinse (4) auf un-
terschiedlichen elektrischen Potentialen U0, Ul, U2
befinden, wird ein in Richtung der Z-Achse ein-
fallender Parallelstrahl auf eine zur X-Achse par-
allele Linie in der XZ-Ebene, welche die Mittele-
bene der Zylinderlinse (4) bildet, fokussiert. Die
Oberflichen der Polschuhe (2, 3) sind zu diesem

zweck gleichfalls mit diinnen, isolierten Elektroden
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versehen. Um symmetrische Abbildungseigenschaften

zu gewdhrleisten ist, besteht dabei eine Spiegel-

symmetrie der Polschuhe (2, 3) und Elektroden (5 -
8) zur XY-Ebene. In X-Richtung ausgedehnte Wellen-
fronten erfahren dagegen keine FoKkussierung in der
XZ-Ebene durch die Zylinderlinse (4).

Die Fokussierung innerhalb der XZ-Ebene wird mit
der magnetischen Quadrupollinse (1) erzeugt, die
auf der Oberfliche ihrer Polschuhe (2, 3) elektri-
sche Leiter (12, 13) aufweist, welche parallel der
Z-Achse verlaufen. Zweckmdfig handelt es sich bei
den Leitern um Wicklungen auf den Polschuhen, deren
Liniendichte in X-Richtung konstant ist und die auf
der Seite der Polschuhe (2, 3), welche der Z-Achse
zugewandt sind, vorzugsweise ohne Steigung, also im
Rahmen der Produktionsgenauigkeit exakt parallel
der Z-Achse liegen, so daB Kkeine Verzerrung der
durch sie erzeugten magnetischen Felder entsteht.

Wiahrend die Quadrupollinse (1) in Richtung der Zz-
Achse einfallende Elektronenstrahlen in der XZ-
Ebene fokussiert, ist ihre Brechkraft in der YZ-
Ebene negativ, d. h. sie wirkt auf einfallende Par-
allelstrahlen als Zerstreuungslinse defokussierend.
Um die stigmatische Abbildung auf Punkte der
Bildebene zu ermdglichen, ist es daher erforder-
lich, daB die Brechkraft der Zylinderlinse (4) die
der Quadrupollinse (1) lbersteigt, so daR im Zusam-
menwirken beider auch in der YZ-Ebene eine Fokus-
sierung erfolgt. Eine stigmatische Fokussierung er-
gibt sich, wenn die Brechkraft der Zylinderlinse
(4) doppelt so grof wie die des Quadrupols ist, da
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die Kombination beider Linsen in diesem Fall sowohl
in der XZ- als auch in YZ-Ebene eine fokussierende
Wirkung mit der einfachen Brechkraft des Quadrupols
hat.

Zweckmdfig bestehen neben den Polschuhen (2, 3)
auch die Elektroden (5 - 8) aus einem Material ho-
her magnetischer Permeabilit&dt, so daB sie das ma-
gnetische Quadrupolfeld begrenzen. Aufgrund der
plattenfdrmigen Ausbildung und Ausrichtung senk-
recht der Z-Achse erfolgt keinerlei Stdrung der
Feldsymmetrie. In bezug auf ihre Wirkung als Be-
standteile der Zylinderlinse (4) kénnen die Elek-
trodenpaare (5, 6) und (7, 8) sowohl auf gleichen,
elektrischem Potential liegen (U0 = U2) als auch
unterschiedliche Potentiale aufweisen. Im letzteren
Fall ist die Zylinderlinse (4) eine Immersions-

linse.

Werden die Elektroden (5 - 8) durch magnetische
Polschuhe ersetzt, bei denen das magnetische Poten-
tial in den Offnungen (9, 11) von Null verschieden
ist, so entsteht eine magnetische Zylinderlinse
(4), die in gleicher Weise mit der Quadrupollinse
(1) zusammenwirkt. In diesem Fall verlaufen die
Trajektorien der Elektronen durch drei zueinander
parallele Schlitze, von denen der erste und letzte
die Zylinderlinse bilden, wdhrend die mittlere Off-
nung (10) die Quadrupollinse ist. Sind die Poten-
tiale in den endseitigen Offnungen (9, 11) iden-
tisch, so kompensieren sich die Lamordrehungen der
Elektronen durch beide Teile der 2ylinderlinse (4)

in erster Ordnung.



WO 98/09313

10

15

20

25

30

PCT/DE97/01588

- 16 -

SchlieBlich ist es méglich, die Polschuhe (2, 3),
bzw. Elektroden auf ihrer Oberfl&dche, anstelle ei-
ner einheitlichen Spannung Ul durch unterschiedli-
che Spannungen Ull, Ul2 zu beaufschlagen, die ein
elektrisches Feld in Richtung der Y-Achse erzeugen.
Durch ein dazu gekreuzt stehendes magnetisches Di-
polfeld in X-Richtung wird im Ergebnis ein Wienfil-
ter fiir Elektronen erzeugt, das eine Richtungsfo-
kussierung bewirkt, die von der kinetischen Energie
abhdngig ist. Die Felder sind in diesem Fall derart
gerichtet, daB ihre Kraftwirkungen auf die bewegten
Teilchen einander kompensieren. Die Sollenergie des
Wienfilters erzeugt vorzugsweise eine Fokussierung
auf die Z-Achse. Durch Verdnderung der Spannungen
Ull, Ul2 ist die Filterdispersion stufenlos ein-
stellbar.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt entlang der Linie
A-A durch die Quadrupollinse (1) in Figur 1. Dabei
ist die Offnung (10) der Quadrupollinse umlaufend
von einem Werkstoff (14) hoher Permeabilitdt umge-
ben, der auf der Ober- und Unterseite der Offnung
(10) die Polschuhe (2, 3) bildet. Die Rénder (15)
der Offnung (10) sind mit elektrischen Leitern (12,
13, 16, 17) belegt, in denen der StromfluB senk-
recht der Bildebene, also in Z-Richtung erfolgt.
Der StromfluB durch die Leiter (12, 13) am oberen
und unteren Rand (15) ist dabei aus der Bildebene
heraus gerichtet, wdhrend der FluB in den Leitern
(16, 17) am linken und rechten Rand (15) in die
Bildebene hinein erfolgt. Der Gesamtstrom auf jedem
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Rand (15) der Offnung (10) ist dabei gleich, so daB
die stromdichte auf geraden Randabschnitten umge-
kehrt proportional zu ihrer Ldnge und die Summe
simtlicher Stréme durch die Offnung (10) somit Null
ist. Im Ergebnis entsteht ein magnetisches Quadru-
polfeld, dessen Verlauf durch die Aquipotentialli-
nien (18) dargestellt ist.

Werden die Leiter (12, 13) bzw. (16, 17) auf gegen-
iiberliegenden Rdndern (15) zusdtzlich mit entgegen¥
gesetzt gleichgroBen Strémen beaufschlagt, so ent-
steht ein magnetisches Dipolfeld, das sich dem Qua-
drupolfeld iliberlagert. Die Uberlagerung des Dipol-
feldes mit dem Quadrupolfeld ergibt eine Verschie-
bung des letzteren, wobei sich beliebige Verschie-
bungen erzeugen lassen, indem ggf. verschiedene Zu-
satzstréme in den Leitern (12, 13) und in den Lei-
tern (16, 17) zwei zueinander senkrechte Dipolkom-
ponenten erzeugen. Speziell im Fall einer in X-
Richtung langgestreckten, spaltférmigen Offnung
(10) 1&Bt sich die optische Achse der Linsenanord-
nung mit der optischen Achse (19) des Quadrupols
entlang der Spaltldngsachse verschieben, ohne daf
sich die Abbildungseigenschaften verandern.

Zusammenfassend entsteht eine stigmatisch abbil-
dende Elektronenoptik mit spaltfdrmigem Offnungs-
guerschnitt, deren optische Achse sich durch Anle-
gen eines magnetischen Dipolfeldes auf einfache

Weise entlang des Spaltes verschieben 1&Bt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Linsenanordnung, insbesondere zur Fokussierung
von Elektronen, mit einer 2Zylinderlinse, welche mit
Polschuhen oder Elektroden versehen ist, zwischen
denen eine Offnung befindlich ist, die einen spalt-
formigen Querschnitt senkrecht der optischen Achse
der Linse aufweist, dadurch gekennzeichnet, das

- die Zylinderlinse (4) mit einer magnetischen
Linse (1) kombiniert ist, mit der ein Quadrupolfeld
erzeugbar ist,

- die Linsen in geringem oder ohne Abstand vonein-
ander angeordnet sind und ihre optischen Achsen
parallel zueinander verlaufen,

- die Quadrupollinse (1) eine spaltfdérmige Offnung
(10) aufweist, die parallel zur Offnung (9 - 11)
der Zylinderlinse (4) ausgerichtet ist,

- die fokussierende, die optische Achse (19) um-
fassende Ebene der Quadrupollinse (1) parallel der
Lingsachsen der Offnungen (9 - 11) sowie ihre defo-
kussierende Ebene senkrecht der Lingsachsen ausge-
richtet ist

- und die Brechkraft der Zylinderlinse (4) doppelt
so groB3 wie die Brechkraft der Quadrupollinse (1)

einstellbar ist.

2. Linsenanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB® die Quadrupollinse (1) von einer Off-
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nung (10) in einem Werkstoff (14) hoher magneti-
scher Permeabilitidt gebildet wird, an deren R&ndern
(15) stromdurchflossene Leiter (12, 13, 16, 17)
parallel der optischen Achse (19) verlaufen, wobeil
der StromfluB in den Leitern (12, 13, 16, 17) auf
gegeniiberliegenden Réndern (15) parallel und auf
den dazu senkrechten Rdndern (15) entgegengesetzt

gerichtet ist.

3. Linsenanordnug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Offnungen (9 - 11) einen

rechteckigen Querschnitt aufweisen.

4. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die optische
Achse (19) der Quadrupcllinse (1) parallelver-

schiebbar ist.

5. Linsenanordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daf dem Quadrupolfeld ein magnetisches

Dipolfeld iiberlagerbar ist.

6. Linsenanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
gzeichnet, daB gegeniiberliegende Rédnder (15) der
Offnung (10) der Quadrupollinse (1) mit Leitern
(12, 13, 16, 17) versehen sind, die mit Strdmen be-
aufschlagbar sind, welche auf beiden Rdndern (15)

entgegengesetzt und gleich groB sind.
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7. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Feld der
Quadrupollinse (1) Multipolfelder h&herer Ordnung
iiberlagerbar sind.

8. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Quadru-
pollinse (1) in Richtung der optischen Achse im In-

nern der Zylinderlinse (4) angeordnet ist.

9. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pol-

schuhe und/oder Elektroden (5 - 8) der Zylinder-
linse (4) aus einem Werkstoff hoher magnetischer

Permeabilitdt bestehen.

10. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Zylin-
derlinse (4) eine elektrostatische Linse ist.

11. Linsenanordnung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Zylinderlinse (4) aus in
Richtung der optischen Achse aufeinanderfolgenden
Offnungen (9 - 11) in Elektroden (5 - 8) besteht,
von denen eine Elektrode von den Polschuhen (2, 3)
der Quadrupollinse gebildet wird.
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12. Linsenanordnung nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, daBR die endseitigen Elektro-
den (5 - 8) der Zylinderlinse (4) unterschiedliche
elektrische Potentiale aufweisen.

13. Linsenanordnung nach einem der Anspriiche 1 - 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Zylinderlinse (4)

eine magnetische Linse ist.

14. Linsenanordnung nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daBfR die Quadru-
pollinse (1) senkrecht ihrer optischen Achse (19)

mit einem elektrischem Feld beaufschlagbar ist.

15. Linsenanordnung nach den Anspriichen 5 und 14,
dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische Feld
senkrecht der Lidngsachse des Spaltes ausgerichtet
ist, ein magnetisches Dipolfeld parallel der
Langsachse des Spaltes ausgerichtet ist und die
Kraftwirkung beider Felder auf bewegte, geladene
Teilchen einander entgegengesetzt ist.

16. Linsenanordnung nach einem der Anspriiche 4 -
15, dadurch gekennzeichnet, daB der Brennpunkt der
Linsenanordnung an der Oberfldche eines Werkstilickes
liegt, das in einer Werkstilickhalterung befestigt
ist, die senkrecht zur Léngsachse der Offnungen (9

~ 11) verschiebbar ist.
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