
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201880009523.9

(22)申请日 2018.01.12

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 110313048 A

(43)申请公布日 2019.10.08

(30)优先权数据

15/587,720 2017.05.05 US

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2019.07.31

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/US2018/013425 2018.01.12

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2018/203936 EN 2018.11.08

(73)专利权人 科磊股份有限公司

地址 美国加利福尼亚州

(72)发明人 A·D·布罗迪　

(74)专利代理机构 北京律盟知识产权代理有限

责任公司 11287

代理人 刘丽楠

(51)Int.Cl.

H01J 37/317(2006.01)

(56)对比文件

CN 101019203 A,2007.08.15

US 2002160311 A1,2002.10.31

US 2005104013 A1,2005.05.19

CN 101496129 A,2009.07.29

US 2008230697 A1,2008.09.25

CN 101414533 A,2009.04.22

US 2010102227 A1,2010.04.29

审查员 李勇

 

(54)发明名称

在多射束柱中减少的库仑相互作用

(57)摘要

可通过减少多射束检验系统的照明路径中

的库仑效应来改进多电子束系统的性能。具有多

个孔的射束限制孔径可位于电子束源与多透镜

阵列之间，例如无场区域中。所述射束限制孔径

经配置以减少所述电子束源与所述多透镜阵列

之间的库仑相互作用。具有所述射束限制孔径的

电子束系统可用于扫描电子显微镜中。
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1.一种电子束系统，其包括：

电子束源；

多透镜阵列；

射束限制孔径，其界定多个孔，其中所述射束限制孔径安置在所述电子束源与所述多

透镜阵列之间，且其中所述射束限制孔径经配置以减少所述电子束源与所述多透镜阵列之

间的射束模糊；

在所述多透镜阵列的远离所述电子束源的相对侧上的元件，其中所述元件经配置以调

节来自于所述多透镜阵列的细射束的焦点长度；以及

磁性透镜，其安置于所述多透镜阵列与所述元件之间。

2.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述射束限制孔径安置在所述电子束源与

所述多透镜阵列之间的具有小于1V/mm的场的位置处。

3.根据权利要求2所述的电子束系统，其中所述电子束源与所述多透镜阵列之间的所

述位置是无场的。

4.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述射束限制孔径界定所述孔中的至少6个

孔。

5.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述电子束源包含发射器、抑制器及提取

器。

6.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述射束限制孔径将所述孔界定为各自具

有从1μm到100μm的直径。

7.根据权利要求6所述的电子束系统，其中所述孔中的每一者的所述直径是50μm。

8.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述射束限制孔径将所述孔界定为具有从2

μm到100μm的间距。

9.根据权利要求8所述的电子束系统，其中所述间距是100μm。

10.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述射束限制孔径由硅、金属或金属合金

制作。

11.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述射束限制孔径将所述孔界定为各自是

圆形的。

12.根据权利要求1所述的电子束系统，其中所述孔以多边形布置安置在所述射束限制

孔径中。

13.一种扫描电子显微镜，其包括根据权利要求1所述的电子束系统。

14.一种电子束的操作方法，所述方法包括：

产生所述电子束；

提取所述电子束；

将所述电子束引导穿过界定多个孔的射束限制孔径；

将所述电子束引导穿过相对于所述电子束的投射方向位于所述射束限制孔径下游的

多透镜阵列，其中所述射束限制孔径经配置以减少电子束源与所述多透镜阵列之间的射束

模糊；

将所述电子束引导穿过相对于所述电子束的所述投射方向位于所述多透镜阵列下游

的磁性透镜；以及
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将所述电子束引导穿过相对于所述电子束的所述投射方向位于所述磁性透镜下游的

元件，其中所述元件经配置以调整来自于所述磁性透镜的细射束的焦点长度。

15.根据权利要求14所述的方法，其中所述电子束位于在所述电子束通过所述射束限

制孔径时具有小于1V/mm的场的区域中。

16.根据权利要求15所述的方法，其中所述区域是无场区域。

17.根据权利要求14所述的方法，其中通过所述多透镜阵列的所述电子束被聚焦成

50nm的直径。

18.一种电子束系统，其包括：

电子束源，其经配置以产生电子束；

多透镜阵列，其位于晶片上游；

射束限制孔径，其界定多个孔，其中所述射束限制孔径安置在所述电子束源与所述多

透镜阵列之间，且其中所述射束限制孔径经配置以减少所述电子束源与所述多透镜阵列之

间的射束模糊；

在所述多透镜阵列的远离所述电子束源的相对侧上的元件，其中所述元件经配置以调

节来自于所述多透镜阵列的细射束的焦点长度；

磁性透镜，其安置于所述多透镜阵列与所述元件之间；以及

检测器，其经配置以检测来自从所述晶片的表面返回的所述电子束的电子。

19.根据权利要求18所述的系统，其中所述射束限制孔径安置在所述电子束源与所述

多透镜阵列之间的具有小于1V/mm的场的位置处。

20.根据权利要求19所述的系统，其中所述电子束源与所述多透镜阵列之间的所述位

置是无场的。
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在多射束柱中减少的库仑相互作用

技术领域

[0001] 本发明涉及电子束系统。

背景技术

[0002] 先前电子束检验系统通过肖特基热场电子发射器产生电子束。发射器周围是抑制

器电极，所述抑制器电极抑制来自发射器的柄的不想要热电子进入到初级射束中。提取器

电极上的电压确定尖端的顶点处的电场。尖端处的场确定可从尖端提取的电流量。提取器

之后的第二电极或阳极通常用于将射束加速到所要能量。来自发射器的电流分布扩展到几

度。在电子束检验系统中，小于1度的小源接受角可需要高分辨率。在扫描电子显微镜(SEM)

中，喷射孔径通常用于阻挡未使用电子。位于柱下面更远处的第二孔径可充当光瞳孔径，所

述光瞳孔径设定物镜的数值孔径(NA)。此设计仍具有库仑效应的问题。

[0003] 因此，需要一种经改进电子束系统。

发明内容

[0004] 在第一实施例中，提供一种电子束系统。所述电子束系统包括：电子束源；多透镜

阵列；及射束限制孔径，其界定多个孔。所述射束限制孔径安置在所述电子束源与所述多透

镜阵列之间。所述射束限制孔径经配置以减少所述电子束源与所述多透镜阵列之间的库仑

相互作用。所述射束限制孔径可由硅、金属或金属合金制作。所述电子束源可包含发射器、

抑制器及提取器。

[0005] 所述射束限制孔径可安置在所述电子束源与所述多透镜阵列之间的具有小于1V/

mm的场的位置处。举例来说，所述电子束源与所述多透镜阵列之间的所述位置可为无场的。

[0006] 所述射束限制孔径可界定所述孔中的至少6个。所述射束限制孔径可将所述孔界

定为各自具有从1μm到100μm的直径。举例来说，所述孔中的每一者的所述直径可为50μm。所

述射束限制孔径可将所述孔界定为具有从2μm到100μm的间距。举例来说，所述间距可为100

μm。所述射束限制孔径可将所述孔界定为各自是圆形的。所述孔可以多边形布置安置在所

述射束限制孔径中。

[0007] 扫描电子显微镜可包括第一实施例的设计变化形式或实例中的任何者的电子束

系统。

[0008] 第二实施例中提供一种方法。所述方法包括：产生电子束；提取所述电子束；将所

述电子束引导穿过界定多个孔的射束限制孔径；及将所述电子束引导穿过相对于所述电子

束的投射方向位于所述射束限制孔径下游的多透镜阵列。所述射束限制孔径经配置以减少

所述电子束源与所述多透镜阵列之间的库仑相互作用。

[0009] 所述电子束可位于在所述电子束通过所述射束限制孔径时具有小于1V/mm的场的

区域中。举例来说，所述区域可为无场区域。

[0010] 通过所述多透镜阵列的所述电子束可被聚焦成50nm的直径。

[0011] 第三实施例中提供一种系统。所述系统包括：电子束源，其经配置以产生电子束；
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多透镜阵列，其位于晶片上游；射束限制孔径，其界定多个孔；及检测器，其经配置以检测来

自从所述晶片的表面返回的所述电子束的电子。所述射束限制孔径安置在所述电子束源与

所述多透镜阵列之间。所述射束限制孔径经配置以减少所述电子束源与所述多透镜阵列之

间的库仑相互作用。

[0012] 所述射束限制孔径可安置在所述电子束源与所述多透镜阵列之间的具有小于1V/

mm的场的位置处。举例来说，所述电子束源与所述多透镜阵列之间的所述位置可为无场的。

附图说明

[0013] 为较全面理解本发明的性质及目标，应参考结合附图做出的以下详细说明，在图

式中：

[0014] 图1是根据本发明的电子束系统的实施例的示意图；

[0015] 图2是第一电子束直方图；

[0016] 图3是第二电子束直方图；

[0017] 图4是第三电子束直方图；

[0018] 图5是第四电子束直方图；

[0019] 图6是第五电子束直方图；

[0020] 图7是根据本发明的系统的实施例；且

[0021] 图8是根据本发明的方法的流程图。

具体实施方式

[0022] 尽管将就特定实施例来描述所主张的标的物，但包含不提供本文中所陈述的全部

益处及特征的实施例的其它实施例也在本发明的范围内。可在不背离本发明的范围的情况

下做出各种结构、逻辑、程序步骤及电子改变。因此，本发明的范围仅参考所附权利要求书

来定义。

[0023] 本文中所揭示的实施例通过减少多射束检验系统的照明路径中的库仑效应来改

进多电子束系统的性能。射束限制孔径(BLA)可用于阻挡来自连续下游的未使用电子，例如

以防止充电及/或气体离子化。BLA可帮助减少库仑效应。随着电子行进穿过电子光学柱，电

子如由库仑定律所描述彼此相互作用，此乃因电子是带电粒子。电子柱中的电子的数目与

电子在电子柱花费的时间长度的累积效应决定库仑效应的量值。将BLA引入电子源附近的

射束路径中会移除电子，因此在大多数电子路径中电子光学柱中存在较少电子。由于存在

较少电子，因此可减小库仑效应的量值。

[0024] 图1是电子束系统100的实施例的示意图。电子束系统100包含电子束源101、射束

限制孔径(BLA)103及多透镜阵列(MLA)104。电子束源101可包含发射器109、抑制器110及提

取器102。

[0025] BLA  103可接近电子束源101定位以减少空间电荷效应。在一例子中，在无电场区

域中，BLA  103尽可能地接近于提取器102。BLA  103可稍微低于处于接地电位的阳极106。

[0026] BLA  103可由硅、金属、金属合金或提供可接受功率及/或热耗散的另一材料制作。

BLA  103的材料可抵抗由热导致的熔融或失真。BLA  103可连接到阳极106。BLA  103可具有

从2μm到25μm的厚度，但其它尺寸也是可能的。
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[0027] BLA  103可称作“胡椒瓶型(pepper  pot)”BLA。图1中的BLA  103界定穿过BLA  103

的多个孔105。BLA  103可包含从1个孔105到2,000个或3,000个孔103，包含其之间的所有范

围及值。在一例子中，BLA  103界定6个或7个孔105。BLA  103中可包含更多或更少个孔105。

[0028] 每一孔105可具有从1μm到100μm的直径，包含到0.5μm的所有值及其之间的范围。

在一例子中，每一孔105具有50μm的直径。在另一例子中，每一孔105具有从1μm到10μm的直

径，包含到0.5μm的所有值及其之间的范围。孔105可相对于电子束的大小稍微过大，使得照

明过度填充MLA  104的光瞳孔径。BLA  103也可充当阻挡部分电子束的屏蔽物。

[0029] 孔105可在BLA  103中定位成具有从2μm到100μm的间距，包含到0.5μm的所有值及

其之间的范围。在一例子中，BLA  103中的孔105的间距是100μm。

[0030] 图1的插图(其未按图1的其余部分的比例绘制)是沿着线A-A截取的BLA  103的前

视图的实例。孔105中的每一者可为圆形、多边形或其它形状。6个孔105布置成多边形图案

(用虚线所展示)。

[0031] 在另一例子中，BLA  103以多边形布置界定7个孔105。在又一例子中，BLA  103界定

大约1,000个孔105。在用于检验的BLA  103的实例中，BLA  103包含331个孔105。

[0032] 以多边形图案布置BLA  103中的孔105可为有益的，此乃因孔105将以接近圆形的

方式布置。用于电子束检验系统的电子光学器件可旋转对称。为优化宏观电子透镜中的区

域，可期望接近圆形的图案。

[0033] 当由电子束源101产生的电子束107通过BLA  103的孔105时，电子束107被BLA  103

转变为多个细射束108。每一孔105产生一个细射束108。每一细射束108可以大约50nm的直

径离开BLA  103。电子束系统100的设计可提供彼此分散开的多个小的细射束108。电子束

107的其余部分由BLA  103阻挡。

[0034] MLA  104包含2D透镜阵列。MLA  104中的个别透镜沿着那个特定透镜的光轴或第三

轴可具有多个孔。在一例子中，存在MLA  104的透镜中的孔与BLA  103中的孔105的一对一映

射。

[0035] 通过对MLA  104进行投光照明而产生多射束系统，所述多射束系统可为静电的。通

过跨越MLA  104的孔径放置电场来形成静电透镜。每一个别透镜在虚拟源平面处形成电子

束源101的图像，所述图像接着被缩小到晶片上。为对MLA  104进行照明，可需要来自源的大

照明角度。举例来说，此照明角度可高达两度，但其它值也是可能的。

[0036] BLA  103定位于电子束源101与MLA  104之间。BLA  103可位于电子束源101与

MLA104之间、在小于1V/mm或无场的区域或位置中，此意指可存在孔105的最小透镜效应或

甚至无透镜效应。因此，BLA  103可不聚焦细射束108。无场可意指0V/mm，但可为在其下不会

发生透镜效应的接近0V/mm的其它值。将BLA  103定位于电子束源101与MLA104之间可减少

此区域中的库仑相互作用。如此一来，BLA  103可不充当光学组件，此降低公差要求。在一实

例中，递送到晶片的电子束电流在从大约3nm到10nm的分辨率下可为双倍的、三倍的或四倍

的。

[0037] 电子相互作用及库仑相互作用可导致问题。举例来说，这些相互作用可增加由色

差或色散导致的模糊。可能无法校正横向模糊。BLA  103经配置以减少电子束源101与

MLA104之间的库仑相互作用。细射束108的分离可通过减少串扰来进一步改进性能。

[0038] 在一例子中，发射器109在-VE下操作，提取器102在-Vext下操作，抑制器110在-VS
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(例如，-VE-1000V)下操作，且阳极在0V下操作。也可将电压施加到MLA  104。举例来说，-VE是

从6000V到30,000V，且-Vext是-VE加上从3000V到7000V。

[0039] MLA  104相对于电子束或细射束108的方向的下游是具有至少一个线圈113及磁极

片112的磁性透镜111。元件114调整轨迹、焦点及/或细射束108的大小。

[0040] 举例来说，电子束系统100可用于SEM或其它装置中。

[0041] 图2到6是依据蒙特卡罗(Monte  Carlo)模拟的电子束直方图。图3展示BLA上游的

250μm电子束。图4展示BLA下游的电子束。图5展示MLA上游的电子束。图6展示MLA下游的电

子束。图7展示电子束的中间图像。如本文中所揭示，使用BLA会减少库仑模糊，如由图3到7

中的模拟所展示。与在无BLA的情况下的49nm相比，中心电子束模糊从D2080＝31nm减少。总

电流从在无BLA的情况下的16.1nA减少到在有BLA的情况下的6.3nA。如这些模拟中所见，

BLA可提供经改进性能，所述经改进性能是在无BLA的情况下的系统的两倍好。

[0042] 本文中所描述的实施例可包含系统或可在所述系统中执行，例如图7的系统200。

系统200包含包括至少能量源及检测器的输出获取子系统。输出获取子系统可为基于电子

束的输出获取子系统。举例来说，在一个实施例中，被引导到晶片204的能量包含电子，且从

晶片204所检测的能量包含电子。以此方式，能量源可为电子束源202，所述电子束源可包含

如本文中所揭示的电子束系统或与所述电子束系统耦合。在图7中所展示的一个此类实施

例中，输出获取子系统包含耦合到计算机子系统207的电子光学柱201。

[0043] 还如图7中所展示，电子光学柱201包含电子束源202，所述电子束源经配置以产生

通过一或多个元件203聚焦到晶片204的电子。电子束源202可包含发射器且一或多个元件

203可包含(举例来说)枪透镜、阳极、BLA、MLA、门阀、射束电流选择孔径、物镜及/或扫描子

系统。电子柱201可包含此项技术中已知的任何其它适合元件。虽然仅图解说明一个电子束

源202，但系统200可包含多个电子束源202。

[0044] 从晶片204返回的电子(例如，次级电子)可通过一或多个元件205而聚焦到检测器

206。一或多个元件205可包含(举例来说)扫描子系统，所述扫描子系统可为包含于元件203

中的相同扫描子系统。电子柱201可包含此项技术中已知的任何其它适合元件。

[0045] 尽管电子柱201在图7中展示为经配置使得电子以倾斜入射角引导到晶片204且以

另一倾斜角从晶片散射，但应理解，电子束可以任何适合角度引导到晶片及从所述晶片散

射。另外，基于电子束的输出获取子系统可经配置以使用多种模式来产生晶片204的图像

(例如，以不同照明角度、收集角度等)。基于电子束的输出获取子系统的多种模式在输出获

取子系统的任何图像产生参数上可不同。

[0046] 计算机子系统207可与检测器206电子通信。检测器206可检测从晶片204的表面返

回的电子借此形成晶片204的电子束图像。电子束图像可包含任何适合电子束图像。计算机

子系统207可经配置以使用检测器206的输出及/或电子束图像来执行其它功能或额外步

骤。

[0047] 应注意，本文中提供图7以大体图解说明基于电子束的输出获取子系统的配置。可

变更本文中所描述的基于电子束的输出获取子系统配置以优化输出获取子系统的性能，如

在设计商业输出获取系统时通常所执行。另外，可使用现有系统来实施本文中所描述的系

统(例如，通过将本文中所描述的功能性添加到现有系统)。对于一些此种系统，可提供本文

中所描述的方法作为系统的任选功能性(例如，除系统的其它功能性之外)。
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[0048] 在一个实施例中，系统200是检验系统。举例来说，本文中所描述的电子束输出获

取子系统可配置为检验系统。在另一实施例中，系统200是缺陷复检系统。举例来说，本文中

所描述的电子束输出获取子系统可配置为缺陷复检系统。在又一实施例中，系统200是计量

系统。举例来说，本文中所描述的电子束输出获取子系统可配置为计量系统。特定来说，可

修改本文中所描述且图7中所展示的系统200的实施例的一或多个参数以取决于将使用所

述参数的应用而提供不同成像能力。在一个此类实例中，图7中所展示的系统200可经配置

以在其将用于缺陷复检或计量而非用于检验的情况下具有较高分辨率。换句话说，图7中所

展示的系统200的实施例描述系统200的一些一般及各种配置，可以若干种方式来修整系统

200以产生具有或多或少适合用于不同应用的不同成像能力的输出获取子系统。

[0049] 特定来说，本文中所描述的实施例可安装于计算机节点或计算机群集上，所述计

算机节点或计算机群集是输出获取子系统的组件或耦合到所述输出获取子系统，例如电子

束检验器或缺陷复检工具、掩模检验器、虚拟检验器或其它装置。以此方式，本文中所描述

的实施例可产生可用于包含(但不限于)晶片检验、掩模检验、电子束检验及复检、计量或其

它应用的多种应用的输出。可基于将产生输出的试样如上文所描述来修改图7中所展示的

系统200的特性。

[0050] 图8是方法300的流程图。电子束经产生301、经提取302、被引导穿过BLA  303且被

引导穿过相对于电子束的投射方向位于BLA下游的MLA  304。BLA界定多个孔。BLA经配置以

减少电子束源与多透镜阵列之间的库仑相互作用。电子束可位于在电子束通过BLA时小于

1V/mm的区域或无场区域中。通过MLA的电子束可被聚焦成(举例来说)50nm的直径。

[0051] 可如本文中所描述执行所述方法的步骤中的每一者。所述方法还可包含可由本文

中所描述的控制器及/或计算机子系统或系统执行的任何其它步骤。所述步骤可由一或多

个计算机系统执行，所述一或多个计算机系统可根据本文中所描述的实施例中的任何者而

经配置。另外，可通过本文中所描述的系统实施例中的任何者来执行上文所描述的方法。

[0052] 尽管已关于一或多个特定实施例描述本发明，但应理解，可在不背离本发明的范

围的情况下做出本发明的其它实施例。因此，认为本发明仅受所附权利要求书及其合理阐

释限制。
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图6

图7
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图8
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