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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes Vielstrahl-Teilchenstrahlsystems umfasst ein Erzeugen
einer Vielzahl von Teilchenstrahlen so, dass sie jeweils Mul-
tipol-Elemente durchsetzen, die entweder intakt oder defekt
sind; ein Fokussieren der Teilchenstrahlen in einer vorbe-
stimmten Ebene; ein Bestimmen von Erregungen für die Ab-
lenkelemente der Multipol-Elemente; ein Erregen der Ab-
lenkelemente der Multipol-Elemente, welche intakt sind, mit
den bestimmten Erregungen; und ein Abwandeln der be-
stimmten Erregungen für die Ablenkelemente der Multipol-
Elemente, welche defekt sind, und ein Erregen der Ablenk-
elemente der defekten Multipol-Elemente mit den abgewan-
delten Erregungen; wobei das Abwandeln ein Addieren von
Korrektur-Erregungen zu den bestimmten Erregungen um-
fasst, wobei die Korrektur-Erregungen für alle Ablenkele-
mente des defekten Multipol-Elements gleich sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Vielstrahl-Teilchen-
strahlsysteme, welche mit einer Vielzahl von Teil-
chenstrahlen arbeiten, und Verfahren zum Betreiben
von Vielstrahl-T eilch enstrahlsystemen.

[0002] Aus US 2015/0348738 A1 sind Vielstrahl-
Teilchenstrahlsysteme bekannt, welche mehrere
Multiaperturplatten verwenden, um einen Teilchen-
strahl in eine Vielzahl von Teilchenstrahlen aufzutei-
len und um einzelne Teilchenstrahlen der Vielzahl
von Teilchenstrahlen durch die Bereitstellung von
elektrischen Feldern zu beeinflussen. Beispielswei-
se werden an von Teilchenstrahlen durchsetzten Öff-
nungen einer Multiaperturplatte Ringelektroden dazu
verwendet, den Teilchenstrahl fokussierende elektro-
statische Felder bereitzustellen, und in Umfangsrich-
tung um die Öffnungen verteilt angeordnete Elektro-
den werden dazu verwendet, Dipolfelder oder Qua-
drupolfelder bereitzustellen, um auf den Teilchen-
strahl als Strahlablenker bzw. Stigmatoren zu wirken.

[0003] Hierzu ist es notwendig, die Vielzahl von
Elektroden, welche an den Öffnungen von Multia-
perturplatten angebracht sind, um die Teilchenstrah-
len zu beeinflussen, mit einstellbaren Spannungen zu
versorgen. Da der Wunsch besteht, die Anzahl der
Teilchenstrahlen, mit der Vielstrahl-Teilchenstrahl-
systeme arbeiten können, zu erhöhen, ist eine sehr
große Anzahl von Elektroden an Multiaperturplatten
mit Spannungen zu versorgen.

[0004] Multiaperturplatten, deren Öffnungen mit
Elektroden versehen sind, sind komplexe Bauteile,
deren Herstellung sehr aufwändig ist. Bei der Herstel-
lung unvermeidbar auftretende Fehler führen dazu,
dass eine oder mehrere Elektroden defekt sind, so
dass deren Spannung während des Betriebs nicht auf
gewünschte Werte einstellbar ist. Ist nur eine Elek-
trode von den vielen Elektroden einer Multiapertur-
platte defekt, führt dies in der Regel dazu, dass die
ganze Multiaperturplatte defekt ist und nicht verwen-
det werden kann. Auch während des Betriebs auf-
tretende Defekte an einzelnen Elektroden einer Mul-
tiaperturplatte führen dazu, dass die gesamte Multia-
perturplatte ausgetauscht werden muss. Ein als zu
hoch empfundener Ausschuss bei der Herstellung
von Multiaperturplatten und eine als zu hoch empfun-
dene Ausfallwahrscheinlichkeit während des Betriebs
von Multiaperturplatten sind hierbei scheinbar in Kauf
zu nehmen. Ein möglicher Ausweg aus dieser Situa-
tion liegt in der Entwicklung zuverlässigerer Herstel-
lungsverfahren für Multiaperturplatten, welche eben-
falls aufwändiger sein werden.

[0005] Entsprechend ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, Vielstrahl-Teilchenstrahlsysteme
und Verfahren zu deren Betrieb vorzuschlagen, wel-
che Anforderungen an die Herstellungsverfahren von

Multiaperturplatten im Hinblick auf Defekte an einzel-
nen Elektroden reduzieren.

[0006] Gemäß Ausführungsformen der Erfindung
umfasst ein Verfahren zum Betreiben eines Viel-
strahl-Teilchenstrahlsystems ein Erzeugen einer
Vielzahl von Teilchenstrahlen derart, dass ein jeder
Teilchenstrahl der Vielzahl von Teilchenstrahlen ein
Multipol-Element durchsetzt, wobei jedes Multipol-
Element eine Mehrzahl von Ablenkelementen auf-
weist, welche in Umfangsrichtung um ein Zentrum
des Multipol-Elements verteilt angeordnet sind, und
wobei ein jedes der Multipol-Elemente entweder in-
takt oder defekt ist.

[0007] Die Vielzahl von Teilchenstrahlen kann auf
vielfältige Weise erzeugt werden. Beispielsweise
kann mithilfe eines Teilchenemitters ein Teilchen-
strahl erzeugt werden, der auf eine Multiaperturplat-
te mit einer Vielzahl von Öffnungen gerichtet wird,
so dass im Strahlengang hinter der Multiaperturplatte
die Vielzahl von Teilchenstrahlen erzeugt wird. Fer-
ner kann eine Vielzahl von Teilchenemittern vorgese-
hen sein, wobei ein jeder Teilchenemitter einen Teil-
chenstrahl der Vielzahl von Teilchenstrahlen erzeugt.

[0008] Das Teilchenstrahlsystem umfasst typischer-
weise eine Teilchenoptik, welche die Vielzahl von
Teilchenstrahlen auf ein Objekt richtet und dort fokus-
siert. Die Teilchenoptik muss nicht fehlerfrei sein und
kann mit Aberrationen behaftet sein. Eine der Aber-
rationen ist beispielsweise ein Astigmatismus, des-
sen Wirkung auf einen gegebenen Teilchenstrahl der
Vielzahl von Teilchenstrahlen, welche ein Strahlen-
bündel bilden, von der Position des Teilchenstrahls
innerhalb des Strahlenbündels abhängt.

[0009] Um die Wirkung von Aberrationen auf die
einzelnen Teilchenstrahlen wenigstens teilweise zu
kompensieren, sind die Multipol-Elemente vorgese-
hen, wobei ein jedes der Multipol-Elemente von ei-
nem der Teilchenstrahlen durchsetzt wird. Die Ab-
lenkelemente des Multipol-Elements, welche in Um-
fangsrichtung um ein Zentrum des Multipol-Elements
verteilt angeordnet sind, werden während des Be-
triebs erregt, um Felder zu erzeugen, welche den
das Multipol-Element durchsetzenden Teilchenstrahl
beeinflussen, indem sie die einzelnen Teilchen des
Teilchenstrahls ablenken. Die den Teilchenstrahl be-
einflussenden Felder können elektrische Felder und/
oder Magnetfelder sein. Entsprechend können die
Ablenkelemente Elektroden zur Erzeugung von elek-
trischen Feldern und Spulen zum Erzeugen von ma-
gnetischen Feldern umfassen. Die Erregung der Ab-
lenkelemente kann dann so erfolgen, dass eine Fo-
kussierung jedes der Teilchenstrahlen in einer vor-
bestimmten Ebene wenigstens einem vorbestimmten
Kriterium genügt. Die vorbestimmte Ebene kann bei-
spielsweise die Oberfläche eines Objekts sein, auf
das die Teilchenstrahlen gerichtet sind. Das vorbe-
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stimmte Kriterium kann beispielsweise fordern, dass
der jeweilige Teilchenstrahl in der vorbestimmten
Ebene so fokussiert wird, dass der Querschnitt des
Teilchenstrahls in dieser Ebene möglichst klein ist
oder einen vorbestimmten Wert aufweist, oder dass
die Gestalt des Querschnitts eine Abweichung von ei-
ner Kreisgestalt aufweist, die kleiner ist als ein Grenz-
wert. Andere Kriterien sind möglich.

[0010] Ein beispielhaftes Multipol-Element weist
zwei bezüglich dem Zentrum des Multipol-Elements
gegenüberliegend angeordnete Elektroden auf, wel-
che so erregt werden können, dass das Multipol-Ele-
ment auf den dieses durchsetzenden Teilchenstrahl
wie ein Strahlablenker wirkt, der den Teilchenstrahl
um einen durch die Erregungen einstellbaren Winkel
ablenkt. Ein weiteres beispielhaftes Multipol-Element
weist vier in Umfangsrichtung um das Zentrum des
Multipol-Elements angeordnete Elektroden auf, wel-
che so erregt werden können, dass das Multipol-Ele-
ment auf den dieses durchsetzenden Teilchenstrahl
wie ein Strahlablenker wirkt, der den Teilchenstrahl
um einen durch die Erregungen einstellbaren Winkel
ablenkt und in eine durch die Erregungen einstellba-
re Richtung ablenkt, oder dass das Multipol-Element
auf den dieses durchsetzenden Teilchenstrahl wie
ein Stigmator wirkt, der den Teilchenstrahl mit einer
durch die Erregungen einstellbaren Stärke astigma-
tisch beeinflusst. Ein weiteres beispielhaftes Multipol-
Element weist acht in Umfangsrichtung um das Zen-
trum des Multipol-Elements angeordnete Elektroden
auf, welche so erregt werden können, dass das Mul-
tipol-Element auf den dieses durchsetzenden Teil-
chenstrahl wie ein Stigmator wirkt, der den Teilchen-
strahl mit einer durch die Erregungen einstellbaren
Stärke und Orientierung astigmatisch beeinflusst.

[0011] Um die Ablenkelemente während des Be-
triebs des Teilchenstrahlsystems zu erregen kann ei-
ne Steuerung vorgesehen sein, welche die Ablen-
kelemente mit den Erregungen versorgt. Die Erre-
gungen können von der Steuerung über elektrische
Leitungen zu den einzelnen Ablenkelementen hinge-
führt werden. Wenn die Ablenkelemente Elektroden
sind, sind die elektrischen Leitungen elektrisch lei-
tende Verbindungen, die geeignet sind, eine von der
Steuerung bereitgestellte Spannung zu der jeweili-
gen Elektrode zu leiten. Wenn die Ablenkelemente
Spulen sind, sind die Leitungen elektrisch leitfähige
Verbindungen, welche in der Lage sind einen zur Er-
regung der Spule notwendigen Strom zu der Spule
zu leiten.

[0012] Bei der Herstellung der Multiaperturplatte
oder während des Betriebs der Multiaperturplatte
können Fehler auftreten, welche dazu führen, dass
einzelne Multipol-Elemente nicht intakt sondern de-
fekt sind. Beispielsweise kann ein einzelnes Ablen-
kelement des Multipol-Elements defekt sein, indem
es während des Betriebs nicht wie gewünscht erreg-

bar ist. Beispielsweise kann eine elektrische Leitung,
welche zu dem betreffenden Ablenkelement führt, ei-
ne Leitungsunterbrechung aufweisen. Beispielswei-
se kann eine Elektrode, welche das betreffende Ab-
lenkelement bildet, einen Isolationsdefekt aufweisen,
so dass diese Elektrode leitend mit der Multiapertur-
platte oder mit einer anderen Elektrode verbunden ist
und aus diesem Grund eine gewünschte Spannung
nicht annehmen kann. Beispielsweise kann eine Spu-
le, welche ein gegebenes Ablenkelement bildet, eine
Leitungsunterbrechung oder einen Kurzschluss auf-
weisen, so dass ein Stromfluss mit einer gewünsch-
ten Stärke durch diese Spule nicht möglich ist.

[0013] Das Verfahren umfasst ferner ein Bestimmen
von Erregungen für die Ablenkelemente der Multipol-
Elemente, um die die Multipol-Elemente durchset-
zenden Teilchenstrahlen zu beeinflussen, wobei die
Erregungen für die Ablenkelemente eines jeden der
Multipol-Elemente so bestimmt werden, dass diese
den das Multipol-Element durchsetzenden Teilchen-
strahl in einer gewünschten Weise beeinflussen.

[0014] Das Verfahren kann ferner ein Erregen der
Ablenkelemente der Multipol-Elemente, welche intakt
sind, mit den bestimmten Erregungen umfassen.

[0015] Um die Ablenkelemente der Multipol-Elemen-
te während des Betriebs so zu erregen, dass sie
die einzelnen Teilchenstrahlen vorteilhaft beeinflus-
sen, müssen die hierzu notwendigen Erregungen be-
stimmt werden. Gemäß beispielhaften Ausführungs-
formen wird hierzu für jedes der Multipol-Elemente ei-
ne Größe bestimmt, welche eine gewünschte Beein-
flussung des das Multipol-Element durchsetzenden
Teilchenstrahls repräsentiert. Die wenigstens eine
Größe kann beispielsweise die Größe eines Strahl-
astigmatismus umfassen, welchen der Teilchenstrahl
beim Auftreffen auf ein Objekt aufweist. Die Erregun-
gen der einzelnen Ablenkelemente eines als Stigma-
tor ausgebildeten Multipol-Elements, das dieser Teil-
chenstrahl durchsetzt, können dann derart bestimmt
werden, dass, wenn die Ablenkelemente des Stigma-
tors mit den bestimmten Erregungen erregt werden,
die Wirkung der Ablenkelemente auf den den Stigma-
tor durchsetzenden Teilchenstrahl derart ist, dass die
durch die wenigstens eine Größe repräsentierte Be-
einflussung des Teilchenstrahls erreicht wird.

[0016] Die Erregungen der Ablenkelemente eines je-
den Multipol-Elements können hierbei insbesondere
so bestimmt werden, dass ein Mittelwert der Erre-
gungen des Multipol-Elements einen Wert aufweist,
der für alle Multipol-Elemente gleich ist. Der Mittel-
wert kann als das arithmetische Mittel der Erregun-
gen der Ablenkelemente des Multipol-Elements er-
rechnet werden. Wenn die Ablenkelemente beispiels-
weise Elektroden sind, umfasst das Bestimmen der
Erregungen ein Bestimmen von elektrischen Span-
nungen, und das Erregen der Ablenkelemente um-
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fasst ein Anlegen der bestimmten Spannungen an die
Elektroden. Der Mittelwert der Erregungen ist dann
durch den Mittelwert der an die Elektroden angeleg-
ten Spannungen gegeben. Wenn dieser Mittelwert für
alle beispielsweise als Stigmatoren betriebenen Mul-
tipol-Elemente gleich ist, unterscheiden sich die Wir-
kungen der einzelnen Multipol-Elemente bzw. Stig-
matoren lediglich hinsichtlich ihrer ablenkenden und
stigmatischen Wirkungen auf die einzelnen Teilchen-
strahlen, nicht jedoch hinsichtlich ihrer fokussieren-
den Wirkungen auf die Teilchenstrahlen.

[0017] Die Ablenkelemente der Multipol-Elemente,
welche intakt sind, können dann mit den wie voran-
gehend beschrieben bestimmten Erregungen erregt
werden.

[0018] Das Verfahren kann ferner ein Abwandeln
der bestimmten Erregungen für die Ablenkelemente
wenigstens eines Multipol-Elements der Multipol-Ele-
mente, welche defekt sind, und ein Erregen der Elek-
troden des defekten Multipol-Elements mit den abge-
wandelten Erregungen umfassen.

[0019] Wenn ein Multipol-Element defekt ist, wird es
nicht möglich sein, die Ablenkelemente des defek-
ten Multipol-Elements mit den Erregungen zu erre-
gen, die so bestimmt wurden, wie dies vorangehend
beschrieben wurde. Aufgrund des Defekts eines ein-
zelnen Ablenkelements kann es beispielsweise nicht
möglich sein, dieses Ablenkelement mit der für dieses
Ablenkelement bestimmten Erregung zu erregen. In
diesem Fall werden die zuvor bestimmten Erregun-
gen mit dem Ziel abgewandelt, die Ablenkelemente
des Multipol-Elements mit den abgewandelten Erre-
gungen tatsächlich erregen zu können und dennoch
eine Beeinflussung des das defekte Multipol-Element
durchsetzenden Teilchenstrahls zu erreichen, welche
das ursprüngliche Ziel der Beeinflussung, wie bei-
spielsweise die Kompensation eines Strahlastigma-
tismus, wenigstens teilweise erreicht. Das Abwan-
deln der Erregungen der Ablenkelemente des defek-
ten Multipol-Elements trägt der Tatsache Rechnung,
dass beispielsweise die Erregung eines der Ablenk-
elemente nicht frei einstellbar sondern festgelegt ist.

[0020] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
umfasst das Abwandeln der bestimmten Erregungen
das Bestimmen der abgewandelten Erregungen der-
art, dass das defekte Ablenkelement so erregt wird,
dass dessen Erregung gleich der festgelegten Erre-
gung ist. Beispielsweise kann eine Korrektur-Erre-
gung bestimmt werden, welche zu der bestimmten
Erregung des defekten Ablenkelements addiert wird,
um die abgewandelte Erregung zu berechnen, wo-
bei die Korrektur-Erregung so groß ist wie die Diffe-
renz zwischen der festgelegten Erregung und der be-
stimmten Erregung.

[0021] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
umfasst das Abwandeln der bestimmten Erregungen
für die Ablenkelemente eines Multipol-Elements ein
Addieren von Korrekturerregungen zu den bestimm-
ten Erregungen.

[0022] Gemäß weiteren beispielhaften Ausführungs-
formen können die Korrekturerregungen für alle Ab-
lenkelemente des defekten Multipol-Elements gleich
sein.

[0023] Gemäß weiteren beispielhaften Ausführungs-
formen sind die Korrekturerregungen zwar für alle
Ablenkelemente eines gegebenen defekten Multipol-
Elements gleich, sie können jedoch für verschiedene
defekte Multipol-Elemente verschieden sein.

[0024] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
können die Korrekturerregungen als die Differenz
zwischen der festgelegten Erregung des defekten
Ablenkelements und der wie vorangehend erläutert
bestimmten Erregung des Ablenkelements berechnet
werden.

[0025] Beispielsweise können die Ablenkelemente
des defekten Multipol-Elements mit den abgewan-
delten Erregungen erregt werden, wenn die abge-
wandelte Erregung des defekten Ablenkelements mit
dessen aufgrund des Defekts festgelegten Erregung
übereinstimmt. Insbesondere ist es auf diese Wei-
se möglich, das beispielsweise als Stigmator betrie-
bene Multipol-Element so zu erregen, dass es ei-
ne gewünschte stigmatische oder ablenkende Wir-
kung auf den das defekte Multipol-Element durch-
setzenden Teilchenstrahl nahezu so bereitstellt wie
bei einem intakten Stigmator. Hierbei ist es möglich,
dass das mit den abgewandelten Erregungen erreg-
te Multipol-Element auf den dieses durchsetzenden
Teilchenstrahl eine weitere Wirkung bereitstellt, wel-
che das mit den bestimmten Erregungen erregte in-
takte Multipol-Element nicht bereitstellen würde. In
manchen Situationen beim Einsatz der Multiapertur-
platte mit dem defekten Multipol-Element ist es aller-
dings möglich, dass das Vielstrahl-Teilchenstrahlsys-
tem mit dem defekten Multipol-Element trotz der zu-
sätzlichen Wirkung mit Erfolg betrieben werden kann.

[0026] Insbesondere führt das Addieren einer glei-
chen Korrektur-Erregung zu allen Erregungen eines
Multipol-Elements dazu, dass sich im Wesentlichen
nur die fokussierende Wirkung des Multipol-Elements
auf den Teilchenstrahl, nicht aber dessen ablenken-
den oder stigmierenden Wirkungen ändern. Die Er-
finder haben ferner festgestellt, dass die hierbei typi-
scherweise auftretende Änderung der Fokussierung
in der Praxis häufig vernachlässigbar ist, während die
ablenkenden und stigmierenden Wirkungen, welche
sich bei vergleichsweise kleinen Änderungen der Er-
regungen normalerweise stark ändern, im Wesentli-
chen unverändert bleiben.
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[0027] Somit ist es möglich, auch Multiaperturplat-
ten, welche Multipol-Elemente mit bestimmten Defek-
ten aufweisen, für das Vielstrahl-Teilchenstrahlsys-
tem einzusetzen, weshalb bestimmte Herstellungs-
fehler der Multiaperturplatten zu verwendbaren Mul-
tiaperturplatten und nicht zu Ausschuss führen. Der
Ausschuss bei der Herstellung der Multiaperturplat-
ten kann somit reduziert werden. Falls ein Defekt
während des Betriebs des Vielstrahl-Teilchenstrahl-
systems auftritt, kann ferner das Erregen der Ablenk-
elemente der Multipol-Elemente der Multiaperturplat-
te dahingehend geändert werden, dass den Ablenk-
elementen eines nun defekten Multipol-Elements die
zuvor erläuterten abgewandelten Erregungen zuge-
führt werden. Somit ist es möglich, dass Vielstrahl-
Teilchenstrahlsysteme auch nach einem Auftreten
von Defekten an Multipol-Elementen einer Multiaper-
turplatte weiterbetrieben werden können und die Mul-
tiaperturplatte nicht ausgetauscht werden muss.

[0028] Gemäß weiteren Ausführungsformen der Er-
findung umfasst ein Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem
mehrere Multiaperturplatten, welche jeweils eine
Vielzahl von Öffnungen aufweisen, wobei bei einer
ersten Teilmenge der Öffnungen jeder der mehre-
ren Multiaperturplatten wenigstens ein ansteuerbares
Ablenkelement vorgesehen ist, und wobei die meh-
reren Multiaperturplatten im Strahlengang hinterein-
ander angeordnet sind. Eine Vielstrahl-Teilchenquel-
le ist zur Erzeugung einer Vielzahl von Teilchenstrah-
len derart vorgesehen, dass ein jeder Teilchenstrahl
die mehreren Multiaperturplatten nacheinander durch
deren Öffnungen durchsetzt.

[0029] Das wenigstens eine Ablenkelement kann
beispielsweise eine Elektrode umfassen, welche mit
einer Spannungsquelle verbunden ist, um der Elek-
trode eine einstellbare Spannung zuzuleiten, um ein
elektrisches Feld zu erzeugen oder ein bestehen-
des elektrisches Feld zu verändern, welches auf die
Teilchen des die Öffnung durchsetzenden Teilchen-
strahl ablenkend wirkt. Das wenigstens eine Ablenk-
element kann ferner beispielsweise eine Spule um-
fassen, welche mit einer Stromquelle verbunden ist,
um der Spule einen einstellbaren Strom zuzuführen,
um ein magnetisches Feld zu erzeugen oder ein be-
stehendes magnetisches Feld zu verändern, welches
auf die Teilchen des die Öffnung durchsetzenden
Teilchenstrahl ablenkend wirkt.

[0030] An der Öffnung kann beispielsweise genau
ein Ablenkelement vorgesehen sein, welches die
Teilchen des die Öffnung durchsetzenden Teilchen-
strahls so ablenken, dass auf diesen eine fokus-
sierende oder defokussierende Wirkung ausgeübt
wird. An der Öffnung können ferner beispielsweise
zwei Ablenkelemente vorgesehen sein, welche die
Teilchen des die Öffnung durchsetzenden Teilchen-
strahls so ablenken, dass auf diesen zusätzlich zu ei-
ner fokussierenden oder defokussierenden Wirkung

eine ablenkende Wirkung ausgeübt wird. An der Öff-
nung können ferner beispielsweise vier Ablenkele-
mente vorgesehen sein, welche die Teilchen des die
Öffnung durchsetzenden Teilchenstrahls so ablen-
ken, dass auf diesen eine fokussierende oder defo-
kussierende Wirkung und eine ablenkende Wirkung
ausgeübt wird, deren Orientierung einstellbar ist. An
der Öffnung können ferner beispielsweise acht Ab-
lenkelemente vorgesehen sein, welche die Teilchen
des die Öffnung durchsetzenden Teilchenstrahls so
ablenken, dass auf diesen eine fokussierende oder
defokussierende Wirkung und eine ablenkende oder
stigmierende Wirkung ausgeübt wird, deren Orientie-
rungen einstellbar sind.

[0031] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
sind die ersten Teilmengen der Öffnungen der meh-
reren Multiaperturplatten derart arrangiert, dass je-
der Teilchenstrahl genau eine Öffnung der mehre-
ren Multiaperturplatten durchsetzt, an der das we-
nigstens eine ansteuerbare Ablenkelement vorgese-
hen ist.

[0032] Die mehreren Multiaperturplatten können in-
soweit einen gleichen Aufbau aufweisen, als dass
die Anzahl und die Anordnung ihrer Öffnungen gleich
sind. Hierdurch ist es insbesondere möglich, dass
ein jeder Teilchenstrahl der Vielzahl von Teilchen-
strahlen eine Öffnung einer ersten Multiaperturplatte
der mehren Multiaperturplatten durchsetzt, dann ei-
ne Öffnung einer zweiten Multiaperturplatte der meh-
ren Multiaperturplatten durchsetzt und, wenn die Zahl
der mehreren Multiaperturplatten größer als zwei ist,
entsprechend Öffnungen weiterer Multiaperturplatten
durchsetzt. Die mehreren Multiaperturplatten unter-
scheiden sich dahingehend, dass bei gleicher Anord-
nung der Öffnungen der mehreren Multiaperturplat-
ten die jeweiligen Anordnungen der Öffnungen ver-
schieden sind, welche ansteuerbare Ablenkelemente
aufweisen. Bei jeder der mehreren Multiaperturplat-
ten ist die Anzahl der Öffnungen, welche ansteuer-
bare Ablenkelemente aufweisen, geringer als die An-
zahl der Teilchenstrahlen.

[0033] Die mehreren Multiaperturplatten haben ge-
meinsam auf die Vielzahl der Teilchenstrahlen eine
Wirkung, die der Wirkung einer herkömmlichen Mul-
tiaperturplatte entspricht, welche an jeder der von ei-
nem Teilchenstrahl durchsetzten Öffnungen wenigs-
tens ein Ablenkelement aufweist. Aufgrund der im
Vergleich zur herkömmlichen Multiaperturplatte ge-
ringeren Zahl an ansteuerbaren Ablenkelementen
pro Multiaperturplatte, sind die Anforderungen an die
Zuführung von Erregungen zu den Ablenkelementen
der Multiaperturplatte geringer. Dies kann die Her-
stellung der mehreren Multiaperturplatte jeweils ver-
einfachen, eine größere Zahl von von Teilchenstrah-
len durchsetzten Öffnungen ermöglichen und eine
größere Dichte der von Teilchenstrahlen durchsetz-
ten Öffnungen ermöglichen.
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[0034] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen ist
in wenigstens einer der mehren Multiaperturplatten
eine zweite Teilmenge von Öffnungen vorgesehen,
welche in der ersten Teilmenge nicht enthalten sind
und welche wenigstens ein Ablenkelement aufwei-
sen, wobei allerdings eine Erregung dieses wenigs-
tens einen Ablenkelements festgelegt und nicht un-
abhängig einstellbar ist. Hierdurch ist es beispiels-
weise möglich, sämtliche Öffnungen der mehreren
Multiaperturplatte, soweit es die Herstellung der Ab-
lenkelemente betrifft, gemäß einem gleichen Herstel-
lungsverfahren herzustellen. Allerdings unterschei-
den sich die Öffnungen der ersten und der zweiten
Teilmenge dahingehend, dass die Ablenkelemente
der Öffnungen der zweiten Teilmenge nicht erregbar
sind, indem beispielsweise keine Zuleitungen vorge-
sehen sind, um den Ablenkelementen der Öffnungen
der zweiten Teilmenge Erregungen zuzuführen.

[0035] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
der Erfindung umfasst ein Verfahren zum Betreiben
eines Vielstrahl-Teilchenstrahlsystems, welches eine
Multiaperturplatte mit Öffnungen Aufweist, an denen
jeweils wenigstens eine Elektrode als Ablenkelement
vorgesehen ist, ein Bestimmen wenigstens eines Ab-
lenkelements, welches defekt ist, und ein Zuführen
eines Hochspannungspulses an das defekte Ablenk-
element, um den Defekt zu heilen.

[0036] Multiaperturplatten für Vielstrahl-Teilchen-
strahlsysteme sind mikroelektromechanische Syste-
me (MEMS), welche ein dichtes Netz an Leiterbah-
nen mit Strukturgrößen im Mikrometerbereich aufwei-
sen. Typischerweise umfasst eine Multiaperturplatte
ein Substrat aus dotiertem Silizium, welches ein lei-
tendes Material ist. Auf das Substrat ist eine Schicht
aus SiO2 aufgebracht, welche als Isolator wirkt. Die
Leiterbahnen sind durch eine Aluminiumschicht ge-
bildet, welche auf die SiO2-Schicht aufgebracht und
durch lithographische Verfahren strukturiert wurde.
Die Leiterbahnen dienen beispielsweise zum Zufüh-
ren von elektrischen Potenzialen oder elektrischen
Strömen an die Ablenkelemente, welche an Öffnun-
gen der Multiaperturplatte vorgesehen sind. Um die-
se Funktion bereitzustellen, sollten zum einen die Lei-
terbahnen nicht unterbrochen sein und zum anderen
die Leiterbahnen keinen Kontakt zu dem elektrisch
leitenden Substrat aufweisen.

[0037] Es hat sich gezeigt, dass fertig hergestell-
te Multiaperturplatten gelegentlich Kurzschlüsse zwi-
schen den Leiterbahnen und dem leitenden Substrat
aufweisen. Eine Ursache kann darin liegen, dass die
isolierende SiO2-Schicht zu dünn ist und deshalb ei-
nen endlichen Widerstand aufweist. Ein hierdurch
bedingter Stromfluss zwischen der Leiterbahn und
dem Substrat kann so groß sein, dass eine Span-
nungs- oder Stromquelle zum Bereitstellen der den
Ablenkelementen zuzuführenden Erregungen über-
lastet wird. Hierbei kann es sein, dass die isolieren-

de SiO2-Schicht nicht gleichförmig dünn ist, sondern
fertigungsbedingt in einigen lokalisierten Bereichen
zu dünn ist. Es wird angenommen, dass das Verhal-
ten des elektrischen Widerstands zwischen der Lei-
terbahn und dem Substrat in diesen Bereichen die
Charakteristik eines Schottky-Kontakts aufweist.

[0038] Die Erfinder haben herausgefunden, dass
das Anlegen von kurzen Hochspannungspulsen an
eine defekte Leiterbahn einen Kurzschluss zwischen
der Leiterbahn und dem Substrat beheben kann. Die
Erfinder vermuten, dass der durch den kurzen Hoch-
spannungspuls verursachte Strom zwischen der Lei-
terbahn und dem Substrat die Defektstelle erwärmt
und die isolierende SiO2-Schicht sich in dem Bereich
der Defektstelle vergrößert und wieder ausreichend
isolierend wird. Das Anlegen von Spannungen aus
einem Bereich zwischen 1 kV und 10 kV während ei-
ner Zeitdauer zwischen 0,01 ms und 5,0 ms, insbe-
sondere zwischen 0,1 ms 1,0 ms hat sich hierbei als
vorteilhaft herausgestellt.

[0039] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
der Erfindung umfasst ein Vielstrahl-Teilchenstrahl-
system wenigstens eine Multiaperturplatte, die eine
Vielzahl von Öffnungen aufweist, wobei an den Öff-
nungen der wenigstens einen Multiaperturplatte je-
weils wenigstens ein ansteuerbares Ablenkelement
vorgesehen ist, und ein Spannungsversorgungssys-
tem, welches dazu konfiguriert ist, den Ablenkele-
menten der wenigstens einen Multiaperturplatte ein-
stellbare Erregungen über Zuleitungen zuzuführen.
Dies bedeutet, dass während des Betriebs des Viel-
strahl-Teilchenstrahlsystems jedem Ablenkelement
der wenigstens einen Multiaperturplatte eine einstell-
bare Erregung von dem Spannungsversorgungssys-
tem zugeführt werden kann. Die Öffnungen der Mul-
tiaperturplatte sind mehreren Gruppen von Öffnun-
gen zuordenbar, wobei jede in einer Gruppe von Öff-
nungen enthaltene Öffnung nicht in einer anderen der
Gruppen von Öffnungen enthalten ist. Dies bedeu-
tet, dass nicht mehrere der betrachteten Gruppen ge-
meinsame Öffnungen enthalten, oder dass die Grup-
pen disjunkt sind. Diese mögliche Einteilung der Öff-
nungen in Gruppen gilt für eine Mehrzahl der Öffnun-
gen der Multiaperturplatte, nicht aber unbedingt für
alle Öffnungen der Multiaperturplatte. Beispielsweise
gilt die Einteilung in Gruppen für mehr als die Hälfte
der Öffnungen der Multiaperturplatte.

[0040] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
weisen alle Öffnungen einer jeden gegebenen Grup-
pe von Öffnungen jeweils wenigstens ein Ablenkele-
ment auf, welches an eine gegebene Zuleitung ange-
schlossen ist, so dass Ablenkelemente von mehreren
Öffnungen der gleichen Gruppe gemeinsam an diese
gegebene Zuleitung angeschlossen sind.

[0041] Bei dem herkömmlichen Vielstrahl-Teilchen-
strahlsystem sind sämtlichen Ablenkelementen sämt-
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licher Öffnungen einer Multiaperturplatte unabhän-
gig voneinander einstellbare Erregungen zuführbar.
Hierdurch ist gewährleistet, dass jeder Teilchen-
strahl, der eine Öffnung der Multiaperturplatte durch-
setzt, genau so durch die durch die Ablenkelemente
bereitgestellten elektrischen und/oder magnetischen
Felder beeinflusst werden kann, wie es für diesen
Teilchenstrahl gewünscht oder notwendig ist. Die Er-
finder haben festgestellt, dass in der Praxis vielen Ab-
lenkelementen gleiche oder ähnliche Erregungen zu-
zuführen sind, um die Teilchenstrahlen im Hinblick
auf die Kompensation von Abbildungsfehlern ande-
rer optischer Elemente im Strahlengang der Teil-
chenstrahlen zu beeinflussen. Insbesondere haben
die Erfinder festgestellt, dass dann, wenn die Öff-
nungen mehrere Ablenkelemente aufweisen, um bei-
spielsweise den die Öffnung durchsetzenden Teil-
chenstrahl stigmatisch zu beeinflussen, benachbar-
te Öffnungen gleiche oder ähnliche Erregungsmuster
erhalten, um die die benachbarten Öffnungen durch-
setzenden Teilchenstrahlen wie gewünscht zu beein-
flussen.

[0042] Deshalb sieht die vorangehend erläuterte
Ausführungsform vor, für Ablenkelemente verschie-
dener Öffnungen, die der gleichen Gruppe ange-
hören, gemeinsame Zuleitungen vorzusehen. Damit
wird zwar den Ablenkelementen, welche an die ge-
meinsame Zuleitung angeschlossen sind, die glei-
che Erregung zugeführt, so dass die Erregungen die-
ser Ablenkelemente nicht mehr unabhängig vonein-
ander eingestellt werden können. Dafür kann aber
die Anzahl der Zuleitungen, welche zur Zuführung
der Erregungen an die Ablenkelemente der Öffnun-
gen der Multiaperturplatte deutlich reduziert werden.
Dennoch ist es möglich, die Ablenkelemente nahezu
so zu erregen, wie dies idealerweise gewünscht ist,
da die Gruppen aus Öffnungen so gewählt werden
können, dass wenigstens einigen Ablenkelementen
der Öffnungen einer gleichen Gruppe gleiche Erre-
gungen zugeführt werden können.

[0043] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
haben mehrere Öffnungen einer jeden gegebenen
Gruppe jeweils eine Öffnung als nächsten Nachbarn,
welche ebenfalls dieser gegebenen Gruppe von Öff-
nungen angehört. Dies bedeutet, dass in der Ebe-
ne der Multiaperturplatte nahe benachbarte Öffnun-
gen einer gemeinsamen Gruppe angehören. Dahin-
ter steht die Überlegung, dass die einander benach-
barten Öffnungen der Multiaperturplatte ähnliche Er-
regungen für Ihre Ablenkelemente benötigen, um die
diese Öffnung durchsetzenden Teilchenstrahlen bei-
spielsweise im Hinblick auf eine Kompensation ei-
nes Abbildungsfehlers einer von den Teilchenstrah-
len durchsetzten Optik zu beeinflussen. Gemäß bei-
spielhaften Ausführungsformen ist eine Anzahl der
Öffnungen, welche der gleichen Gruppe von Öffnun-
gen angehören, im arithmetischen Mittel über alle

Gruppen von Öffnungen der Multiaperturplatte aus ei-
nem Bereich zwischen 2.0 und 3.0.

[0044] Gemäß beispielhaften Ausführungsformen
weisen die Öffnungen einer jeden gegebenen Grup-
pe und insbesondere die Öffnungen aller Gruppen
von Öffnungen eine gleiche Anzahl von Ablenkele-
menten, wie beispielsweise acht Ablenkelementen,
auf, welche in Umfangsrichtung um die Öffnung ver-
teilt angeordnet sind.

[0045] Ausführungsformen der Erfindung werden
nachfolgend anhand von Figuren näher erläutert.
Hierbei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Viel-
strahl-Teilchenstrahlsystems;

Fig. 2 eine schematische Querschnittsdarstel-
lung einer Anordnung aus mehreren Multiaper-
turplatten;

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine erste Multiaper-
turplatte der Darstellung der Fig. 2;

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine zweite Multiaper-
turplatte der Fig. 2;

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf eine
Variante der Multiaperturplatten der Fig. 3 und
Fig. 4;

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines in-
takten Multipol-Elements, das mit bestimmten
Erregungen erregt wird;

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines de-
fekten Multipol-Elements, das mit den bestimm-
ten Erregungen der Fig. 6 erregt wird;

Fig. 8 eine schematische Darstellung des defek-
ten Multipol-Elements der Fig. 7, das mit abge-
wandelten Erregungen erregt wird;

Fig. 9 ein Flussdiagramm zur Erläuterung eines
Verfahrens zum Betreiben eines Vielstrahl-Teil-
chenstrahlsystems;

Fig. 10 eine schematische Darstellung von
zu korrigierenden Strahlastigmatismen für eine
Vielzahl von Öffnungen einer Multiaperturplatte;

Fig. 11 eine Erläuterung einer elektrischen
Schaltung zum Zuführen von Erregungen an Ab-
lenkelemente verschiedener Öffnungen durch
gemeinsame Zuleitungen; und

Fig. 12 eine der Fig. 10 entsprechende schema-
tische Darstellung einer Einteilung von Öffnun-
gen der Multiaperturplatte in Gruppen.

[0046] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Vielstrahl-Teilchenstrahlsystems 1, welches mit
einer Vielzahl von Teilchenstrahlen arbeitet. Das Viel-
strahl-Teilchenstrahlsystem 1 erzeugt eine Vielzahl
von Teilchenstrahlen, welche auf ein zu untersuchen-
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des Objekt treffen, um dort Elektronen zu erzeugen,
welche von dem Objekt ausgehen und nachfolgend
detektiert werden. Das Vielstrahl-Teilchenstrahlsys-
tem 1 ist vom Rasterelektronenmikroskoptyp („scan-
ning electron microscope“, SEM), welches mehrere
primäre Elektronenstrahlen 3 einsetzt, die an Orten 5
auf einer Oberfläche des Objekts 7 auftreffen und dort
mehrere Elektronenstrahlflecken bzw. -spots erzeu-
gen. Das zu untersuchende Objekt 7 kann von einer
beliebigen Art sein und beispielsweise einen Halb-
leiter-Wafer, eine biologische Probe und eine Anord-
nung miniaturisierter Elemente oder dergleichen um-
fassen. Die Oberfläche des Objekts 7 ist in einer Ob-
jektebene 101 einer Objektivlinse 102 eines Objektiv-
linsensystems 100 angeordnet.

[0047] Der vergrößerte Ausschnitt I1 der Fig. 1 zeigt
eine Draufsicht auf die Objektebene 101 mit einem
regelmäßigen rechtwinkligen Feld 103 von Auftreffor-
ten 5, welche in der Ebene 101 gebildet werden. In
Fig. 1 beträgt die Zahl der Auftrefforte 25, welche
ein 5 x 5-Feld 103 bilden. Die Zahl 25 an Auftreffor-
ten ist eine aus Gründen der vereinfachten Darstel-
lung gewählte kleine Zahl. In der Praxis kann die Zahl
an Strahlen bzw. Auftrefforten wesentlich größer ge-
wählt werden, wie beispielsweise 20 x 30, 100 x 100
und dergleichen.

[0048] In der dargestellten Ausführungsform ist das
Feld 103 von Auftrefforten 5 ein im Wesentlichen re-
gelmäßiges rechtwinkliges Feld mit einem konstan-
ten Abstand P1 zwischen benachbarten Auftreffor-
ten. Beispielhafte Werte des Abstands P1 sind 1 Mi-
krometer, 10 Mikrometer und 40 Mikrometer. Es ist
jedoch auch möglich, dass das Feld 103 andere Sym-
metrien aufweist, wie beispielsweise eine hexagona-
le Symmetrie.

[0049] Ein Durchmesser der in der Objektebene 101
geformten Strahlflecken kann klein sein. Beispielhaf-
te Werte dieses Durchmessers betragen 1 Nanome-
ter, 5 Nanometer, 100 Nanometer und 200 Nanome-
ter. Das Fokussieren der Teilchenstrahlen 3 zur For-
mung der Strahlflecken 5 erfolgt durch das Objektiv-
linsensystem 100.

[0050] Die auf das Objekt treffenden Teilchen er-
zeugen Elektronen, welche von der Oberfläche des
Objekts 7 ausgehen. Die von der Oberfläche des
Objekts 7 ausgehenden Elektronen werden durch
die Objektivlinse 102 zu Elektronenstrahlen 9 ge-
formt. Das Inspektionssystem 1 stellt einen Elektro-
nenstrahlengang 11 bereit, um die Vielzahl von Elek-
tronenstrahlen 9 einem Detektionssystem 200 zu-
zuführen. Das Detektionssystem 200 umfasst eine
Elektronenoptik mit einer Projektionslinse 205, um
die Elektronenstrahlen 9 auf einen Elektronen-Multi-
Detektor 209 zu richten.

[0051] Der Ausschnitt I2 in Fig. 1 zeigt eine Drauf-
sicht auf eine Ebene 211, in welcher einzelne De-
tektionsbereiche liegen, auf welche die Elektronen-
strahlen 9 an Orten 213 auftreffen. Die Auftrefforte
213 liegen in einem Feld 217 mit einem regelmäßigen
Abstand P2 zueinander. Beispielhafte Werte des Ab-
stands P2 sind 10 Mikrometer, 100 Mikrometer und
200 Mikrometer.

[0052] Die primären Elektronenstrahlen 3 werden in
einer Strahlerzeugungsvorrichtung 300 erzeugt, wel-
che wenigstens eine Elektronenquelle 301, wenigs-
tens eine Kollimationslinse 303, eine Multiapertur-
plattenanordnung 305 und eine Feldlinse 307 um-
fasst. Die Elektronenquelle 301 erzeugt einen diver-
gierenden Elektronenstrahl 309, welcher durch die
Kollimationslinse 303 kollimiert wird, um einen Strahl
311 zu formen, welcher die Multiaperturplattenanord-
nung 305 beleuchtet.

[0053] Der Ausschnitt I3 in Fig. 1 zeigt eine Drauf-
sicht auf die Multiaperturplattenanordnung 305. Die
Multiaperturplattenanordnung 305 umfasst eine Mul-
tiaperturplatte 313, welche eine Mehrzahl von darin
ausgebildeten Öffnungen 315 aufweist. Mittelpunkte
317 der Öffnungen 315 sind in einem Feld 319 an-
geordnet, welches dem Feld 103 entspricht, welches
durch die Strahlflecken 5 in der Objektebene 101 ge-
bildet wird. Ein Abstand P3 der Mittelpunkte 317 der
Öffnungen 315 voneinander kann beispielhafte Wer-
te von 5 Mikrometer, 100 Mikrometer und 200 Mikro-
meter aufweisen. Die Durchmesser D der Öffnungen
315 sind kleiner als der Abstand P3 der Mittelpunkte
der Öffnungen. Beispielhafte Werte der Durchmesser
D sind 0,2 × P3, 0,4 × P3 und 0,8 × P3.

[0054] Elektronen des beleuchtenden Strahls 311
durchsetzen die Öffnungen 315 und bilden Elektro-
nenstrahlen 3. Elektronen des beleuchtenden Strahls
311, welche auf die Platte 313 treffen, werden durch
diese abgefangen und tragen nicht zur Bildung der
Elektronenstrahlen 3 bei.

[0055] Die Multiaperturplattenanordnung 305 kann
die Elektronenstrahlen 3 derart fokussieren, dass in
einer Ebene 325 Strahlfoki 323 gebildet werden. Ein
Durchmesser der Foki 323 kann beispielsweise 10
Nanometer, 100 Nanometer und 1 Mikrometer betra-
gen.

[0056] Die Feldlinse 307 und die Objektivlinse 102
stellen eine erste abbildende Teilchenoptik bereit, um
die Ebene 325, in der die Foki gebildet werden, auf
die Objektebene 101 abzubilden, so dass dort ein
Feld 103 von Auftrefforten 5 bzw. Strahlflecken auf
der Oberfläche des Objekts 7 gebildet wird.

[0057] Die Objektivlinse 102 und die Projektionslin-
senanordnung 205 stellen eine zweite abbildende
Teilchenoptik bereit, um die Objektebene 101 auf die
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Detektionsebene 211 abzubilden. Die Objektivlinse
102 ist somit eine Linse, welche sowohl Teil der ers-
ten als auch der zweiten Teilchenoptik ist, während
die Feldlinse 307 nur der ersten Teilchenoptik und
die Projektionslinse 205 nur der zweiten Teilchenop-
tik angehören.

[0058] Eine Strahlweiche 400 ist in dem Strahlen-
gang der ersten Teilchenoptik zwischen der Multia-
perturplattenanordnung 305 und dem Objektivlinsen-
system 100 angeordnet. Die Strahlweiche 400 ist
auch Teil der zweiten Teilchenoptik im Strahlengang
zwischen dem Objektivlinsensystem 100 und dem
Detektionssystem 200.

[0059] Weitergehende Information zu solchen Viel-
strahl-Teilchenstrahlsystemen und darin eingesetz-
ten Komponenten, wie etwa Teilchenquellen, Mul-
tiaperturplatten und Linsen, kann aus den interna-
tionalen Patentanmeldungen WO 2005/024881 A2,
WO 2007/028595 A2, WO 2007/028596 A1 und
WO 2007/060017 A2 und den deutschen Pa-
tentanmeldungen DE 10 2013 016 113 A1,
DE 10 2013 014 976 A1 und DE 10 2014 008 083 A1
erhalten werden, deren Offenbarung vollumfänglich
durch Inbezugnahme in die vorliegende Anmeldung
aufgenommen wird.

[0060] Fig. 2 ist eine teilweise Querschnittsansicht
der Multiaperturplattenanordnung 305. Diese um-
fasst die bereits vorangehend erläuterte Multiapertur-
platte 313, welche mit ihren Öffnungen 315 zur For-
mung der Vielzahl von Teilchenstrahlen 3 aus dem
beleuchtenden Teilchenstrahl 311 dient. Die Multia-
perturplattenanordnung 305 umfasst ferner mehre-
re weitere Multiaperturplatten. Die Zahl der mehre-
ren weiteren Multiaperturplatten ist in dem erläuterten
Beispiel gleich zwei.

[0061] Die zwei weiteren Multiaperturplatten sind ei-
ne erste Multiaperturplatte 331 mit Stigmatoren 333
und eine zweite Multiaperturplatte 335 mit Stigma-
toren 337. Die Multiaperturplatte 331 ist im Strah-
lengang hinter der Multiaperturplatte 313 angeord-
net, und die Multiaperturplatte 335 ist im Strahlen-
gang hinter der Multiaperturplatte 331 angeordnet.
Jede der Multiaperturplatten 331 und 335 weist ei-
ne Vielzahl von Öffnungen 339 auf, welche von den
im Strahlengang hinter der Multiaperturplatte 313 ge-
bildeten Teilchenstrahlen durchsetzt werden. Hierzu
sind für jeden Teilchenstrahl ein Zentrum einer Öff-
nung 315 in der Multiaperturplatte 313, ein Zentrum
einer Öffnung 339 in der Multiaperturplatte 331 und
ein Zentrum einer Öffnung 339 in der Multiapertur-
platte 335 entlang einer Strahlachse 341 angeordnet,
so dass die Öffnungen 315 in der Multiaperturplat-
te 313, die Öffnungen 339 in der Multiaperturplatte
331 und die Öffnungen 339 in der Multiaperturplatte
335 von den Teilchenstrahlen nacheinander durch-
setzt werden. In der Fig. 2 sind die Strahlachsen 341

orthogonal zu der Multiaperturplatte 331 orientiert,
da der die Multiaperturplatte 313 beleuchtende Teil-
chenstrahl 311 ein paralleler Strahl ist. Es ist jedoch
auch möglich, dass der Teilchenstrahl ein konvergen-
ter oder divergenter Strahl ist, so dass die Strahlach-
sen 341 nicht alle orthogonal zu der Multiaperturplat-
te 313 orientiert sind.

[0062] Die Stigmatoren 333 der ersten Multiapertur-
platte 331 und die Stigmatoren 337 der zweiten Mul-
tiaperturplatte 335 sind jeweils durch acht Ablenkele-
mente 334 gebildet, welche in Umfangsrichtung um
die Öffnungen 339 verteilt angeordnet sind.

[0063] Es sind nicht sämtliche Öffnungen 339 der
Multiaperturplatten 331 und 335 mit Stigmatoren 333
bzw. 337 versehen. Entsprechend sind nicht an jeder
der Öffnungen 339 der Multiaperturplatten 331 und
335 Ablenkelemente 334 vorgesehen. Vielmehr sind
Ablenkelemente 334 an einer ersten Teilmenge der
Öffnungen 339 der ersten Multiaperturplatte 331 so-
wie an einer ersten Teilmenge der Öffnungen 339 der
zweiten Multiaperturplatte 335 vorgesehen. Die Teil-
mengen der Öffnungen 339 der Multiaperturplatten
331 und 335, an denen Ablenkelemente 334 vorgese-
hen sind, erfüllen folgendes Kriterium: Ein jeder Teil-
chenstrahl, welcher Öffnungen 339 der ersten Mul-
tiaperturplatte 331 und der zweiten Multiaperturplatte
335 durchsetzt, durchsetzt genau eine Öffnung 339,
an der Ablenkelemente 334 vorgesehen sind.

[0064] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf die erste Mul-
tiaperturplatte 331 mit den Stigmatoren 333, und
Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf die zweite Multiaper-
turplatte 335 mit den Stigmatoren 337. Aus der Fig. 3
und Fig. 4 ist ersichtlich, dass die erste und zwei-
te Multiaperturplatte 331, 335 jeweils 61 Öffnungen
339 aufweisen, welche in einem hexagonalen Muster
angeordnet sind. Beide Multiaperturplatten 331 und
335 weisen Öffnungen 339 auf, an welchen in Um-
fangsrichtung um die jeweilige Öffnung 339 verteilt
angeordnete Ablenkelemente 334 vorgesehen sind.
Beide Multiaperturplatten 331 und 335 weisen aller-
dings auch Öffnungen 339 auf, an welchen keine Ab-
lenkelemente 334 angeordnet sind. Eine Linie 345 in
Fig. 3 umrandet die Teilmenge von Öffnungen 339
der ersten Multiaperturplatte 331, welche mit Ablenk-
elementen 334 versehen sind. Diese erste Teilmen-
ge von Öffnungen 339 sind 19 Öffnungen 339 der
ersten Multiaperturplatte 331, welche in dem hexa-
gonalen Muster der Öffnungen 339 zentral angeord-
net sind. Eine Linie 347 in Fig. 3 umrandet sämtliche
Öffnungen 339 der ersten Multiaperturplatte 331. Die
Öffnungen 339, welche außerhalb der Linie 345 und
innerhalb der Linie 347 angeordnet sind, bilden ei-
ne zweite Teilmenge von Öffnungen 339, an welchen
keine Ablenkelemente 334 vorgesehen sind. Die Öff-
nungen 339 der zweiten Teilmenge von Öffnungen
339 der ersten Multiaperturplatte 331 liegen am Rand
der hexagonalen Anordnung von Öffnungen 339.
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[0065] Die Linien 345 und 347 sind auch in Fig. 4
dargestellt. Allerdings sind dort die Öffnungen 339,
welche der ersten Teilmenge von Öffnungen 339 an-
gehören, an welchen Ablenkelementen 334 vorgese-
hen sind, außerhalb der Linie 345 und innerhalb der
Linie 347 angeordnet, während die Öffnungen 339
der zweiten Teilmenge mit Öffnungen 339, welche
keine Ablenkelemente 334 aufweisen, innerhalb der
Linie 345 angeordnet sind. Es ist ersichtlich, dass
die Anordnung der ersten und der zweiten Teilmenge
von Öffnungen 339 an der ersten Multiaperturplatte
331 komplementär zu der Anordnung der ersten und
der zweiten Teilmenge der zweiten Multiaperturplat-
te 335 ist, so dass die Bedingung erfüllt ist, dass ein
jeder Teilchenstrahl genau eine Öffnung der beiden
Multiaperturplatten 331 und 335 durchsetzt, an der
Ablenkelemente 334 vorgesehen sind.

[0066] Jede der beiden Multiaperturplatten 331 und
335 umfasst Zuführungsleitungen 349, um den Ab-
lenkelementen 334 einstellbare Erregungen zuzufüh-
ren, welche durch Versorgungsschaltungen 351 be-
reitgestellt werden. Nur wenige der Zuführungsleitun-
gen 349 sind in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt.
Wenn die Ablenkelemente 334 Elektroden zur Er-
zeugung elektrischer Felder sind, so sind die Ver-
sorgungsschaltungen 351 Spannungsversorgungen.
Wenn die Ablenkelemente 334 Spulen zur Erzeu-
gung von Magnetfeldern sind, so sind die Versor-
gungsschaltungen 351 Stromversorgungen. Die Ver-
sorgungsschaltungen 351 werden von einer Steue-
rung 353 kontrolliert, um den Ablenkelementen 334
geeignete Erregungen zuzuführen. Es ist ersichtlich,
dass die Zahl der notwendigen Zuleitungen 349 zum
Erregen der Ablenkelemente 334 ein Vielfaches der
Anzahl der Öffnungen 339 der ersten Teilmenge
ist. Da jedoch die Anzahl der Öffnungen 339 der
ersten Teilmengen der jeweiligen Multiaperturplatten
331 bzw. 335 geringer ist als die gesamte Zahl von
Öffnungen 339 der jeweiligen Multiaperturplatte 331
bzw. 335, ist die Anzahl der Zuleitungen 349, welche
an einer der beiden Multiaperturplatten 331 und 335
vorzusehen ist, im Vergleich zu der herkömmlichen
Multiaperturplatte deutlich verringert, bei der sämt-
liche Öffnungen 339 ansteuerbare Ablenkelemente
aufweisen.

[0067] Gemäß einem nicht in Figuren dargestellten
Ausführungsbeispiel, welches eine Abwandlung der
anhand der Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 erläuterten Mul-
tiaperturplattenanordnung 305 ist, sind die Ablenk-
elemente 334 an sämtlichen Öffnungen 339 vorgese-
hen. Insbesondere sind Ablenkelemente 334 auch an
den Öffnungen 339 der zweiten Teilmengen von Öff-
nungen 339 der mehreren Multiaperturplatten 331,
335 vorgesehen. Allerdings sind auch bei diesem
abgewandelten Ausführungsbeispiel die Ablenkele-
mente 334 der zweiten Teilmenge von Öffnungen
339 nicht ansteuerbar, indem diese Ablenkelemen-
te nicht durch Leitungsverbindungen 349 mit den

Spannungsquellen bzw. Stromquellen 351 verbun-
den sind.

[0068] Fig. 5 zeigt eine weitere Abwandlung der an-
hand der Fig. 2 bis Fig. 4 erläuterten Multiapertur-
plattenanordnung 305, die sich von der Multiapertur-
plattenanordnung der Fig. 2 bis Fig. 4 dadurch un-
terscheidet, wie die ersten und zweiten Teilmengen
von Öffnungen an den Multiaperturplatten arrangiert
sind. Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf die erste Mul-
tiaperturplatte 331 mit Stigmatoren 333. Linien 361
in Fig. 5 umranden jeweils eine Gruppe von Öffnun-
gen 339 einer erste Teilmenge von Öffnungen 339,
welche mit ansteuerbaren Ablenkelementen 334 ver-
sehen sind, während eine von den Linien 361 nicht
umrandete zweite Teilmenge von Öffnungen 339 an-
steuerbare Ablenkelemente nicht aufweist. Die durch
die Linien umrandeten Gruppen sind als Pfeil- oder
Bumerang-förmige Gestalten arrangiert. Die zugehö-
rige zweite Multiaperturplatte 335, welche in den Fi-
guren nicht dargestellt ist, weist eine Anordnung der
Öffnungen 339 der ersten Teilmenge auf, welche zu
der in Fig. 5 gezeigten ersten Teilmenge komplemen-
tär ist.

[0069] In den anhand der Fig. 2 bis Fig. 5 beschrie-
benen Ausführungsformen sind an den Öffnungen je-
weils acht Ablenkelemente vorgesehen, so dass die
hierdurch gebildeten Multipol-Elemente als Stigmato-
ren betrieben werden können. Die erläuterten Prin-
zipien des Bereitstellens mehrerer Multiaperturplat-
ten im Strahlengang hintereinander derart, dass je-
der Teilchenstrahl genau eine Öffnung durchsetzt,
welche wenigstens ein Ablenkelement aufweist, wäh-
rend die anderen von diesem Teilchenstrahl durch-
setzten Öffnungen dieses wenigstens eine ansteuer-
bare Ablenkelement nicht aufweisen, sind auch auf
Öffnungen anwendbar, welche ein Ablenkelement
oder beispielsweise zwei oder vier in Umfangsrich-
tung um ein Zentrum verteilt angeordnete Ablenkele-
mente aufweisen.

[0070] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Draufsicht auf Ablenkelemente 334, welche in
Umfangsrichtung um ein Zentrum 371 einer Öffnung
einer Multiaperturplatte verteilt angeordnet sind. Die
Ablenkelemente 334 bilden gemeinsam einen Stig-
mator 333 zur gezielten Kompensation eines Strah-
lastigmatismus eines die Öffnung durchsetzenden
Teilchenstrahls. Hierzu werden die Ablenkelemen-
te mit Erregungen erregt, welche so bestimmt wer-
den, dass der Strahlastigmatismus möglichst weit-
gehend kompensiert wird. In dem dargestellten Bei-
spiel sind die Ablenkelemente Elektroden, und die zur
Kompensation bestimmten Erregungen sind elektri-
sche Spannungen V1, V2, ... V8, welche den einzel-
nen Elektroden 334 zugeführt werden.

[0071] Fig. 7 ist eine der Fig. 6 entsprechende Dar-
stellung von Ablenkelementen 334, wobei allerdings
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ein mit 334' bezeichnetes Ablenkelement defekt ist.
Beispielsweise ist die Zuführungsleitung zu diesem
Ablenkelement 334' unterbrochen, oder das Ablen-
kelement 334' ist beispielsweise mit Masse verbun-
den oder dergleichen. Wenn den Ablenkelementen
bzw. Elektroden 334 der Fig. 7 die zuvor bestimm-
ten Spannungen V1, V2, ... V8 der Fig. 6 zugeführt
werden, so kann die defekte Elektrode 334' die Span-
nung V4 nicht annehmen. Diese Elektrode nimmt viel-
mehr aufgrund des Defekts eine andere Spannung
an, welche in Fig. 7 mit Verr bezeichnet ist. Es ist dann
nicht möglich, eine zufriedenstellende Kompensati-
on der Aberrationen des die Öffnung durchsetzenden
Teilchenstrahls zu erreichen.

[0072] Fig. 8 ist eine Darstellung der Ablenkele-
mente 334 der Fig. 7 mit dem defekten Ablenkele-
ment 334'. Allerdings werden die Ablenkelemente der
Fig. 8 mit gegenüber der Fig. 7 bzw. Fig. 6 abgewan-
delten Erregungen erregt. Die abgewandelten Erre-
gungen werden durch Addieren von Korrektur-Erre-
gungen zu den zuvor bestimmten Erregungen der
Fig. 6 bestimmt. Insbesondere werden den Elektro-
den 334 Spannungen V1 + dV, V2 + dV, ... V8 + dV
zugeführt. Hier sind die Korrektur-Erregungen dV für
sämtliche Ablenkelemente gleich. Der Wert der Kor-
rektur-Erregung dV wird so bestimmt wird, dass fol-
gende Relation erfüllt ist: V4 + dV = Verr.

[0073] Da die der defekten Elektrode 334' zuzufüh-
rende abgewandelte Spannung gleich der Spannung
ist, die die defekte Elektrode aufgrund ihres Defekts
annimmt, ist es möglich, die Ablenkelemente mit den
abgewandelten Erregungen tatsächlich zu erregen.
Ferner sind die Differenzen der Erregungen zwischen
den einzelnen Ablenkelementen gleich den Differen-
zen zwischen den Erregungen der Ablenkelemen-
te der intakten Ablenkelemente (vgl. Fig. 6). Auf-
grund der Gleichheit dieser Differenzen ist es mög-
lich, dass insbesondere ein Strahlastigmatismus des
den defekten Stigmator 333 durchsetzenden Teil-
chenstrahls genauso kompensierbar ist wie durch ei-
nen intakten Stigmator. Der Mittelwert der in Fig. 8 an
die Elektroden 334 des defekten Stigmators 333 an-
gelegten abgewandelten Spannungen ist gegenüber
dem Mittelwert der in Fig. 6 an die Elektroden 334
des intakten Stigmators 333 angelegten bestimmten
Spannungen um den Wert dV erhöht. Deshalb üben
die abgewandelten Erregungen auf den den defekten
Stigmator 333 der Fig. 8 durchsetzenden Strahl ge-
genüber dem den intakten Stigmator 333 der Fig. 6
durchsetzenden Strahl zusätzlich eine Wirkung einer
fokussierenden Linse aus. Diese zusätzliche Wirkung
kann in manchen Situationen eine eventuell nachtei-
lige Wirkung auf den Strahl sein, die in Kauf genom-
men werden kann, da die vorteilhafte Wirkung der
Kompensation des Strahlastigmatismus trotz defek-
tem Stigmator überwiegt.

[0074] Ein Verfahren zum Betreiben eines Teilchen-
strahlgeräts wird nachfolgend anhand des in Fig. 9
gezeigten Flussdiagramms erläutert. Zu Beginn wer-
den auftretende Strahlastigmatismen der Vielzahl
von Teilchenstrahlen, mit denen das Vielstrahl-Teil-
chenstrahlsystem arbeitet, in einem Schritt S1 be-
stimmt. Diese Bestimmung kann anhand von Mes-
sungen erfolgen, welche mit dem Vielstrahl-Teilchen-
strahlsystem vorgenommen werden. Es ist jedoch
auch möglich, dass die Bestimmung anhand von In-
formationen durchgeführt wird, welche beispielswei-
se in einer Datenbank gespeichert sind.

[0075] In einem Schritt S3 werden Spannungen be-
stimmt, welche an Elektroden von Stigmatoren anzu-
legen sind, um die Strahlastigmatismen zu kompen-
sieren.

[0076] In einem Schritt S5 wird bestimmt, wel-
che Stigmatoren intakt und welche Stigmatoren de-
fekt sind. Diese Bestimmung kann wiederum durch
Messungen an dem Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem
durchgeführt werden. Ferner ist es möglich, dass die
intakten und die defekten Stigmatoren bereits be-
kannt sind und diesbezügliche Informationen in einer
Datenbank vorliegen, so dass die Bestimmungen in
dem Schritt S5 durch Auswerten dieser Informatio-
nen erfolgen kann. Die Datenbank kann beispielswei-
se außerhalb des Vielstrahl-Teilchenstrahlsystems,
in einer Steuerung des Vielstrahl-Teilchenstrahlsys-
tems oder auch in einem Speicher vorgehalten wer-
den, welcher an oder auf der Multiaperturplatte mit
den Stigmatoren angeordnet ist.

[0077] Die in dem Schritt S3 bestimmten Spannun-
gen werden in einem Schritt S7 an diejenigen Stig-
matoren angelegt, welche in dem Schritt S5 als intak-
te Stigmatoren identifiziert wurden.

[0078] Für diejenigen Stigmatoren, welche in dem
Schritt S5 als defekte Stigmatoren identifiziert wor-
den, werden in einem Schritt S9 abgewandelte Span-
nungen bestimmt, indem zu dem in Schritt S3 be-
stimmten Spannungen Korrekturspannungen addiert
werden.

[0079] Die in Schritt S9 bestimmten abgewandelten
Spannungen werden in einem Schritt S11 an die de-
fekten Stigmatoren angelegt.

[0080] Nach der Ausführung der Schritte S7 und
S11 sind sowohl an die Elektroden der intakten Stig-
matoren als auch die Elektroden der defekten Stig-
matoren geeignete Spannungen angelegt, um die
die Stigmatoren durchsetzenden Teilchenstrahlen in
dem Schritt S13 geeignet zu beeinflussen. Daraufhin
ist das Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem einsatzbereit,
so dass mit diesem in einem Schritt S15 Aufgaben
durchgeführt werden können.
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[0081] In den anhand der Fig. 6 bis Fig. 9 beschrie-
benen Ausführungsformen weisen die Multipol-Ele-
mente acht Ablenkelemente auf und werden als Stig-
matoren betrieben. Die erläuterten Prinzipien des Ab-
wandelns der bestimmten Erregungen sind allerdings
generell auf Multipol-Elemente anwendbar, welche
wenigstens zwei in Umfangsrichtung um ein Zentrum
verteilt angeordnete Ablenkelemente aufweisen.

[0082] Ferner sind in den anhand der Fig. 2 bis
Fig. 9 beschriebenen Ausführungsformen die Ab-
lenkelemente der Multipol-Elemente Elektroden, die
durch das Anlegen von Spannungen erregt werden,
um elektrische Felder zu erzeugen, die die Teil-
chen des das Multipol-Element durchsetzenden Teil-
chenstrahls ablenken. Das Abwandelns der bestimm-
ten Erregungen ist jedoch auch auf Multipol-Elemen-
te anwendbar, deren Ablenkelemente Spulen sind,
die durch das Anlegen von Strömen erregt werden,
um magnetische Felder zu erzeugen, die Teilchen
des das Multipol-Element durchsetzenden Teilchen-
strahls ablenken.

[0083] Fig. 10 zeigt ein Feld aus 91 Vektoren 361.
Ein jeder der Vektoren 361 repräsentiert eine Beein-
flussung eines Teilchenstrahls, welcher eine Öffnung
einer Multiaperturplatte 331 durchsetzt. Die Beein-
flussung ist eine astigmatische Beeinflussung, und
die Vektoren 361 repräsentieren durch ihre Länge die
Stärke der astigmatischen Beeinflussung und durch
ihre Richtung die Orientierung der astigmatischen
Beeinflussung. In der Darstellung der Fig. 10 sind
die Füße der Vektoren am Zentrum einer jeweiligen
Öffnung der Multiaperturplatte angeordnet. Es ist er-
sichtlich, dass die Öffnungen der erläuterten Multia-
perturplatte 331 in einem hexagonalen Muster ange-
ordnet sind.

[0084] Eine jede der Öffnungen der Multiapertur-
platte 331 umfasst acht Ablenkelemente, welche in
Umfangsrichtung um die Öffnung verteilt angeordnet
sind. Den Ablenkelementen können einstellbare Er-
regungen zugeführt werden, um in der Öffnung ein
elektrisches und/oder magnetisches Quadrupolfeld
mit einer Stärke und einer Orientierung so bereitzu-
stellen, dass eine hinsichtlich ihrer Stärke und Orien-
tierung einstellbare astigmatische Beeinflussung des
die Öffnung durchsetzenden Teilchenstrahls erfolgen
kann.

[0085] Aus Fig. 10 ist ersichtlich, dass die Vektoren
361 eine Vielzahl von verschiedenen Längen und ver-
schiedenen Orientierungen aufweisen. Allerdings ist
auch erkennbar, dass einander benachbarte Vekto-
ren häufig Längen und Orientierungen aufweisen, die
sich nicht stark voneinander unterscheiden. Aus die-
sem Grund werden bei der hier erläuterten Ausfüh-
rungsform häufig den Ablenkelementen von einan-
der benachbarten Öffnungen gleiche Erregungsmus-
ter zugeführt, indem für die Ablenkelemente dieser

einander benachbarten Öffnungen gemeinsame Zu-
leitungen eingesetzt werden.

[0086] Eine Schaltung zur Zuführung von Erregun-
gen an Ablenkelemente verschiedener Öffnungen
über gemeinsame Zuleitungen ist in Fig. 11 sche-
matisch dargestellt. Fig. 11 zeigt zwei Stigmatoren
333 mit jeweils acht Ablenkelementen 343, welche
jeweils in Umfangsrichtung um ein Zentrum 371 ei-
ner Öffnung der Multiaperturplatte 331 angeordnet
sind. Die Gesamtzahl der Ablenkelemente 343 der
beiden Stigmatoren 333 beträgt somit sechzehn. Die-
sen sechzehn Ablenkelementen 343 werden von ei-
nem Spannungsversorgungssystem 351 Anregun-
gen über lediglich acht Zuleitungen 363 zugeführt.
Die Zuleitungen 363 können an der Oberfläche der
Multiaperturplatte ausgebildet sein.

[0087] Bei der Zuführung von Erregungen durch
gemeinsame Zuleitungen 363 ist es unvermeidlich,
dass sich verschiedene Zuleitungen überkreuzen
und dennoch voneinander isoliert sein müssen. Dies
ist beispielsweise möglich, indem die Zuleitungen in
zwei leitenden Schichten auf einem Substrat der Mul-
tiaperturplatte ausgebildet sind, wobei die leitenden
Schichten voneinander isoliert sind und elektrisch lei-
tende Verbindungen zwischen den beiden Schichten
hergestellt werden können.

[0088] Fig. 12 ist eine der Fig. 10 entsprechende
Darstellung des Feldes der Vektoren 361 und reprä-
sentiert zusätzlich die Zuordnung von Öffnungen der
Multiaperturplatte 331 zu Gruppen 365 von Öffnun-
gen. Keine Öffnung gehört zwei verschiedenen Grup-
pen 365 an. Nicht alle Öffnungen müssen einer Grup-
pe 365 angehören. So gehören beispielsweise sie-
ben Öffnungen, welche nahe dem Zentrum der Mul-
tiaperturplatte 331 angeordnet sind, keiner der Grup-
pen 365 an. Die Einteilung der Öffnungen in die Grup-
pen 365 ist so gewählt, dass die Vektoren 361 von
Öffnungen einer gleichen Gruppe 365 sich jeweils
hinsichtlich ihrer Länge und ihrer Orientierung nicht
stark voneinander unterscheiden. Zwei bis drei Öff-
nungen sind jeweils in einer Gruppe 365 enthalten.
Da sich die Vektoren 361 einer jeden Gruppe 365 hin-
sichtlich ihrer Länge und Orientierung nicht stark von-
einander unterscheiden, ist vorgesehen, die Ablenk-
elemente von Öffnungen einer jeden Gruppe durch
gemeinsame Zuleitungen mit Erregungen zu versor-
gen, wie dies in Fig. 11 für die Ablenkelemente 343
einer Gruppe von zwei Öffnungen dargestellt ist. Es
ist dann möglich, an einer jeden Öffnung einer gege-
benen Gruppe 365 den die Öffnung durchsetzenden
Teilchenstrahl zwar nicht exakt aber nahezu so zu be-
einflussen, wie dies idealerweise gewünscht ist und
durch das Feld aus Vektoren 361 der Fig. 10 darge-
stellt ist.

[0089] Es hat sich gezeigt, dass die Einteilung
der Öffnungen einer Multiaperturplatte in Gruppen,
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wie dies beispielhaft in Fig. 12 dargestellt ist, in
vielen Einsatzsituationen eines Vielstrahl-Teilchen-
strahlsystems beibehalten werden kann. Die Einsatz-
situationen können sich beispielsweise hinsichtlich
der kinetischen Energie der die Öffnungen der Mul-
tiaperturplatte durchsetzenden Teilchenstrahlen oder
der durch eine im Strahlengang hinter der Multia-
perturplatte angeordneten Optik auf ein Objekt ge-
richteten Teilchenstrahlen unterscheiden. Für meh-
rere verschiedene kinetische Energien würde eine
gleiche Einteilung der Öffnung der Multiaperturplat-
ten in Gruppen, wie sie beispielhaft in Fig. 12 ge-
zeigt ist, zu einem guten Ergebnis der Beeinflussbar-
keit der Teilchenstrahlen führen. Dies bedeutet, dass
es sinnvoll sein kann, die Zuführung von Erregun-
gen an die Ablenkelemente einer Multiaperturplatte
durch gemeinsame Zuleitungen bei der Herstellung
der Multiaperturplatte festzulegen, die Multiapertur-
platte in ein Vielstrahl-Teilstrahlsystem zu integrie-
ren, und dann das Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem in
einer Vielzahl von Einsatzsituationen zu verwenden.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betreiben eines Vielstrahl-Teil-
chenstrahlsystems, umfassend:
Erzeugen einer Vielzahl von Teilchenstrahlen derart,
dass ein jeder Teilchenstrahl der Vielzahl von Teil-
chenstrahlen Multipol-Element durchsetzt, wobei je-
des Multipol-Element eine Mehrzahl von Ablenkele-
menten aufweist, welche in Umfangsrichtung um ein
Zentrum des Multipol-Elements verteilt angeordnet
sind, und wobei ein jedes der Multipol-Elemente ent-
weder intakt oder defekt ist;
Fokussieren der Teilchenstrahlen in einer vorbe-
stimmten Ebene;
Bestimmen von Erregungen für die Ablenkelemente
der Multipol-Elemente, um die die Multipol-Elemen-
te durchsetzenden Teilchenstrahlen zu beeinflussen,
wobei die Erregungen für die Ablenkelemente eines
jeden der Multipol-Elemente so bestimmt werden,
dass die Fokussierung jedes der Teilchenstrahlen in
der vorbestimmten Ebene einem vorbestimmten Kri-
terium genügt;
Erregen der Ablenkelemente der Multipol-Elemente,
welche intakt sind, mit den bestimmten Erregungen;
und
Abwandeln der bestimmten Erregungen für die Ab-
lenkelemente wenigstens eines Multipol-Elements
der Multipol-Elemente, welche defekt sind, und Erre-
gen der Ablenkelemente des defekten Multipol-Ele-
ments mit den abgewandelten Erregungen;
wobei das Abwandeln ein Addieren von Korrektur-Er-
regungen zu den bestimmten Erregungen umfasst,
wobei die Korrektur-Erregungen für alle Ablenkele-
mente des defekten Multipol-Elements gleich sind.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
wobei das defekte Multipol-Element ein defektes Ab-
lenkelement aufweist, dessen Erregung nicht einstell-
bar ist und eine durch den Defekt vorgegebene fest-
gelegte Erregung ist, und
wobei das Abwandeln ein Bestimmen der Korrektur-
Erregungen derart umfasst, dass die Erregung, mit
der das defekte Ablenkelement zu erregen ist, gleich
der festgelegten Erregung ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Ablenkelemente Elektroden sind,
wobei das Bestimmen der Erregungen ein Bestim-
men von elektrischen Spannungen umfasst, und
wobei das Erregen der Elektroden ein Anlegen der
Spannungen an die Elektroden umfasst.

4.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
ferner umfassend Prüfen der Multipol-Elemente und
Ermitteln der intakten Multipol-Elemente und der de-
fekten Multipol-Elemente basierend auf der Prüfung.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
ferner umfassend Auswerten eines bereitgestellten
Datensatzes und Ermitteln der intakten Multipol-Ele-

mente und der defekten Multipol-Elemente basierend
auf der Auswertung des bereitgestellten Datensat-
zes.

6.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
5, ferner umfassend Bestimmen von Größen, wel-
che eine gewünschte Beeinflussung des das Multi-
pol-Element durchsetzenden Teilchenstrahls reprä-
sentieren, für jedes der Multipol-Elemente.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Bestim-
men der Erregungen für die Ablenkelemente des Mul-
tipol-Elements derart erfolgt, dass, wenn die Ablen-
kelemente des Multipol-Elements mit den bestimm-
ten Erregungen erregt werden, die Wirkung der Ab-
lenkelemente auf den das Multipol-Element durchset-
zenden Teilchenstrahl derart ist, dass die durch die
Größen repräsentierte Beeinflussung des Teilchen-
strahls erreicht wird.

8.   Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei die
Größen wenigstens einen zu kompensierenden As-
tigmatismus des Teilchenstrahls umfassen.

9.  Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem, umfassend:
mehrere Multiaperturplatten, welche jeweils eine
Vielzahl von Öffnungen aufweisen, wobei bei einer
ersten Teilmenge der Öffnungen jeder der mehre-
ren Multiaperturplatten wenigstens ein ansteuerbares
Ablenkelement vorgesehen ist, und wobei die mehre-
ren Multiaperturplatten im Strahlengang hintereinan-
der angeordnet sind; und
eine Vielstrahl-Teilchenquelle zur Erzeugung einer
Vielzahl von Teilchenstrahlen derart, dass ein je-
der Teilchenstrahl die mehreren Multiaperturplatten
nacheinander durch deren Öffnungen durchsetzt;
wobei die ersten Teilmengen der Öffnungen der meh-
reren Multiaperturplatten derart arrangiert sind, dass
jeder Teilchenstrahl genau eine Öffnung der meh-
reren Multiaperturplatten durchsetzt, an der das we-
nigstens eine ansteuerbare Ablenkelement vorgese-
hen ist.

10.    Teilchenstrahlsystem nach Anspruch 9, fer-
ner umfassend eine Steuerung, welche dazu konfi-
guriert ist, das wenigstens eine ansteuerbare Ablen-
kelement mit einstellbaren Erregungen zu erregen.

11.    Teilchenstrahlsystem nach Anspruch 9 oder
10, wobei bei einer zweiten Teilmenge der Öffnun-
gen wenigstens einer Multiaperturplatte der meh-
reren Multiaperturplatten wenigstens ein Ablenkele-
ment vorgesehen ist, deren Erregung festgelegt und
nicht einstellbar ist.

12.    Teilchenstrahlsystem nach einem der An-
sprüche 9 bis 11, wobei das wenigstens eine an-
steuerbare Ablenkelement wenigstens eine Elektro-
de umfasst, welche elektrisch leitend mit einem Span-
nungsversorgungssystem verbunden ist.
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13.  Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem, insbesondere
in Kombination mit einem Vielstrahl-Teilchenstrahl-
system gemäß einem der Ansprüche 9 bis 12, um-
fassend:
wenigstens eine Multiaperturplatte, welche eine Viel-
zahl von Öffnungen aufweist, wobei an den Öffnun-
gen der wenigstens einen Multiaperturplatte jeweils
wenigstens ein ansteuerbares Ablenkelement vorge-
sehen ist; und
ein Spannungsversorgungssystem, welches dazu
konfiguriert ist, den Ablenkelementen einstellbare Er-
regungen über Zuleitungen zuzuführen;
wobei eine Mehrzahl der Öffnungen der Multiapertur-
platte mehreren Gruppen von Öffnungen zuordenbar
sind;
wobei jede in einer der Gruppen von Öffnungen ent-
haltene Öffnung nicht in einer anderen der Gruppen
von Öffnungen enthalten ist; und
wobei alle Öffnungen einer jeden gegebenen Gruppe
von Öffnungen jeweils wenigstens ein Ablenkelement
aufweisen, das an eine gegebene Zuleitung ange-
schlossen ist, so dass mehrere Ablenkelemente ge-
meinsam an diese gegebene Zuleitung angeschlos-
sen sind.

14.    Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem nach An-
spruch 13, wobei mehrere Öffnungen einer jeden ge-
gebenen Gruppe der mehreren Gruppen jeweils Öff-
nungen als nächste Nachbarn haben, welche eben-
falls dieser gegebenen Gruppe von Öffnungen ange-
hören.

15.    Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem nach An-
spruch 13 oder 14, wobei die Öffnungen jeweils eine
gleiche Vielzahl von Ablenkelementen aufweisen, die
in Umfangsrichtung um die Öffnung verteilt angeord-
net sind.

16.    Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem nach An-
spruch 15, wobei die Öffnungen jeweils acht Ablenk-
elementen aufweisen.

17.    Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem nach einem
der Ansprüche 13 bis 16, wobei eine Anzahl der Öff-
nungen, welche der gleichen Gruppe von Öffnungen
angehören, im arithmetischen Mittel über alle Grup-
pen zwei bis drei beträgt.

18.    Vielstrahl-Teilchenstrahlsystem nach einem
der Ansprüche 13 bis 17, ferner umfassend:
eine Vielstrahl-Teilchenquelle zur Erzeugung einer
Vielzahl von Teilchenstrahlen derart, dass ein jeder
Teilchenstrahl die Multiaperturplatte durch eine von
deren Öffnungen durchsetzt;
eine Teilchenquelle zur Erzeugung von Teilchen, wel-
che während des Betriebs des Vielstrahl-Teilchen-
strahlsystems teilweise die Öffnungen der Multiaper-
turplatte durchsetzen;

mehrere Linsen, welche in einem Strahlengang der
Teilchen vor oder hinter der Multiaperturplatte ange-
ordnet sind,
wobei die Ablenkelemente der Öffnungen der Multia-
perturplatte derart an die Zuleitungen angeschlossen
sind und das Spannungsversorgungssystem derart
konfiguriert ist, dass die Ablenkelemente einer jeden
Öffnung den die Öffnung durchsetzenden Teilchen-
strahl derart beeinflussen, dass ein durch die mehre-
ren Linsen erzeugter Feldastigmatismus kompensiert
wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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