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Elektronooptyczny układ odwzorowujący

Przedmiotem wynalazku jest elektronooptyczny układ
odwzorowujący o powiększeniu mniejszym od jedności
ze skorygowaną aberacją sferyczną, przeznaczony zwła¬
szcza do urządzeń z mikrowiązką elektronową tj. urzą¬
dzeń typu jak mikroskop elektronowy z wiązką sondu¬
jącą, mikroobrabiarka elektronowiązkowa, urządzenie do
ekspozycji przy pomocy wiązki elektronowej itp. W
urządzeniach tych ostatnia soczewka ogniskująca wiąz¬
kę na płaszczyźnie obróbki lub obserwacji jest soczewką
o stosunkowo długiej ogniskowej, stąd obarczoną znacz¬
ną aberacją sferyczną, która jest błędem szczególnie
uciążliwym.
Dotychczas stosowane rozwiązania, mające na celu

ograniczenie aberacji sferycznej urządzeń z mikrowiąz¬
ką elektronową, polegają na używaniu odpowiednio
skonstruowanych soczewek magnetycznych o możliwie
krótkiej ogniskowej, o stosowaniu optymalnie dobra¬
nych przesłon aperturowych ograniczających wiązkę.
Możliwości zmniejszenia aberacji sferycznej soczewek

o symetrii obrotowej, na drodze optymalizacji ich kon¬
strukcji zostały jednak już wyczerpane, zaś będące ich
analogami bezaberacyjne soczewki nie posiadające sy¬
metrii obrotowej nie znajdują zastosowania ze względu
na bardzo skomplikowaną budowę. Ograniczanie abera¬
cji przez skracanie ogniskowej soczewki, lub stosowanie
przesłon aperturowych znacznie ograniczających wiązkę,
jest tylko półśrodkiem wymagającym rozwiązań kom¬
promisowych, w pierwszym bowiem przypadku ulega
również ograniczeniu użyteczne pole obróbki lub ob¬
serwacji, w drugim zaś zmniejszony zostaje prąd wiązki.
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Istniejące rozwiązania, układów elektronooptycznych
aberacji sferycznej skompensowanej przy pomocy odpo¬
wiednich elementów korekcyjnych w tym również zwier¬
ciadeł dotyczą głównie mikroskopów elektronowych to
znaczy układów o powiększeniu dużo większym od jed¬
ności i nie znalazły zastosowania ze względu na trudno¬
ści techniczne wynikające ze specyfiki tych urządzeń.
Gelem wynalazku jest korekcja aberacji sferycznej

układów elektronooptycznych o powiększeniu mniejszym
od jedności, zaś zadaniem wynalazku jest opracowanie
zestawu elementów elektronooptycznych pozwalającego
na osiągnięcie tego celu.
Zadanie to zostało rozwiązane przez skonstruowanie

elektronooptycznego układu odwzorowującego o powięk¬
szeniu mniejszym od jedności ze skorygowaną aberacją
sferyczną, który stanowi elektronowa soczewka tworząca
obraz rzeczywisty w użytecznej płaszczyźnie obrazowej
posiadająca współczynnik aberacji sferycznej mniejszy
od zera i dająca powiększenie liniowe mniejsze od jed¬
ności, oraz umieszczone przed tą soczewką elektronowe
zwierciadło o współczynniku aberacji sferycznej więk¬
szym od zera. Powiększenia i współczynniki aberacji
sferycznej elektronowej soczewki i elektronowego zwier¬
ciadła dobrane są tak by spełnić warunek kompensacji
aberacji sferycznej całego układu. Między nowym zwier¬
ciadłem i elektronową soczewką umieszczony jest styg¬
mator.

Zasadniczą korzyścią ze stosowania układu według
wynalazku jest znaczna poprawa parametrów urządzeń
z mikrowiązką elektronową przy zachowaniu prostoty
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ich konstrukcji. Do parametrów, które ulegają poprawie
należy minimalna średnica wiązki, maksymalna gęstość
prądu wiązki i obszar odchylania wiązki. Poza tym za¬
stosowanie zwierciadła jako elementu korekcyjnego umo¬
żliwia budowę urządzenia z mikrowiązką elektronową o
elektrostatycznym układzie odwzorowującym, dotychczas
nie stosowanym ze względu na dużą aberację sferyczną,
a cechującym się prostotą konstrukcji i niskimi wyma¬
ganiami w stosunku do urządzeń zasilających.
Przedmiot wynalazku jest pokazany w przykładach

wykonania na rysunku na którym fig. 1 przedstawia
schemat rozmieszczenia zasadniczych elementów i bieg
promieni elektronowych w najprostszym układzie o sko¬
rygowanej aberacji sferycznej, fig. 2 przedstawia sche¬
mat rozmieszczenia zasadniczych elementów i bieg pro¬
mieni elektronowych w takim układzie z krótkoognisko-
wym zespołem o regulowanym powiększeniu w postaci
zwierciadła elektronowego, zaś fig. 3 przedstawia sche¬
mat rozmieszczenia zasadniczych elementów i bieg pro¬
mieni elektronowych w takim układzie z krótkoognisko-
wym zespołem o regulowanym powiększeniu w postaci
soczewki elektronowej.
Układ według wynalazku składa się z elektronowej

soczewki 1 elektronowego zwierciadła 2 elektronowej
wyrzutni 3 i stygmatora 4. Obraz powstaje w użytecznej
płaszczyźnie obrazowej 5.
Odmiana układu wyposażona jest dodatkowo w krót-

koogniskowy zespół o regulowanym powiększeniu w po¬
staci elektronowego zwierciadła 6. Druga odmiana ukła¬
du wyposażona jest dodatkowo w krótkoogniskowy ze¬
spół o regulowanym powiększeniu w postaci elektrono¬
wej soczewki 7.
Układ według wynalazku działa w następujący sposób.

Wiązka elektronowa wychodząca z punktowego, źródła
elektronów jakie stanowi odpowiednia elektronowa wy¬
rzutnia 3 wpada pod niewielkim kątem w obszar elek¬
tronowego zwierciadła 2 które tworzy rzeczywisty lub
pozorny obraz pośredni. Wiązka ulegając odbiciu trafia
dalej w obszar elektronowej soczewki 1 która tworzy
końcowy obraz rzeczywisty w użytecznej obrazowej pła¬
szczyźnie 5. Elektronowa soczewka 1 jest soczewką o
zmodyfikowanym współczynniku aberacji sferycznej
C'S2 mniejszym od zera i daje powiększenie liniowe Vi
mniejsze od jedności. Elektronowe zwierciadło 2 posia¬
da z kolei wypadkowy (z uwzględnieniem poprzedzają¬
cych go zespołów) zmodyfikowany współczynnik abe¬
racji sferycznej C'S2 większy od zera. Powiększenia i
współczynniki aberacji sferycznej elektronowej soczew¬
ki 1 i elektronowego zwierciadła 2 są dobrane tak aby

spełnić warunek kompensacji aberacji sferycznej całego
układu elektronooptycznego,

vi4'c;2 + qi: o.

Przez zmodyfikowany współczynnik aberacji sferycz¬
nej rozumie się tutaj współczynnik wiążący promień
krążka rozproszenia Ar spowodowanego aberacją sfe¬
ryczną danego elementu (lub zespołu elementów) z ką-

10 tern aperturowym wiązki od strony obrazu a, gdy przed¬
miotem jest punktowe źródło elektronów, według za¬
leżności

. Ar = Q . a3.
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Krążek rozproszenia aberacji sferycznej rozpatrywany
jest w płaszczyźnie obrazowej Gaussa danego elementu
(lub zespołu). Między elektronową soczewką 1 i elektro¬
nowym zwierciadłem 2 umieszczony jest stygmator 4
kompensujący astygmatyzm spowodowany nieosiowym
przebiegiem wiązki.lub innymi czynnikami.
Ponieważ powiększenia elektronowej soczewki 1 i

i elektronowego zwierciadła 2 związane są warunkiem
kompensacji aberacji sferycznej układu, powiększenie
wypadkowe układu nie może być zmieniane w sposób
dowolny. Zmianę wypadkowego powiększenia układu
umożliwiają umieszczone w odmianach układu krótko-
ogniskowe zespoły o regulowanym powiększeniu w po¬
staci elektronowego zwierciadła 6 lub elektronowej so¬
czewki 7.

Zastrzeżenie patentowe

Elektronooptyczny układ odwzorowujący o powięk-
35 szeniu mniejszym od jedności ze skorygowaną aberacją

sferyczną, składający się z wyrzutni elektronowej, ze¬
społu optycznego o regulowanym powiększeniu stygma¬
tora znamienny tym, że końcowym elementem układu,
tworzącym obraz rzeczywisty w użytecznej płaszczyźnie

40 obrazowej jest elektronowa soczewka (1) o współczynni¬
ku aberacji sferycznej mniejszym od zera, dająca po¬
większenie liniowe mniejsze od jedności lub bliskie jed¬
ności, zaś przed elektronową soczewką (1) umieszczone
jest elektronowe zwierciadło (2) o współczynniku abe-

45 racji sferycznej większym od zera, a wielkość współ¬
czynników aberacji sferycznej i powiększenia elektrono¬
wej soczewki (1) i elektronowego zwierciadła (2) są tak
dobrane by doprowadzić do kompensacji aberacji sfe¬
rycznej całego układu.
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