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Kapitel 1

Einleitung

Teilchenoptische Strahlfiihrungssysteme in der Elektronen- und lonenoptik sind {iblicher-
weise aus statischen (1), raumladungsfreien (2) und rotationssymmetrischen (3) elektro-
magnetischen Linsen aufgebaut. Diese Linsen besitzen nach Scherzer [1] immer positive
Farb- und Offnungsfehler:

,-Chromatische und sphéarische Aberration sind unvermeidbare Fehler
der raumladungsfreien Elektronenlinse®.

Diese beiden Fehler beschranken die Aufldsung der teilchenoptischen Systeme wesent-
lich. Bei Elektronenmikroskopen betrdgt das Auflosungsvermogen ungefahr das Hundert-
fache der Teilchenwellenlange.

Der Verzicht auf eine der drei oben erwéhnten Eigenschaften konventioneller Systeme er-
laubt die Korrektur der auflosungsbegrenzenden Fehler [2]. Die Korrektur der chromati-
schen und sphérischen Aberration in einem Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop
(LVSEM) gelang erstmals 1995 Zach und Haider [3, 4]. Bei einer Elektronenenergie von
1 keV konnte eine Aufldsung von 2 nm nachgewiesen werden. Im unkorrigierten Fall be-
schréankt allein der Farbfehler die maximal erreichbare Auflosung auf 6 nm. Der Korrektor
besteht aus einem System von vier elektromagnetischen Quadrupolen, die mit Oktopol-
feldern berlagert sind. Er kompensiert den axialen Farbfehler erster Ordnung ersten Gra-
des und den Offnungsfehler dritter Ordnung. Das System von vier elektromagnetischen
Quadrupolen allein korrigiert den axialen Farbfehler ersten und zweiten Grades [5]. Die
iiberlagerten Oktopole beseitigen den Offnungsfehler dritter Ordnung [6].

Dariiber hinaus erméglicht die Hinzunahme von Dodekapolen [7] die Korrektur des Off-
nungsfehlers flinfter Ordnung, der Koma und des dreizéhligen Astigmatismus schiefer
Biindel (Aplanat). Mit dem Aplanaten als Korrektiv wurde der axiale Farbfehler erster
Ordnung ersten Grades und der Offnungsfehler dritter Ordnung kompensiert [8]. Ebenso
konnte der experimentelle Nachweis der Farb- und Offnungsfehlerkorrektur mit Hilfe ei-
nes Spiegelkorrektors durch Rempfer [9] und Hartel [10] gezeigt werden. Zur Trennung
der ein- und auslaufenden Elektronen wird ein magnetischer Strahlteiler [11] bendtigt.
Sowohl mit dem Aplanaten als auch mit dem Spiegelkorrektor konnte jedoch (noch) kei-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 4

ne Auflosungsverbesserung erzielt werden. Daneben gibt es weitere Konzepte zur Farb-
und Offnungsfehlerkorrektur, zum Beispiel durch eine Kombination aus nichtdispersi-
vem Wien-Filter und Hexapolkorrektor [12]. Die bisher vorgestellten Korrektoren — ein-
schlieBlich der notwendigen Elemente, wie des Strahlteilers — bestehen aus unrunden
elektrischen und magnetischen Multipolelementen.

Die chromatische Korrektur von Teilchenlinsen mit rein elektrischen Feldern besitzt ge-
geniber den bisher vorgestellten Korrekturmdoglichkeiten mit elektrischen und magneti-
schen Feldern mehrere Vorteile. Elektrische Felder lassen sich schnell, prazise und re-
produzierbar einstellen. Dies ist bei Magnetfeldern wegen der Remanenz der Spulen-
kerne und der damit verbundenen Hysterese-Effekte nicht moglich. In der lonenoptik,
zum Beispiel in der Sekundarionenmassenspektroskopie (SIMS), ist bei Energien von
10keV bis 20 keV die Korrektur mit realisierbaren magnetischen Feldern wegen der li-
nearen Abhdngigkeit der Brennweite von der Teilchenmasse nicht durchfiihrbar. Da die
Fokussierung mit elektrischen Feldern nur von der Beschleunigungsspannung und nicht
von der Teilchenmasse abhéngt, ist bei diesen Energien die Korrektur mit rein elektrischen
Feldern maglich.

Bereits 1947 skizziert Scherzer [2] die chromatische Korrektur mittels der Uberlagerung
von elektrostatischen Rundlinsen und Quadrupolen. Er zeigt die Farbfehlerkorrektur in
einem Schnitt exemplarisch fiir einen speziellen Potentialverlauf. Dabei legt er seinen
Betrachtungen eine feste Beziehung zwischen dem elektrischen Potential 1angs der op-
tischen Achse und der Quadrupolstérke zugrunde, die Scherzer-Bedingung. Jedoch gibt
er keine allgemeingiltige mathematische oder anschauliche Begriindung fur diese Bedin-
gung. Die Bereiche im Korrektor, in denen die Scherzer-Bedingung erfillt ist, werden im
folgenden als Korrekturstiicke bezeichnet.

Archard untersucht 1955 zwei Maoglichkeiten, diese Idee von Scherzer in einen Korrek-
toraufbau umzusetzen [13]. Allerdings schatzt er unerwiinschte positive Farbfehlerbei-
trage des Gesamtsystems, die von Scherzer noch ganzlich vernachléassigt wurden, nur
grob ab. Um einen ausreichend negativen Farbfehler zur Korrektur von Teilchenlinsen zu
erzeugen, bedarf es jedoch einer exakten Untersuchung gerade dieser Beitrage (Kapitel
4.2.2 und 5.3). Darliber hinaus geht Archard von der im allgemeinen falschen Annahme
aus, dal? in korrigierten Systemen die hoheren Aberrationen ebenso vernachlassigbar sind
wie in unkorrigierten Systemen. Ein Gegenbeispiel hierzu findet sich im Kapitel 5.2.

Bisher wurde noch kein realisierbarer Korrektor zur Beseitigung des Farb- und des Off-
nungsfehlers gefunden, der ausschliellich mit elektrischen Feldern arbeitet.

Im folgenden Kapitel wird die Notwendigkeit der Farb- und Offnungsfehlerkorrektur zur
Steigerung des Auflésungsvermogens von teilchenoptischen Systemen gezeigt. Anschlie-
Rend folgt eine kurze Einfiihrung in die theoretische Teilchenoptik (Kapitel 2). Das Kor-
rekturprinzip wird mit diesen Kenntnissen zunéachst anschaulich anhand eines lichtopti-
schen Analogons erklért. Daran schliel3t sich die abstrakte Formulierung und Begriindung
der Scherzer-Bedingung an (Kapitel 3). Aus diesen Uberlegungen wird, der urspriingli-
chen Idee Scherzers folgend, der Aufbau eines elektrostatischen Korrektors abgeleitet,
der aus einer minimalen Anzahl von Elementen besteht (Kapitel 4.1). Dieser Korrektor-
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typ ist aufgrund der aul3eraxialen Fehler nur im Rasterbetrieb einsetzbar. In der ersten
Beschreibung zur Optimierung der Anordnung werden die Rundlinsenfelder durch be-
grenzte homogene Feldbereiche und die Quadrupole durch Deltafunktionen approximiert.
Der Farbfehler 18Rt sich dann analytisch als Funktion der Systemparameter berechnen.
Dadurch erhélt man einen guten Uberblick iiber das Verhalten des Korrektors und die
Maoglichkeit, diesen gezielt zu optimieren (Kapitel 4.2). Im néchsten Schritt werden die
Quadrupolfelder kastenformig modelliert. Aus der Untersuchung dieses Modells ergeben
sich wesentliche Forderungen an den Verlauf der Multipolstarken im realistischen System
(Kapitel 4.3). Als AbschlufR der analytischen Berechnungen wird das Eingangselement
des Korrektors optimiert, das die axialen Bahnen astigmatisch aufspaltet (Kapitel 4.4).
Ausgehend von den optimierten Ldsungen aus den einfachen, analytisch 16sbaren Model-
len werden realistische Elektrodenformen mit Hilfe eines Ersatzladungsverfahren disku-
tiert und ein optimales System hinsichtlich Elektrodengeometrie und Potentialbelegung
zur Farbfehlerkorrektur vorgestellt (Kapitel 4.5). AnschlieBend wird der Offnungsfehler
dritter Ordnung korrigiert (Kapitel 4.6). Die hoheren Fehler, die dann die Auflosung des
Systems begrenzen, werden in Kapitel 4.7 berechnet. Die Untersuchung dieses Systems
schliet mit einer Betrachtung der Stabilitdtsanforderungen an die Spannungsversorgung
(Kapitel 4.8).

In Kapitel 5 werden erstmals Aufbauten zur Farb- und Offnungsfehlerkorrektur vorge-
stellt, die nicht nur zur Rasterung, sondern auch zur Ubertragung eines Bildfeldes einge-
setzt werden konnen. Hierzu missen die auBeraxialen Fehler durch zuséatzliche Quadru-
pole klein gehalten werden. Systeme, die aus drei Korrekturstiicken aufgebaut sind und
prinzipiell ein Bildfeld libertragen kdnnten, weisen einen so groen Offnungsfehler fiinf-
ter Ordnung auf, daB die Auflésung im korrigierten System niedriger als im unkorrigierten
ist (Kapitel 5.1). Aus der Untersuchung dieses Korrektortyps wird ein aplanatischer Kor-
rektor entwickelt, der sich durch einen doppelsymmetrischen Aufbau auszeichnet. Dieser
Korrektor beseitigt den Farbfehler erster Ordnung ersten Grades und den Offnungsfehler
dritter Ordnung. Bei Ubereinstimmung der komafreien Bahnen von Korrektor und Objek-
tivlinse verschwindet der Komafehler des gesamten Systems und — in guter Naherung —
der Farbfehler der VergroRerung. Dabei wird wegen des kleinen Offnungsfehlers fiinfter
Ordnung eine merkliche Auflosungsverbesserung gegendiber der unkorrigierten Objektiv-
linse erzielt. Dieses System wird nach der Vorstellung seines Aufbaus und der Darlegung
seiner Vorteile (Kapitel 5.2) in der gleichen Weise wie das erste System untersucht und
optimiert: Zunédchst wird es mit den oben erwéhnten einfachen Modellen analytisch op-
timiert (Kapitel 5.3). Die optimalen L&ngen aus den analytischen Rechnungen dienen als
Ausgangspunkt fur die Simulation realistischer Elektrodenformen. Der Korrektor wird
hinsichtlich des Farbfehlers (Kapitel 5.4), des Aufldsungsvermégens (Kapitel 5.5) und
der Stabilitatsanforderungen (Kapitel 5.6) untersucht.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Auflosungsvermdgen unkorrigierter Teilchenlinsen

Das Auflésungsvermdgen rotationssymmetrischer, statischer, raumladungsfreier Teil-
chenlinsen wird durch die unvermeidliche chromatische und sphéarische Aberration einge-
schrankt [1]. Geladene Teilchen mit einer hoheren Energie als der Sollenergie schneiden
die optische Achse hinter dem Gaufschen Bildpunkt (chromatische Aberration, Abbil-
dung 2.1). Der Radius des zugehdrigen Farbfehlerscheibchens r¢ hdngt von der relativen

auReraxiale Bahn

| N
; \E > B, |
l rc I
Quellpunkt | EE - Quellpunkt | \4 Ts -
| GauRsche | GauBsche
‘ Bildebene ‘ Bildebene
Abbildung 2.1: Farbfehler. Abbildung 2.2: Offnungsfehler.

Energieabweichung x = % mit ®qp; als Objektpotential, dem Aperturwinkel oo und dem
Farbfehlerkoeffizienten Cc der Linse ab,

rc =arkCc. (2.1)

Teilchen, die innerhalb der Linse einen grofieren Abstand zur optischen Achse aufweisen,
treffen vor dem Gaufschen Bildpunkt auf die optische Achse (spharische Aberration,
Abbildung 2.2). Der entsprechende Radius des Offnungsfehlerscheibchens

s = (1/3 Cg (22)
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ist durch den Aperturwinkel o und den OffnungsfehIerkoe_ffizienten C's gegeben. Je
kleiner der Aperturwinkel zur Verminderung des Farb- und Offnungsfehlerscheibchens
gewahlt wird, um so groRer wird der Radius des Beugungsscheibchens

TB:O’6)\. (23)

(%

Die Elektronenwellenldnge \ eines Elektrons der Energie £ ist im nichtrelativistischen

Grenzfall durch
1,5eV
= ’ 2.4
A=/ z nm (2.4)

gegeben. Soll das Fehlerscheibchen kleiner als das Beugungsscheibchen mit dem Radi-
us rg sein, missen die Fehlerkoeffizienten die Bedingungen

2 4

und Cs < -

C
=061k (0,60)°

(2.5)

erflllen. Beispielsweise missen in einem Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop
(LVSEM) mit einem Objektpotential von 1 KV, einer Brennweite f von 5 mm, der Ener-
giebreite einer Feldemissionsquelle von 0,5 eV und einer gewiinschten Auflosung von
1 nm die folgenden Anforderungen

Cec < 0,086 mm und Cs < 0,080 mm (2.6)

an die Fehlerkoeffizienten gestellt werden. Fir fehleroptimierte Linsen gilt ndherungs-
weise
OC:f:Bmm,Cszg...2f:2,5mm...10mm. (2.7)

Um bei einer Elektronenenergie von 1 kV einen Rasterfleck mit einem Radius von 1 nm
zu erreichen, missen also auf jeden Fall die chromatische und die sphéarische Aberration
korrigiert werden.

2.2 Geometrische Teilchenoptik

Die Bewegung eines einzelnen geladenen Teilchens in Elektronenmikroskopen, lo-
nensonden, Elektronenstrahllithographiegerdten und Teilchenbeschleunigern wird durch
gewohnliche, schwach nichtlineare Differentialgleichungen beschrieben. Daher werden
zundchst die linearisierten Bewegungsgleichungen geltst. Nach der Berechnung des li-
nearen Bewegungsanteils werden die nichtlinearen Effekte sukzessive durch ein Iterati-
onsverfahren bestimmt. Bisher wurden verschiedene Verfahren entwickelt und angewandt
[15]. In dieser Arbeit wird als Iterationsverfahren die Bahnmethode verwendet. lhre Dar-
stellung wird im folgenden auf den Spezialfall eines nichtrelativistischen, elektrostati-
schen Systems mit gerader Symmetrieachse beschrankt. Denn der Einsatz des Korrektors
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in der Niederspannungs-Elektronenmikroskopie oder in der Sekunddrionenmassenspek-
troskopie erlaubt wegen der geringen Elektronenenergie von maximal 10 keV beziehungs-
weise der groRen lonenmasse eine nichtrelativistische Betrachtung. Desweiteren wird die
Darstellung der Bahnmethode auf elektrostatische Systeme mit Zweischnittsymmetrie be-
schrankt.

Die Bewegung des Teilchens wird in diesem speziellen Fall einer geraden Symmetrie-
achse in einem kartesischen Koordinatensystem als Funktion der z-Koordinate beschrie-
ben. Dabei wird als z-Achse die optische Achse gewahlt, die zweckmaRigerweise mit der
Symmetrieachse Ubereinstimmt. In der Teilchenoptik ist es Gblich, die Flachen, die die
optische Achse enthalten, als Schnitte zu bezeichnen. Flachen senkrecht zur optischen
Achse heil3en Ebenen.

Eine allgemeine und detaillierte Betrachtung teilchenoptischer Systeme mit gekrimmter
Symmetrieachse wird in zahlreichen Veroffentlichungen, zum Beispiel [14, 16, 17, 18],
vorgestellt.

2.2.1 Exakte Bewegungsgleichung

In konservativen Systemen wird die verkirzte Wirkungsfunktion S entlang der Teilchen-
bahn extremal. Dies wird durch das Prinzip der kleinsten Wirkung

5S =6 /ﬁkan di = 0 (2.8)

beschrieben, wobei py,, den kanonischen Impuls bezeichnet. Bei Einfiihrung der komple-
xen Grofen
w=zr+ily, w=x—1y (2.9)

zur Beschreibung des Ortes in einer Ebene z = konst. lautet die verkdirzte Wirkungsfunk-
tion S in elektrostatischen Systemen mit dem elektrischen Potential o, der Ladung ¢ und
der Masse m des Teilchens

S = 2]q m/F(w, w, w, w'; z) dz  mit
F(w, w,w', @' 2) = ye(l+wa'). (2.10)

Am Nullpunkt des Potentials (p = 0) verschwindet per Definition die Geschwindigkeit
(v = 0). Die dem Variationsprinzip (2.8) entsprechende Euler-Lagrange Gleichung lautet

d (0F oFr
- (aw,) —%—0. (2.11)
Aus den Gleichungen (2.10) und (2.11) folgt die exakte Bewegungsgleichung

,  waw +1 dp  w'dp\
W+ <8w+2az)_0‘ (2.12)
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2.2.2 lterative Losung der Bewegungsgleichung

Im allgemeinen sind die geometrischen Abweichungen der Teilchenbahn von der Soll-
bahn, der optischen Achse, in teilchenoptischen Systemen klein. Daher erfolgt die Ent-
wicklung des Potentials , das im feldfreien Raum die Laplace-Gleichung (Ap = 0)
erfullt, um die optische Achse bezuglich der Achsenabsténde w und w [17],

Pma Y ﬁlﬂv (U)" Refoll (oyaty . a3)

v=0 0

Dabei ist ¢, die Multipolstarke der Z&hligkeit v. Die Potentialverteilung der Z&hligkeit v
bleibt bei Rotation um den Winkel 27 /v unveréndert.

Die auftretende Energieabweichung AE des Teilchens von der Sollenergie, die aus der
natrlichen Energiebreite der Quelle resultiert, wird auf das Objektpotential ¢ op; bezogen,

_AE

Popj
Die Summe der Exponenten der geometrischen Entwicklungsparameter, die noch zu de-
finieren sind, nennt man tblicherweise Ordnung. Der Exponent des Farbfehlerparameters
 gibt den Grad an. Die Summe aus Grad und Ordnung wird als Stufe bezeichnet. Bei
Einfuhrung weiterer Kleinheitsparameter (zum Beispiel zur Beschreibung kleiner Storfel-
der) nennt man die Summe der Exponenten aller Entwicklungsparameter Rang.

(2.14)

K

Das Einsetzen der Multipolentwicklung (2.13) in die Bewegungsgleichung (2.12) ergibt
eine Differentialgleichung der Form

—/

W'+ f (We;2) =0 mit @, = (w,w,w, @0, k) . (2.15)

Da die Absténde der Teilchenbahnen von der optische Achse w und w, die zur optischen
Achse lateralen Impulskomponenten w’ und @’ und die relative Energieabweichung x
klein sind, wird die Funktion f in einer Taylor-Reihe um den Ursprung im Phasenraum
w0 = (0,0,0,0, O)T beziiglich der kleinen Koordinaten w, w, w’, w’ und x entwickelt,

[e.e]

f (W, 2) = f® (0, 2) . (2.16)

k=0

Dabei gibt f*) (w,, 2) die k-te Ordnung der Taylorentwicklung von f an. Analog erfolgt
die formale Entwicklung der Bahn w nach den oben beschriebenen Kleinheitsparametern,

w = Z w . (2.17)
r=0

In dem Summanden w() sind alle Terme mit dem Rang » zusammengefaRt. Nach dem
Einsetzen der Entwicklungen (2.16) und (2.17) in die Bewegungsgleichung (2.15) werden
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die Ausdriicke nach dem Rang sortiert. Der nullte, erste und n-te Rang lauten

O+ 1(0;2) = o0, (2.18)
LW [w(l)} = sW(z2), (2.19)
LY [w™] = s (w, . wtD:2) (2.20)
mit
LV [w] = o'+ fY (w,w,w',',0;2) , (2.21)
@ = 2.22
s (2) “3nls (2.22)

n
k=2

n—1 n—1 n—1 n—1
o (wa,Zw“%ZwW,Zw(”’,m )] - (223)
r=1 r=1 r=1 r=1

n

Dabei stehen die eckigen Klammern |[. . .],, fur das homogene Polynom n-ten Ranges, das
der eingeschlossene Term enthlt.

Falls die gerade optische Achse eine Teilchenbahn darstellt, ist
w® =0 (2.24)

eine Losung der exakten Bewegungsgleichung (2.12). Diese Bedingung ist flir Systeme
ohne elektrisches Dipolfeld und damit ohne Dispersion erfiillt,

d, =0, sV (2)=0. (2.25)

Die Linearisierung der Bewegungsgleichung (2.12) liefert die paraxiale Bewegungsglei-

chung,
L w19 ) P2

LY [wW] =M + sV tigv —pd= 0. (2.26)

Eine mogliche Wahl des Fundamentalsystems bezliglich der Objektebene 2z = zy,; lautet
Wo = Ty s Ta (Zonj) = 0, zl (zop;) =1, (2.27)

wg = iyg, Ys (2op5) = 0, Y5 (205) = 1, (2.28)

Wy = Ty, Ty (Zob;) = 1, (2.29)

ws = 1ys , Ys (zop) = 1. (2.30)

Damit folgt fr die paraxiale Bahn
(l)zawa+ﬁw5+7w7+5w5. (2.31)

Durch die Wahl der obigen Fundamentalbahnen geben o und 5 den Aperturwinkel der
Objektivlinse sowie v und § die halbe Bildfeldlange an. Diese vier geometrischen Grolien
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sind mit der relativen Energieabweichung « die finf Entwicklungsparameter, nach denen
die exakte Bewegung entwickelt wird. Falls die Symmetrieebenen der Quadrupole mit der
xz- und der yz-Ebene des Koordinatensystems zusammenfallen, sind der Real- und der
Imaginarteil der paraxialen Bewegungsgleichung entkoppelt,

Oz + %CD' '+ (i@” — <I>2) r = 0, (2.32)
1 1
<I>y” + 5 /y/ + (Zq)// + @2) y = 0. (2.33)

Die Beitrdge hoheren Ranges zur Teilchenbewegung geben die Fehlerabweichungen von
der paraxialen Bahn w(" an. Die lineare Ndherung w™) wird auch als GauRsche Dioptrik
bezeichnet.

Fur rein elektrostatische Felder stehen die Teilchenbahnen stets senkrecht auf den Flachen
konstanter Wirkung S, .
pkin = V.S (2.34)

Position und Neigung zweier Bahnen sind somit tber die Flache konstanter Wirkung
miteinander verkniipft (Helmholtzscher Satz). Daraus resultieren die ErhaltungsgroRen

C., = Vo Re {w,w, —w,w,} = konst., u, ve{a,B,7,0} . (2.35)

Aus der Losung der paraxialen Bewegungsgleichung (2.26) wird die nichtlineare Bewe-
gung mit dem Verfahren der Variation der Konstanten bestimmt. Setzt man den Ansatz

4
whihtin = ¥ G (2) wi(2), n > 1, (2.36)
=1

in die inhomogene Differentialgleichung (2.20) ein, folgen aus der Forderung, daf keine
zweiten Ableitungen von GE”) auftreten, die beiden Gleichungen

4
> 6w = 0 und (2.37)
=1
4
ZGE")/wg = s (2). (2.38)
=1

Aus der Differenz ((2.38) - w; — (2.37) - w’;) resultiert unter Beriicksichtigung des Helm-
holtzschen Satzes (2.35)

4
ZGEM/CM:\/@RG{S(M(Z) wj}7n:1,_..,oo. (2.39)

=1

Unter Verwendung der Randbedingungen der Fundamentalbahnen (2.27) bis (2.30) ergibt
sich durch Integration von (2.39) die partikuldre Losung n-ten Ranges als eine Integration
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uber die Bewegung bis zum Rang n — 1,

Wit (2) = — /\/% Re {5 () @a (3)} dZw, +
+/b \/% Re {s™ (2)w, (2)} dZw, +
—/b \/Ki)j) Re {5 (2)ws (2)} dZws +
- /b \/KZ) Re {s™ (2)ws (2)} dZwg. (2.40)

Unter den Annahmen, dal die Abbildung stigmatisch und verzeichnungsfrei in der Zwi-
schenbildebene z ist,

To(2q) = Yp(z) =0, (2.41)
vy () = yslz) =V, (2.42)

ergibt die Berechnung der partikuldren Losung zweiter Stufe

w ==V Cop ok — 1V Cap B+ V Cop v +1V Cs,. 0 (2.43)

nichtlin
mit den axialen Farbfehlerkoeffizienten erster Ordnung ersten Grades

Zq Qja

Cor = —+/Poyj und (2.44)
Zob]
yﬁyﬁ
Cs = —+/Pobj dz (2.45)
"oy VO
sowie den aulleraxialen Koeffizienten erster Ordnung ersten Grades
Co = /Do Valz und (2.46)
Zob]
_ yﬁ%
Csi = /Do dz (2.47)

Zobj

Dabei ist der Farbfehler auf die VergroRerung V' bezogen und das Vorzeichen so gewdhilt,
daB rotationssymmetrische Felder einen positiven axialen Farbfehler erzeugen. Analog
werden die Fehler hoherer Stufe berechnet.

In einem teilchenoptischen System, das aus mehreren Elementen aufgebaut ist, pflanzt
sich die Fehlerbahn eines Elements in den darauffolgenden Elementen fort. Die fehler-
behaftete Fortsetzung einer Fehlerbahn bezeichnet man als Kombinationsfehler, wéhrend
zum Beispiel der Farb- und der Offnungsfehler sogenannte direkte Fehler sind.
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Die Bahnmethode stellt eine Mdglichkeit zur iterativen Berechnung der exakten Bewe-
gung dar. Bei den gewdhlten Anfangsbedingungen (2.27) bis (2.30) fir die paraxialen
Bahnen entspricht diese Methode formal einer Entwicklung der exakten Bewegung in
den Kkleinen GroRen Startort, Startwinkel und relative Energieabweichung des Teilchens
von der Sollenergie.

2.3 Ersatzladungsverfahren

Der axiale Farbfehler erster Ordnung ersten Grades wird durch eine Uberlagerung von
rotationssymmetrischen und zweizahligen Feldern korrigiert (Kapitel 3). Durch zusatz-
liche Oktopolfelder wird der Offnungsfehler dritter Ordnung der Objektivlinse kompen-
siert (Kapitel 4.6). Nach der Korrektur dieser beiden Fehler begrenzen der Farbfehler des
Offnungsfehlers sowie der Offnungsfehler fiinfter Ordnung das Auflésungsvermdgen des
Systems. Zu dem Offnungsfehler fiinfter Ordnung liefert neben dem Achsenpotential @,
der Quadrupolstarke ®, und der Oktopolstarke &, auch die Dodekapolstarke ®¢ einen
Beitrag. Die verwendeten Elektrodenformen fir die Quadrupole sind in der xy-Ebene
naherungsweise wie eine Hyperbel geformt, so dal? unerwiinschte sechszahlige Potential-
anteile in guter Naherung verschwinden. Erzeugt man hingegen mittels einer 8-Pol An-
ordnung ein Quadrupolfeld, so werden merkliche sechszéhlige Potentialanteile erzeugt
[20]. Um die sechszédhligen Anteile ganzlich vernachldssigen zu konnen, werden daher
12-Pol Anordnungen zur gleichzeitigen Erzeugung von Quadrupol- und Oktopolfeldern
verwendet. Wir bendtigen also ein Verfahren zur Berechnung von &, &, und &, fiir die
Untersuchung realistischer Elektroden. Insbesondere interessiert der genaue Verlauf von
® und @, fur unterschiedliche Elektrodenformen und die damit verbundene Abhangigkeit
des erzeugten Farbfehlers von der Elektrodengeometrie.

In einem Ersatzladungsverfahren wird das Gesamtpotential ¢ () im Raum durch die ge-
eignete Verteilung von N Ladungselementen approximiert,

N
= Z i i (T) (2.48)

Dabei sitzen die Ladungselemente der Stérke ¢; innerhalb der Elektroden, so daR die
Laplace-Gleichung im ladungsfreien Raum erfillt bleibt. Falls die Potentiale ¢; der
gewahlten Ladungselemente im Bereich nichtverschwindender Ladungsdichte keine Pol-
stellen besitzen, konnen die Elemente auch auf der Elektrodenoberfléche positioniert wer-
den. Die Koeffizienten ¢; werden durch die Losung eines N x N-Gleichungssystems so
bestimmt, daR das Potential auf den Elektroden an NV Kontrollpunkten den jeweils vorge-
schriebenen konstanten Wert

annimmt. Zwischen den Kontrollpunkten ist das Potential auf der Elektrodenoberfléche
nur naherungsweise konstant.
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Wir betrachten ausschliel3lich Systeme mit Zweischnittsymmetrie. Fir das Potential gilt
dann

QO(ZL’,y,Z) - gO(—l’,y,Z) = @(_x7 —y,Z) - gp($7 _y7Z> . (250)

In diesem Fall sind die Multipolstarken gerader Zahligkeit reell und die Multipolstarken
ungerader Zahligkeit verschwinden,

Cbgk = CI)Qk s (I)Qk_H = 0, kelN . (251)
Aus der Potenzreihenentwicklung (2.13) fir eine gerade optische Achse folgt

20

b = —
[L' OwH w,w=0 ’

(2.52)

m

so daf zur Berechnung von ®, ®, und ®, die partiellen Ableitungen des Potentials bis zur
vierten Ordnung bestimmt werden missen. Durch Differentiation der analytisch gegebe-
nen Potentialverteilung des gewdhlten Ladungselements lassen sich die bendtigten Ab-
leitungen mit hoher Genauigkeit berechnen. Daher ist in diesem Fall das Ersatzladungs-
verfahren einer Feldsimulation vorzuziehen, die auf finiten Elementen beruht. Denn die
partielle Ableitung muf3 bei der Methode der finiten Elemente mit den diskreten Gitter-
punkten, an denen das Potential bekannt ist, bis zur vierter Ordnung numerisch berechnet
werden. Um die Fehler fur die vierte Ableitung hinreichend klein zu halten, mul} das
Raumgitter sehr fein gewéahlt werden. Dies erhoht die Rechenzeit sehr stark.

Als Ladungselement wird im Rahmen dieser Arbeit eine Dreiecksflache gewahlt, deren
Flachenladungsdichte linear entlang der Dreieckskanten verlduft. Die Ladungsverteilung
eines einzelnen Dreiecks ist demnach durch die Werte der Flachenladung in den Ecken
des Dreiecks eindeutig bestimmt. An der gemeinsamen Kante zweier Dreiecke verlauft
die Oberflachenladung stetig. Diese Wahl des Ladungselements besitzt insbesondere bei
schwach gekriimmten Oberflachen, zum Beispiel bei diinnen Blenden, einige Vorteile. So
kann die Zahl der bendtigten Ladungselemente gegentiber dem Ersatzladungsverfahren
mit Punktladungen erheblich reduziert werden!. Die Verwendung von geladenen Drei-
ecksflachen zur Feldsimulation und zur Berechnung der Multipolstarken einschliel3lich
der Oktopolstarke wurde erstmals von Kahl [18] im Rahmen seiner Dissertation ent-
wickelt. Seine Betrachtungen enthalten den allgemeinen Fall einer gekriimmten optischen
Achse. In seiner Dissertation wird die Berechnung der Potentialverteilung eines Elemen-
tardreiecks sowie der Multipolelemente ausfihrlich beschrieben. Seine Implementierung
dieses Verfahrens, die er mir dankenswerterweise zur Verfiigung stellte, wurde fir die
speziellen Systeme mit einer geraden optischen Achse und Zweischnittsymmetrie umge-
schrieben. Mit den so berechneten Multipolstarken werden die Bewegungsgleichungen
durch einen Integrator achter Ordnung mit Schrittweitensteuerung [21] gelost.

1Zu Beginn der Untersuchungen war die Frage nach der Elektrodenform noch weitgehend offen.
Insbesondere war noch véllig ungeklért, wie die Elektrodenformen aussehen missen, um die Scherzer-
Bedingung zu erfiillen und so einen ausreichend negativen Farbfehler zu erzeugen.



Kapitel 3

Prinzip der elektrostatischen
Farbfehlerkorrektur

3.1 Anschauliche Erklarung des Korrekturprinzips

Wir betrachten ein lichtoptisches System (Abbildung 3.1), das aus zwei identischen Sam-
mellinsen und einer dazwischen liegenden Zerstreuungslinse doppelter Brechkraft be-
steht. Obwohl sich die Brechkréfte der drei Linsen kompensieren, wirkt das System sam-
melnd, sobald zwischen den Linsen ein Abstand hergestellt wird. Denn der Achsenab-
stand des Lichtstrahls in den Sammellinsen ist groRer als in der Zerstreuungslinse, so daf3
der Lichtstrahl in den Sammellinsen starker als in der Zerstreuungslinse gebrochen wird.

| w\\l .
! L I\ X )

Abbildung 3.1: Lichtoptischer Achromat aus drei Linsen.

z

Glaslinsen mit normaler Dispersion brechen Licht kiirzerer Wellenlange stérker als Licht
langerer Wellenlange. Die Sammellinse (Abbildung 3.2) liefert somit einen positiven Bei-
trag zum Farbfehler, die Zerstreuungslinse (Abbildung 3.3) einen negativen. Die Verwen-
dung von Zerstreuungslinsen erlaubt daher die Korrektur der chromatischen Aberration
lichtoptischer Linsen (Achromat?).

Bestehen die drei Linsen des oben beschriebenen lichtoptischen Systems aus derselben
Glassorte, Uberwiegt aufgrund des groReren Achsenabstandes des Lichtstrahls in den

ILichtoptische Achromaten kénnen bereits aus einer Sammellinse und einer Zerstreuungslinse aufge-
baut werden.

15
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Abbildung 3.2: Schematischer Verlauf Abbildung 3.3: Schematischer Verlauf
der Lichtstrahlen unterschiedlicher Wel- der Lichtstrahlen unterschiedlicher Wel-

lenldnge in einer Sammellinse. lenldnge in einer Zerstreuungslinse.

Sammellinsen der positive Farbfehler. Das optische System wirkt wie eine einzelne Sam-
mellinse passender Brechkraft mit positivem Farbfehler. Wahlen wir hingegen fiir die
Zerstreuungslinse eine Glassorte mit hoherer Dispersion, so ist es moglich, den Farbfeh-
ler des Systems zu beseitigen.

Dieses aus der Lichtoptik bekannte Korrekturprinzip wird nun auf die Elektronenoptik
ubertragen.

Betrachten wir eine elektrostatische Einzellinse, so entspricht dem lichtoptischen System
in Abbildung 3.1 eine beschleunigende Einzellinse. Sie besteht aus drei Lochblenden,
wobei sich die dulReren Lochblenden auf gleichem Potential befinden und die mittlere auf
hoherem Potential liegt (Abbildung 3.4). In der N&he der beiden duf3eren Blenden werden
die Elektronen fokussiert, in der Umgebung der mittleren Blende defokussiert.

Elektronen mit einer hoheren Energie als der Sollenergie werden aufgrund einer kiirzeren
Verweildauer im elektrostatischen Feld schwécher abgelenkt als die Elektronen der Soll-
energie. In der Elektronenoptik hangt der Betrag des Farbfehlers von der Strahlenergie
ab: Je groRer die Sollenergie, um so Kkleiner der Beitrag zum Farbfehler.

Daher ist der Farbfehler der mittleren Blende vom Betrag her kleiner als die Farbfehler-
beitrdge der dulleren Blenden, so daR der positive Farbfehlerbeitrag tberwiegt. In einer
verzogernden Einzellinse (Abbildung 3.5) liegt der Bereich des grofiten Farbfehlerbei-
trages in der mittleren Blendenebene, jedoch werden dort die Elektronen fokussiert statt
defokussiert. Der Farbfehler einer verzogernden Einzellinse ist ebenfalls positiv.

In einem Schnitt kdnnen wir die richtige Verteilung von kleinem positiven und groflem
negativen Farbfehlerbeitrag auf die drei Elemente erhalten, indem wir einer verzdgernden
Einzellinse starker brechende Quadrupole tberlagern (Abbildung 3.6). Nun liegt das zer-
streuende Element auf niedrigerem Potential und liefert damit den gewiinschten groReren
Beitrag zum Farbfehler.

Im Schnitt, in dem nicht korrigiert wird, verstarkt das urspriinglich zur Korrektur einge-
setzte Quadrupolfeld die Fokussierung des rotationssymmetrischen Feldes in der Mitte
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Abbildung 3.4: Beschleunigende Einzel-

linse.

Korrekturschnitt

Abbildung 3.6: Korrekturstiick.

Abbildung 3.5: Verzdgernde Einzellinse.
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des Korrekturstiicks und vergroRRert somit den positiven Farbfehler in diesem Schnitt. Die
unerwiinschte Fokussierung und damit der unerwiinschte positive Beitrag zum Farbfehler
sind um so kleiner, je kleiner der Achsenabstand der axialen Bahn in diesem Schnitt ist.
Der positive Farbfehlerbeitrag der axialen Bahn in diesem Schnitt wird minimal, wenn
diese Bahn in der Mitte des Korrekturstiicks eine Nullstelle besitzt. In der Mitte des Kor-
rekturstiicks liegt dann ein astigmatisches Zwischenbild.

Nach obigen Uberlegungen muR die Brechkraft der Quadrupole vom Betrag her groRer als
die Brechkraft des Rundlinsenfeldes sein, um einen negativen Farbfehler zu erhalten. An-
dererseits ist eine Korrektur mit einem sehr schwachen, im Grenzfall verschwindenden ro-
tationssymmetrischen Feld nicht moglich. Deshalb existiert bei einer festen Wahl der drei
Quadrupolstarken ein Optimum fiir das Immersionsverhaltnis, das durch den Quotienten
2 /1 der Spannungen auf den Elektroden gegeben ist (Abbildung 3.6). Dieses Optimum
wird mathematisch durch die Scherzer-Bedingung beschrieben, die im néchsten Kapitel
vorgestellt wird: Die Brechkraft der Quadrupole in den Blendenebenen ist ungeféhr dop-
pelt so grol3 wie die Brechkraft des rotationssymmetrischen Feldes.

3.2 Abstrakte Formulierung (Scherzer-Bedingung)

Weder rotationssymmetrische noch zweizéhlige Felder allein reichen zur chromatischen
Korrektur einer Teilchenlinse aus. Fir rotationssymmetrische Felder ergibt sich durch
Einsetzen von (2.32) in (2.44) und partieller Integration

(I)/2

Zf 3
Corx = Cp = ,/(bobj/_ §\/55

Somit ist der Farbfehler einer Rundlinse, wie Scherzer schon 1936 erkannte [1], immer
positiv. Zweizéhlige Felder mit = ®qp; = konst. besitzen bei einer Punkt-zu-Punkt-
Abbildung ebenfalls einen positiven Farbfehler, da aus den Gleichungen (2.44) und (2.45)
mit partieller Integration

22dz > 0. (3.1)

2

Con = / 2 *dz>0 und (3.2)
2f

Con = / Yy dz >0 (3.3)

folgt. Eine geeignete Uberlagerung von rotationssymmetrischen und zweizéhligen elek-
trostatischen Feldern ermdglicht jedoch die chromatische Korrektur einer Rundlinse.
Erfullen das Achsenpotential ® und die Quadrupolstarke &, die Bedingung
1 1 @'
CI)2,Scherz - éq)” - EK )
die erstmals von Scherzer in [2] erwadhnt und im folgenden Scherzer-Bedingung genannt
wird, ist der Integrand des axialen Farbfehlers im zz-Schnitt negativ definit. Um dies

(3.4)
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zu zeigen, werden zundchst in den axialen Farbfehlern C,,. (2.44) und Cj, (2.45) die
vorkommenden zweiten Ableitungen durch partielle Integration eliminiert,

1 19/

Com = (I)Obj/ ﬁ {ZC;? - iaxax;} dZ, (35)
a 1 12 1 ®/ /

Coe = +/ Ponj NG Ys — 5 YsYs dz. (3.6)

Anschlielfend wird die Koordinatentransformation

1 1
== z,2' = — X' —-—X 3.7
<@0bj) Doy 49 (3.7)

X! — lgx i — iq)_IQXQ
29 16 P2

in (3.5) eingesetzt,

7 1
Can = (I)Obj / 6

Aus der Forderung nach verschwindenden positiven Beitrégen resultiert die Differential-
gleichung

dz . (3.8)

X 19

X 2@
mit der Lésung X = konst. - v/®. Durch Einsetzen dieser Lésung in die Bewegungsglei-
chung von X

(3.9)

R b,

X +16®2X—¢X (3.10)
folgt die Scherzer-Bedingung (3.4). Aus der Gleichung (3.8) resultiert neben der For-
derung nach der Einhaltung der Scherzer-Bedingung auch die Forderung nach einem
mdoglichst groRen Achsenabstand x beziehungsweise X der axialen Bahnen im Korrek-

turstick, um einen betragsmalig grof3en negativen Farbfehler zu erzeugen.

Der Farbfehler im yz-Schnitt dagegen ist positiv. Der positive Beitrag ist nach Gleichung
(2.45) um so Kleiner, je kleiner der Achsenabstand der yz-Bahn im Korrekturstiick ist.

Es stellt sich nun die Frage, welchen Verlauf die Quadrupolstarke (3.4) entlang der Achse
im Fall des Achsenpotentials einer verzogernden Einzellinse annimmt. Das Potential einer
einzelnen, kreisformigen Blende in der Ebene z = 0 mit den konstanten Feldstérken
E(z— —00) = E_, & und E (2 — +00) = E, & in unendlich groRer Entfernung
von der Blende laRt sich nach [17] im gesamten Raum analytisch durch

Biw+E o —FEio+E o

1
vl (2, B oo, Fio) = 5 z+ - z (arctanu + E) (3.11)

angeben. Verwendet werden hierbei oblate Sphéroidkoordinaten (u, v, ¢), die nach [19]
wie folgt mit den Zylinderkoordinaten (p, ¢, z) verknipft sind:

z = Ruv, (3.12)
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PP = R*(1+v*) (1-v), ue]—o0,+o0[, ve[0,1], (3.13)

w o= 2 (3.14)
v

v = \/% [—(52+22—1)+\/(ﬁ2+22—1)2+4§2 . (3.15)

Dabei sind die Langen Z = z/R und p = p/R auf den Bohrungsradius R der Blende
normiert.

Das Gesamtpotential ogj,, der Einzellinse setzt sich unter der Annahme eines grof3en
Blendenabstandes d im Vergleich zum Bohrungsradius R in guter Ndherung aus den Po-
tentialen dreier einzelner Blenden und eines konstanten Beitrages zusammen,

$Einz = ¥BI (Z + da Oa E) + @Bl (Z, E7 _E) + @Bl (Z - da _Ea 0) + ((1)0 + Ed) . (316)
Aus den Darstellungen des Achsenpotentials der Einzellinse ®gj,, (Abbildung 3.7) und

cI)Einz [kV]
N 8‘[ e ) [me] A
i 0.2"
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Abbildung 3.7: Achsenpotential ®gj,, der Abbildung 3.8: Anwendung der Scherzer-
Einzellinse. Bedingung auf die Einzellinse.

des aus (3.4) folgenden genauen Quadrupolfeldes (Abbildung 3.8) 1aRt sich erkennen, daf
zur hinreichenden Erfiillung der Scherzer-Bedingung (3.4) mindestens drei rdumlich ge-
trennte Quadrupole notwendig sind: Die Zentren der Quadrupole liegen an den Stellen der
Blenden der Einzellinse. Wegen der Symmetrie der Einzellinse haben die duf3eren Qua-
drupole die gleiche Starke. Die Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen das Achsenpotential und
die Quadrupolstérke fir den speziellen Fall &, = 8kV, d = 10mm, £ = —0,89kV/mm
und R = 2, 5mm. Der Verlauf der Quadrupolstarke auf der optischen Achse wird vor al-
lem durch den Term 1/2 ®¢,, der Scherzer-Bedingung bestimmt, wéhrend im Vergleich
dazu der Beitrag durch den zweiten Term —1/16 O, /Pein, gering ist.

Die abstrakte Formulierung des Korrekturprinzips in der Scherzer-Bedingung (3.4) fuhrt
zum gleichen Aufbau des Korrekturstiicks wie die anschaulichen Uberlegungen im vor-
ausgehenden Abschnitt. Darlber hinaus liefert die Scherzer-Bedingung ein Kriterium, um
den Verlauf der Multipolstéarken ® und ®, verschiedener Elektrodenformen zu verglei-
chen und hinsichtlich eines betragsmaliig grof3en negativen Farbfehlers zu optimieren.



Kapitel 4

Elektrostatischer Korrektor mit
einfachsymmetrischem Strahlengang
(ECO)

Mit den Kenntnissen Uber das Korrekturstiick, die wir in Kapitel 3 aus anschaulichen
und theoretischen Uberlegungen gewonnen haben, wird der Korrektoraufbau untersucht,
der aus der urspriinglichen ldee Scherzers resultiert [2]. Der Aufbau besteht aus der
kleinstmdglichen Anzahl an Elementen, die zur Umsetzung der Idee bendtigt werden.
Aufgrund dieses d6konomischen Vorteils wird dieser Korrektortyp im folgenden ECO
(.Electrostatic Corrector”) genannt.

4.1 Korrektoraufbau

Der Korrektor ECO kann in einem Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop
(LVSEM = low-voltage scanning electron microscope) oder in Rasterionenstrahlgeraten
zur Beseitigung der chromatischen und sphérischen Aberration der Objektivlinse ein-
gesetzt werden. In dieser Arbeit wird der Korrektor ECO fiir einen Einsatz in einem
LVSEM (Abbildung 4.1) untersucht und optimiert. Als Objektivlinse des Mikroskops
wird die Immersionslinse EDOL (Electrostatic Detector Objective Lens) [3, 4] angenom-
men. Die Sekundarelektronen werden durch das rotationssymmetrische Feld der Objek-
tivlinse zum Detektor gefuihrt, der sich innerhalb der Linse befindet (Abbildung 4.1). Der
Korrektor sitzt in der S&ule vor dem Ablenkelement, um bei der Rasterung im Korrektor
keine zusétzlichen aulReraxialen Fehler zu erzeugen.

Der elektrostatische Korrektor besteht in seinem grundséatzlichen Aufbau aus vier in Rich-
tung der geraden optischen Achse hintereinander angeordneten Elementen, ndmlich — aus-
gehend vom Objektiv — zunéchst aus einem Quadrupol, zwei sich hieran anschlielenden
Korrekturstiicken und schlieBlich ausgangsseitig aus einem weiteren Quadrupol (Abbil-
dung 4.2). Die beiden Korrekturstiicke wiederum setzen sich jeweils aus drei elektrischen

21
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau Abbildung 4.2: Vereinfachter axialer
der LVSEM-Séaule mit Korrektor. Strahlengang innerhalb des Korrektors.

Quadrupolen mit tiberlagertem Rundlinsenfeld zusammen (Abbildung 4.3), die jedoch in
beiden Korrekturstiicken relativ zueinander um einen Winkel von 7/2 um die optische
Achse gedreht sind. Somit ist die Scherzer-Bedingung (3.4) zundchst in dem einen, an-
schlielend im anderen Schnitt erfillt. In der Mitte der Korrekturstiicke muf3 nach den
Uberlegungen aus dem vorangegangenen Kapitel der Achsenabstand der axialen Bahn
in dem Schnitt maximal sein, in dem korrigiert wird. Diese axiale Bahn soll innerhalb
des Korrekturstticks symmetrisch zur Korrektursttickmitte verlaufen. Da in dem anderen
Schnitt die axiale Bahn nahe der optischen Achse, im optimalen Fall auf der optischen
Achse verlaufen muf3, wird in die Mitte des Korrekturstiicks ein astigmatisches Zwischen-
bild gelegt (Abbildung 4.2). Als besonders bevorzugt gelten Aufbauten, bei denen ein
symmetrischer Verlauf der Felder und Bahnen zur Korrektormitte zy, vorgesehen ist: Das
Achsenpotential ® verlduft symmetrisch zur Mittelebene, die Quadrupolstérke ®, anti-
symmetrisch. Die x,-Bahn in der zweiten Korrektorhélfte wird durch die Spiegelung der
yz-Bahn am Mittelpunkt zy des Korrektors und umgekehrt die yz-Bahn durch Spiegelung
der z,-Bahn fortgesetzt (Abbildung 4.2). Durch die Wahl des symmetrischen beziehungs-
weise antisymmetrischen Feld- und Bahnverlaufs wird eine stigmatische und in erster
Ordnung verzeichnungsfreie Abbildung gewéhrleistet. Der axiale Farbfehler des Korrek-
tors wird rotationssymmetrisch. Darliber hinaus heben sich zahlreiche Fehlerintegrale auf
oder vereinfachen sich, was wesentlich zur Transparenz und zum besseren Verstandnis
des Korrektorverhaltens bei verschiedenen Geometrien und Einstellungen beitrégt. So re-
duziert sich das Farbfehlerintegral C'x des Korrektors in den Darstellungen (3.5) und (3.6)
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opt. Achse

Abbildung 4.3: Schematischer axialer Bahnverlauf und Potentialverlauf in der ersten Kor-
rektorhalfte. Hierbei bezeichnet f die Brennweite der Objektivlinse und f; die Brennwei-
ten der Quadrupole.

auf die Integration bis zur Mittelebene des Korrektors:

C(K = Ccm, Korr — Cﬁn, Korr — Ca/@‘z:] + CBR‘ZM . (41)

20

Weiterhin vereinfacht sich durch die gewéhlte Symmetrie nicht nur die Justierung, son-
dern die Handhabung generell, da weniger Potentiale eingestellt werden missen.

Im vorgestellten Aufbau sind die wesentlichen Forderungen aus Kapitel 3 (Einhaltung der
Scherzer-Bedingung, groRer Achsenabstand der Bahn in dem Schnitt, in dem korrigiert
wird, Kleiner Achsenabstand im jeweils anderen Schnitt) bei geeigneter Wahl der Elektro-
denform, des Immersionsverhaltnisses im Korrekturstiick und der Brechkrafte prinzipiell
erflllt. Bei der Suche nach der optimalen Position fir die einzelnen Elemente wird der
Korrektor zundchst in dem analytisch l16sbaren Modell diinner Quadrupole betrachtet.

4.2 Korrektormodell mit dinnen Quadrupolen

4.2.1 Potentialverteilung und Einstellung der Felder

Ein einfaches Modell, in dem die Scherzer-Bedingung naherungsweise erfillt ist, besteht
aus dinnen Quadrupolen mit den Brennweiten f; (: = 0, 1, 2) und einem kastenformi-
gen Rundlinsenfeld, in dem das elektrische Feld stiickweise konstant ist (Abbildung 4.3).
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Im Rahmen dieser Naherung haben das Rundlinsenpotential ® = & (z) und die Quadru-
polstérke &, = &, (2) in der ersten Korrektorhélfte die Form

Oy + FE(z—21) fir 2 <z<2
d = Oo+Ed—E(z—2) fir zo<z<z3, 4.2)
(ON sonst
@m = & (2’2) = CI)() + Ed, (43)
0 0 Py 0
Oy = —0(z—2)——0(z—2z1)+—0(z—2)——0(z—23). (44
2 7 (z — 20) 7 ( 1) 7 (2 — 22) 7 (2 —z) . (44)
Bei der Wahl des Potentials & gemal Gleichung (4.2) gilt
Q" =FE [6(2—21)—20(2—22)+d(2—23)] . (4.5)

Durch die geeignete Wahl der Brechkréfte f; der Quadrupole kann die Scherzer-Be-
dingung zu

o, = é@” mit C =2 (4.6)
eingestellt werden. Hierbei fehlt der Term —1/16-®'2/® (vgl. Gleichung (3.4) und (4.6)).
Deshalb weicht der Proportionalitatsfaktor C bei optimaler Einstellung des Systems ge-
ringfligig von 2 ab. Er wird mittels geeigneter Wahl der Brennweiten f; und f5 optimal
angepalit. Die Vorteile dieses einfachen Modells liegen (a) in der analytischen L sbarkeit
des Farbfehlerintegrals sowie dem daraus resultierenden Verstandnis iber das Verhalten
des Korrektors und (b) in der Moglichkeit zur analytischen Optimierung und zu ersten
Untersuchungen der auftretenden Feldstarken auf ihre Realisierbarkeit hin.

4.2.2 Berechnung und Optimierung des Farbfehlers

Der Farbfehler des gesamten Systems wird in einen Linsenanteil C| und einen Korrektor-
anteil Cx zerlegt, so dal3

Ca/i = Cﬁn = C’K + C’L (47)

gilt. Fir den Korrektoranteil erhélt man aus (4.1) unter Ausnutzung der Symmetrie inner-
halb einer Korrektorhélfte

=B 2 2 1 [y
CK = QH/ZO 5 (I/a +y1/3 > - § 56 (I’al':l +y@y’ﬁ) dz . (48)

Der Integrand des Farbfehlerkoeffizienten resultiert aus der partiellen Integration von
(2.44) und (2.45). Die dimensionslose GroBe n = /®opj/ Py gibt das Immersionsverhélt-
nis der Objektivlinse an.

Der Farbfehler des Korrektors C wird in diesem Modell zweckmaRig auf die Brennweite
f der Objektivlinse, die Driftlange [ des Korrektors (Abbildung 4.3) und das Immersions-

verhaltnis n normiert: l
Chr = ——Ck. 4.9
K 2 K (4.9)
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Die Léange d sowie die Brechkréfte ;! werden auf die Lange [ bezogen,
d l l l

sz,u:—,v:—,a::—.
Jo

f2

Die Stérke des elektrischen Feldes, die in der Gleichung (4.2) durch die vorzeichenbehaf-
tete GroRe E gegeben ist, wird ebenso durch die Wurzel aus dem Immersionsverhéltnis
des Korrekturstiicks oder durch die Brechkraft fz* der duReren, diinnen Blende des Kor-

rekturstticks beschrieben,
b, 1 E
m=4/=, —=—. 4.11
Dy, " fg 4D (4-11)

Die beiden Forderungen an den Bahnverlauf aus Kapitel 4.1 sind der symmetrische Ver-
lauf der z,-Bahn sowie der antisymmetrische der yz-Bahn:

o (224) = =24, (22—) , yYp (22) = 0. (4.12)

Dabei bezeichnet 2/, (zo—) := x/, (22 — ¢) die Steigung der x,-Bahn unmittelbar vor dem
dunnen Quadrupol in der Mitte des Korrekturstiicks und z/, (z9+) := 2/, (22 +¢) die
Steigung unmittelbar hinter diesem Quadrupol.

(4.10)

Wegen der kleineren Brennweite f, im Vergleich zu f; und wegen des Immersionsverhélt-
nisses ®n,/®, erzeugt der mittlere Quadrupol des Korrekturstiicks den betragsméaRig
groRten Beitrag zum negativen Farbfehler des Korrektors. Die Brennweite f; und damit
auch der Farbfehler hangen wegen der geforderten Symmetrie des Bahnverlaufs von der
Steigung der z,-Bahn am Ort z, ab (Abbildung 4.3). Die notwendige Quadrupolstarke
f; ' und damit der Betrag des negativen Farbfehlers der x,-Bahn werden um so groRer,
je groRer der Betrag der Steigung der x,-Bahn bei z ist. Diese Steigung wird durch das
Gegenfeld E und die Brennweite f; festgelegt. Durch eine Verringerung des Potentials
®,, oder eine Verkirzung der Korrekturstiicklange d werden das elektrische Gegenfeld
E und damit der Betrag des Farbfehlers groRer. Die Brennweite f; wird dadurch opti-
miert, dal3 der Betrag der Steigung der z,-Bahn hinter dem ersten Quadrupol des Kor-
rekturstiicks moglichst grof? wird und der induzierte positive Beitrag des Farbfehlers im
yz-Schnitt hinreichend klein bleibt. Die Brennweite f, des Frontquadrupols ist durch den
Nulldurchgang der yz-Bahn in der Mitte des Korrekturstiicks festgelegt. Somit bleiben
zwei Parameter frei wahlbar: Die Lange des Korrekturstiicks d und das Gegenfeld E.

Im Minimum des Farbfehlers gilt nach den Uberlegungen aus Kapitel 3
d<i. (4.13)

Daher wird die Brennweite f, des Frontquadrupols bei kleinen Anderungen der Felder im
Korrekturstiick in guter Naherung konstant bleiben. Der Farbfehler

Cx =Cx(m, v, z, v) (4.14)

wird demzufolge unter der Annahme = = [/ fo = konst. durch Variation der normierten
Brechkraft v = [/ f, der &uRReren Quadrupole des Korrekturstiicks optimiert:

(aCK) =0. (4.15)
v x=Kkonst.
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Ohne die Annahme x = konst. entstiinden wegen der exakt zu erfiillenden Nullstellenbe-
dingung der y3-Bahn algebraische Gleichungen vierten Grades, die die folgende analyti-
sche Berechnung zunichte machten. Setzt man in die Nullstellenbedingung der yz-Bahn
(4.12) die durch Gleichung (4.15) berechnete optimierte Quadrupolstérke v, ein,

l

Vopt = —— = Ugpt (M, V, T) , (4.16)
J1,0pt

erhalt man z, wie oben beschrieben, als Funktion der freien Parameter m und v,
r=ua(m,v). (4.17)

Die normierte Quadrupolstérke v = [/ f, folgt nach Einsetzen von (4.16) und (4.17)
aus der Symmetriebedingung an die x,-Bahn. Sie wird zusatzlich mit dem Immersions-
verhaltnis m? normiert,

o=m?u="1a(m,v). (4.18)

Der Bahnverlauf und der Farbfehler sind in Anhang A.1 angegeben.

Im Grenzfall infinitesimal kleiner Korrekturstticklangen d ist die Scherzer-Bedingung bei
diesem Korrektormodell exakt erfillt, da beim Grenzilbergang der Feldanteil —1/16 -
®’2/® in der Scherzer-Bedingung (3.4) verschwindet. Die vorgenommene Optimierung
geht dann, wie erwartet, in die Scherzer-Bedingung (ber,

= . 4.19
fl,opt fl,Scherz fB ( )

Die Optimierung nach Gleichung (4.15) fuhrt zur ginstigsten Einstellung, um einen
vom Betrag her maximalen Farbfehler bei vorgegebener Mindestteilchenenergie zu fin-
den. Bei starken Gegenfeldern zur Erzeugung eines vom Betrag her groRen Farbfehlers
nimmt die Geschwindigkeit der Elektronen in der Mitte des Korrekturstiicks sehr stark
ab. Dadurch vergroRert sich der Einflul &ulRerer Storfelder sowie die Strahlaufweitung
des Teilchenbiindels durch Coulomb-Wechselwirkung. Die vorgenommene Optimierung
des Korrektors stellt bereits eine geeignete MalRnahme zu seiner Stabilisierung dar, da der
notwendige negative Farbfehler bei einer mdglichst hohen Teilchenenergie erzeugt wird.

4.2.3 Uberblick tiber den Lésungsraum

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen dreidimensionale Darstellungen des Farbfehlers.
Wahrend in Abbildung 4.4 die optimierten Werte fur die Brennweite f; = fi oyt aus
Gleichung (4.16) zugrunde liegen, wird in Abbildung 4.5 der ,feste” Wert f; = —%fB
verwendet, der im Grenzfall d — 0 (4.19) mit der optimierten Wahl Ubereinstimmt. Die
bisherigen Uberlegungen aus Kapitel 4.2.2 zum Verlauf des Farbfehlers in Abhingigkeit
von m und v werden bestétigt: Fir kleine m oder v, also fir ein starkes Gegenfeld, las-
sen sich beliebig hohe negative Farbfehler erreichen. Der Vergleich der optimierten mit
der ,festen” Einstellung zeigt eine Einschrankung des nutzbaren Bereichs im nicht opti-



KAPITEL 4. ELEKTROSTATISCHER KORREKTOR (ECO) 27

Abbildung 4.4: Normierter Farbfehler Abbildung 4.5: Normierter Farbfehler
Cx = Cf (m, v) bei optimierter Korrektor- Cy = Ci (m, v) bei ,fester* Korrektorein-
einstellung. stellung.

optimierte Einstellung

Cx Cx m

-10 -10

-20

opt. Syst.

-20

opt. Syst.

-30 -30

m = 0,2 =konst. v = 0,2 =konst.

-40 -40

Abbildung 4.7: Ci; = C§(m =0,2; v) Abbildung 4.8: C = Ci(m; v =0,2)
bei ,,fester” und optimierter Einstellung.  bei ,,fester und optimierter Einstellung.
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mierten System auf Werte unterhalb von » = 5/8 (Abbildung 4.5). Fir v = 5/8 wird
die fokussierende Wirkung der duRReren Blende des Korrekturstiicks so schwach, dal3 die
x,-Bahn bei Eintritt in das Korrekturstiick waagrecht verlauft, wéahrend oberhalb dieses
Wertes die Steigung sogar positive Werte annimmt. Im Grenzfall des Spiegels (m — 0)
besitzt der Farbfehler somit bei v = 5/8 eine Singularitat mit Vorzeichenwechsel. Diese
Einschrankung bestatigen die impliziten Kurven C¢ = konst. (Abbildung 4.6). Dariber
hinaus zeichnet sich das optimierte System durch einen flacheren Flachen- und Kurven-
verlauf des Farbfehlers aus (Abbildung 4.7). Im Grenzfall kleiner Langen d des Korrek-
turstiicks im Vergleich zur Driftstrecke [ (v = d/l < 1) gehen beide Einstellungen, wie
in Kapitel 4.2.2 erldutert wurde, ineinander tiber (Abbildung 4.8).

4.2.4 Untersuchung zweier unterschiedlich langer Korrektoren

Die Madglichkeit der elektrostatischen Korrektur des Farbfehlers wird an zwei Syste-
men mit unterschiedlich langen Driftstrecken (I = 20mm, [ = 55mm) demon-
striert. Die Korrektoren sind 100 mm und 240 mm lang. Der normierte Farbfehler Cg
gemal (4.9), den diese beiden Korrektoren zur Kompensation eines typischen Im-
mersionsobjektivs (Tabelle 4.1) erzeugen sollen, liegt fur den kiirzeren Korrektor im
Bereich [—26; —3] und fir den langeren im Intervall [—70; —8]. Die Abbildung 4.6
zeigt die impliziten Kurven C; = —3 und Cg =
—70 flr die optimierte Einstellung fi = fi opt, die
in Kapitel 4.2.2 berechnet wurde. Zusatzlich wird
Dopj [KV] 1 eine Mindestenergie der Elektronen in der Mitte
des Korrekturstiicks von 0,5keV gefordert, wes-
Dy [kV] 10 halb m im Intervall [0,224;1] liegen muB. Dem-
nach sollte der Abstand d der Quadrupole inner-
% % o2 halb des Korrekturstiicks bei einer zuldssigen Ma-
ximalfeldstarke von En, =~ —6KkV/mm minde-
stens 1,6 mm lang sein, so dal3 die untere Gren-
ze fur v beim kurzen System 0,08 und beim lan-
gen 0,03 betrdgt. Jedoch sollte d auch im Hinblick
auf die Randfelder der Elektroden ausreichend grof3
gewahlt werden.

Parameter Wert

f [mm] 5...10

Tabelle 4.1: Parameterbereich des
Immersionsobjektivs

Innerhalb der oben beschriebenen Anforderungen soll bei fester Wahl der Geometrie durch
Variation des Gegenfeldes der gesamte jeweilige Farbfehlerbereich der beiden Systeme
abgedeckt werden. Die implizite Darstellung dieser Anforderungen als Funktion der frei-
en Parameter m und v (Abbildung 4.9 und 4.10) zeigt fir beide Systeme einen mogli-
chen schraffierten Bereich, in dem alle Bedingungen erfillt sind. Aus den aufgefihr-
ten Grinden wird der Kompromifd zwischen niedrigem Potential ®,,, folglich kleinem
m = /®Pn/Po, und Kleiner Lange d und somit kleinem v gesucht, der im Fall [ = 20 mm
bei v = 0,25 und fir [ = 55mm bei » = 0,09 gefunden wird. Die Abbildungen 4.11
und 4.12 zeigen den axialen Bahnverlauf fur den jeweils kleinsten bendtigten Farbfehler
der beiden Systeme, deren vollstandige Einstellungen in Tabelle 4.2 aufgefiihrt sind. Das
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VY m=0224 m=0,601 vy m=0224 m=0,661

0.04

0.2

Abbildung 4.9: Implizite Darstellung der Abbildung 4.10: Implizite Darstellung der
Anforderungen flr das kurze System (I = Anforderungen fiir das lange System (I =
20 mm). 55 mm).

4z

az 4z
-0.2 [ 0.2 0.4 06 08 1 lges .02 [ 0.2 0.4 06 08

1 lg_es

Abbildung 4.11: Axialer Bahnverlauf imer- Abbildung 4.12: Axialer Bahnverlauf im er-
sten Viertel des Korrektors bei einer Kor- sten Viertel des Korrektors bei einer Kor-
rektorlange von 100 mm. rektorlange von 240 mm.
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Verhéltnis der Achsenabsténde von z,- und yz-Bahn bei Eintritt in das Korrekturstiick

[=20mm | [ =55mm
Cx -26,0 -70,0
m 0,230 0,250
D, [kV] 0,527 0,623
d [mm| 5 4,95
fo [mm] 23,47 58,61
f1 [mm] 8,46 9,65
fo [mm] 0,403 0,470
lges [MM] 100 240

Tabelle 4.2: Ausgewdhlte Einstellungen der Korrektoren in den Abbildungen 4.11 und
4.12

betragt ungefahr 30 und sollte bei Ubergang zu ausgedehnten Quadrupolen weiterhin in
dieser Groflenordnung bleiben. Der Verlauf der jeweiligen relativen Quadrupolstarken
im relevanten Intervall von me [0,2;0,7] und v e [0,02;0, 3] (Abbildung 4.13 und 4.14)
bestatigt fir das optimierte System die gemachten Voraussagen. So variiert die relati-
ve Quadrupolstérke x = 1/ fq €0, 84; 1] (Abbildung 4.13) nur gering in einem Bereich
unterhalb des Grenzwertes 1 und nahert sich diesem fiir kleine ». Daneben nimmt die
relative Brechkraft @ bei konstantem Gegenfeld mit abnehmendem v zu. Fiir das Sy-
stem [ = 55 mm verdeutlichen dies nochmals die Abbildungen 4.15 bis 4.18, die jeweils
im Schnitt » = 0,09 = konst. den Farbfehler und die Brennweiten der drei Quadru-
pole als Funktion des Gegenfeldes zeigen. Die geringe Variation der Brennweite f, in
dem relevanten Bereich (Abbildung 4.16) bekréftigt die bei der Optimierung (4.15) ge-
machte Annahme. Die maximal auftretende Feldstarke des Gegenfeldes betragt in diesem
einfachen Modell 1,9kV/mm. Bei den realistischeren Modellen bedarf es einer genau-
en Abschadtzung der Feldstarken zwischen den Quadrupolelektroden. Die Brechkraft des
mittleren Quadrupols ist rund 25 mal starker als die Brechkrafte der duBeren Quadrupole
des Korrekturstiicks und rund 120 mal stérker als der Frontquadrupol am Korrektorbe-
ginn. Aus den Abbildungen 4.15 bis 4.18 18Rt sich fir jeden Farbfehler die zugehdrige
Einstellung der Brennweiten ablesen.

Die Konstante C aus Gleichung (4.6) weicht vom Wert 2 ab, da die Scherzer-Bedingung
nicht exakt erfillt ist. Fur den ersten Quadrupol des Korrekturstiicks erhdlt man a :=
C1 = 1,83, fur den mittleren Quadrupol b := C5 = 2, 85.

Die hier vorgestellten Rechnungen anhand eines einfachen Modells zeigen die Verwend-
barkeit des Systems zur Korrektur des chromatischen Fehlers erster Ordnung ersten Gra-
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Abbildung 4.13: Normierte Brechkraft des Abbildung 4.14: Normierte Brechkraft des
Eingangsquadrupols z = z (m, v). zentralen Quadrupols des Korrekturstiicks
u=1u(m, v).

fo [mm]

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 58.65(————————— - -

58. 64

58. 63

58. 62

58. 59

Abbildung 4.15: Normierter Farbfehler Abbildung 4.16: Brennweite des Eingangs-
Ck = C§ (m,v =0,09). quadrupols fo = fo (m;v = 0,09).

0 0.4 0. 45 0.15 m

0.25 0.35 0.4 0. 45 0.5
Abbildung 4.17: Brennweite der dufleren Abbildung 4.18: Brennweite des zentra-
Quadrupole des Korrekturstiicks f; = len Quadrupols des Korrekturstiicks f, =

fi(m;v =0,09). fo (m;v =0,09).
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des. Grundsétzlich besteht die Moglichkeit, den Farbfehler des Systems aus Objektivlinse
und Korrektor durch die Veranderung des Immersionsverhaltnisses des Korrekturstiicks
beliebig einzustellen.

4.3 Korrektormodell mit kastenformigen Quadrupol-
verlaufen

Das Prinzip und die Realisierbarkeit der elektrostatischen Korrektur des Farbfehlers wur-
den im vorangegangenen Abschnitt mit dem einfachen Modell diinner Quadrupole aufge-
zeigt. Bei der Ausdehnung der Quadrupolfelder zu einem Kastenfeld muR das Rundlin-
senfeld innerhalb des Korrekturstiicks geeignet gewahlt werden. In der Kastenfeld-Nahe-
rung ist die Quadrupolstérke @, innerhalb des Quadrupols konstant und féllt am Rand
unstetig auf Null ab. Gemal der Scherzer-Bedingung (3.4) muf} das Achsenpotential ® in
den Bereichen konstanten Quadrupolfeldes parabelférmig verlaufen. Ist dies eine zwin-
gende Bedingung?

Im Fall einer Giberlagerungsfreien Anordnung von Rundlinse und Quadrupolfeld (Abbil-
dung 4.19) liefert der Korrektor nur im trivialen Fall verschwindender Elektrodenlange
(dunner Quadrupole) einen negativen Farbfehler. Obwohl alle zur Korrektur notwendi-
gen Elemente vorhanden sind, ist die Scherzer-Bedingung an keinem Punkt des Korrek-
turstiicks erftllt. Auch wenn nur der mittlere Quadrupol, der das wesentliche Element
des Korrekturstiicks darstellt, ausgedehnt ist, bleibt der Farbfehler bei einer tberlage-
rungsfreien Anordnung von Rundlinsen- und Quadrupolfeld positiv. Uberlagern wir den
mittleren, ausgedehnten Quadrupol des Korrekturstiicks mit einem linear verlaufenden
Achsenpotential (Abbildung 4.20), findet sich ebenfalls kein negativer Farbfehler. Bei ei-
nem parabelférmigen Verlauf des Achsenpotentials im Bereich des mittleren Quadrupols
(Abbildung 4.21) korrigiert das System bei geeigneter Einstellung den positiven Farb-
fehler der Objektivlinse. Das Ergebnis bekraftigt nach den Uberlegungen aus Kapitel 3
nochmals die Notwendigkeit, die Scherzer-Bedingung so exakt wie moglich einzuhalten.

Zur genaueren Untersuchung des Korrekturstiicks in der Kastenfeld-N&herung werden
die drei Quadrupole des Korrekturstiicks gemall der Scherzer-Bedingung mit einem pa-
rabelformig verlaufenden Achsenpotential tberlagert (Abbildung 4.22). Die rechnerische
Behandlung dieses Modells wird exemplarisch fiir die Systeme vorgefiihrt, die in die-
sem Abschnitt bisher untersucht wurden (Abbildung 4.19 bis 4.22). Das Achsenpotential
und die Quadrupolstarke im ersten Viertel des Korrektors sind abschnittsweise definiert
(Abbildung 4.22),

<I>O+£[z—(z1—l;)}2 fir 2y —L<z<z+L,
d E(z— far L<z2<g2zy—L

o - 0+ E(z 21)2 : z1 + 2 < 29 , (4.20)
P — 57 (2 — 22) fir 20— L<z<2,

Dy sonst,
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Abbildung 4.19: Uberlagerungsfreie An-  Abbildung 4.20: Uberlagerung des mitt-
ordnung des Achsenpotentials  und der  leren Quadrupols des Korrekturstiicks mit

Quadrupolstarke ®,. einem linear verlaufenden Achsenpotenti-
al .
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Abbildung 4.22: Uberlagerung der Qua-
drupole des Korrekturstticks mit einem pa-
rabelformig verlaufenden Achsenpotenti-
al o.

Abbildung 4.21: Uberlagerung des mitt-
leren Quadrupols des Korrekturstiicks mit
einem parabelformig verlaufenden Ach-
senpotential ®.
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P

o, = f—(S(z—zo)—i—CDg’l O(z—(21—L))—0O(z2— (21 + L))]
0
+Py5[O (2 — (20— L)) — O (2 — 29)] (4.21)
mit
3
By = D(2) =Dy + E (d n 5L) , (4.22)
1 1 FE
P = -9 = —— 4.23
%1 a lGe—z)e-L,r] a2L’ (4.23)
1, 1E
q)2’2 B g ¢ (z—=z2)€e[—L,L] N bL’ (424)

Die ausgedehnten Quadrupole des Korrekturstiicks besitzen die gleiche Lange 2 L. Der
Frontquadrupol wird wiederum im Modell diinner Quadrupole betrachtet, damit die Sym-
metrie innerhalb einer Korrektorhélfte weiterhin erhalten bleibt. Der Bahnverlauf wird
analytisch im gesamten Korrektor berechnet (siehe Anhang A.2).

Der Farbfehler des Korrektors Cx, die geometrischen Langen und die Brennweiten der
Quadrupole werden analog zum Fall diinner Quadrupole normiert,

1 Ck D, d l fo 1fo
Ck = =-—F =\/—, V==, A== n="F=—"= 4.25
K 2nf2 7m @07]/ L’ L’T] l )\L’ ( )
wobei f wiederum die Brennweite und n das Immersionsverhéltnis der Objektivlinse
angeben. Die Quadrupolstarken ®, ; und &, , werden auf die Lange der Quadrupole, das
Achsenpotential und das Immersionsverhaltnis im Korrekturstiick normiert,

~ @2 1 1
P = d = 4.26
2,1 @0(1[;”12) a (3 + QV) ) ( )

= 59 2
@272 = . — . (427)

ollm?) b (3+2v)
Die Bahnbedingungen

2l (22) =0, yg(22) =0 (4.28)

werden analytisch nach den GréRen A = A (m, v, n,a,b) und n = n (m, v, a,b) aufgeldst.
Der Farbfehler C = C¥ (m, v, a,b;lges) muB in den Bereichen, in denen Rundlinsen-
und Quadrupolfelder tiberlagert sind, numerisch berechnet werden. Die fest vorgegebene
Gesamtléange 4 ist eine zusétzliche Randbedingung, die an das System gestellt wird.

In den weiteren Rechnungen werden wir das System fir die EDOL als Objektivlinse
optimieren (siehe Tabelle 4.3). Da wegen der numerischen Berechnung des Farbfeh-
lers eine Optimierung in analytischer Form nicht mehr mdglich ist, erfolgt die Suche
nach der optimalen Losung durch Abrasterung des Ldsungsraums: Bei fest vorgegebe-
ner Gesamtlange wird fir bestimmte Werte von v = d/L das System mit dem be-
tragsmalig grofiten Farbfehler gesucht. Der Farbfehler und die Brechkrafte werden in den
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Abbildungen 4.23 bis 4.26 als Funktion
Parameter Wert des geometrischen Langenverhéltnisses v des
Bop; [KV] 1 Korrekturstiicks aufgetragen:

D, [kV] 8 Clz:C;(m(y)77/7@(”)717(”);[993)

(4.29)

f [mm] 4,77 Wie im Fall diinner Quadrupole erhélt man

einen betragsmaRig groReren Farbfehler fir

C [mm] 2,89 ein kleiner gewahltes m. Da die Mindest-

energie wiederum 0, 5 keV betragen soll, lie-
Tabelle 4.3: Parameter der Immersions- 9€N die Minima des Farbfehlers auf der drei-
linse EDOL dimensionalen Schnittfliche des Parameter-
raums m = 0,25 = konst. .

Zunéchst wird die Gesamtlange lqes des Systems auf maximal 300 mm beschrénkt. Man
findet das gleiche Losungsverhalten wie im Fall diinner Quadrupole: Je kleiner v = d/L
ist, um so groRer wird das Gegenfeld. Dann nimmt die normierte Quadrupolstérke i)m
aufgrund der Symmetrieforderungen an die axialen Bahnen zu (Abbildung 4.23). Dies
fihrt zu einem groReren Betrag des Farbfehlers (Abbildung 4.24). Da der mittlere Qua-
drupol des Korrekturstiicks die x,-Bahn ungeféhr doppelt so stark ablenkt wie der erste
Quadrupol des Korrekturstiicks, erwartet man wegen der kleineren Geschwindigkeit der
Teilchen in der Mitte der Korrekturstiicke (Abbildung 4.23)

(1)271 < &)272 <2 &3271 . (430)

Wie im Fall diinner Quadrupole ist die Brechkraft des Quadrupols in der Mitte der Kor-
rekturstiicke etwas schwécher als die Quadrupolstérke, die aus der Scherzer-Bedingung
resultiert (Abbildung 4.25):

b~ 27> bscherz = 2. (4.31)

Die aulReren Quadrupole des Korrekturstiicks sind hingegen mehr als doppelt so stark wie
das entgegenwirkende Rundlinsenfeld (Abbildung 4.25):

a =~ 1, 8 < QScherz — 2 . (432)

Das erlduterte Verhalten findet sich in der beschriebenen Art und Weise nur in Umge-
bung der optimalen Losung. Aufgrund der diskreten Abrasterung des Lésungsraums, die
aus Griinden der Rechenzeit nicht beliebig fein erfolgen kann, sind die Punkte mit klei-
nen numerischen Ungenauigkeiten behaftet (siehe Abbildung 4.26). Bei der Unterglie-
derung des Parameterraumes (m, v, a,b) werden rund 2 - 107 Systeme hinsichtlich der
vorgegebenen Bedingungen (Gesamtlange, Farbfehler, physikalisch sinnvolle Ldsungen
mit positiven Langen, zuldssige Feldstdrke) untersucht. Der Losungsraum, in dem diese
Bedingungen erfiillt sind, nimmt nur einen schmalen Bereich im Parameterraum ein. Zu
seiner Darstellung werden dreidimensionale Schnitte » = konst. des vierdimensionalen
Parameterraumes fur v = 0,35 und v = 0,45 betrachtet (Abbildung 4.27 und 4.28).
Dargestellt sind mit schwarzen Punkten Systeme mit einem Farbfehler im Bereich von
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Abbildung 4.23: Normierte Brechkraft
@5 (v) und @45 (v) der Quadrupole im
Korrekturstiick.
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Abbildung 4.25: Relatives Verhaltnis a (v)
und b (v) des Rundlinsenfelds zu den bei-
den ausgedehnten Quadrupolen.
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Abbildung 4.24: Normierter Farbfehler
C¥ (v).
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Abbildung 4.26: Gesamtlange lges (/).
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Abbildung 4.27: Schnitt » = 0,35 durch  Abbildung 4.28: Schnitt v = 0,45 durch

den Losungsraum. den Losungsraum.
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Abbildung 4.29: Achsenpotential ® und ~ Abbildung 4.30: Axiale Bahnen eines
Quadrupolstarke . Korrektors mit Cx = —0, 72.
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—0,72 < C¢ < —0,7 und mit roten Punkten Systeme mit C{ < —0, 72, die zur Korrek-
tur der EDOL ausreichend sind. Die Gesamtlange der dargestellten Systeme Uberschreitet
300 mm nicht. AuBerhalb der dargestellten Bereiche ist eine der geforderten Bedingungen
verletzt.

Das Achsenpotential, die Quadrupolstérke und der Bahnverlauf sind fiir einen Korrektor
der Lange 300 mm mit einem Farbfehler von C'; = —0, 72 in den Abbildungen 4.29 und
4.30 dargestellt.

Eine Erhdhung der zuldssigen Gesamtldnge des Korrektors erlaubt die Vergrofierung

des Verhéltnisses |z, /ys| innerhalb des Korrekturstiicks. Daher kdnnen mit Korrekto-

ren grolierer Lange betragsmaliig groliere Farbfehler erzeugt werden. Die Abbildung 4.31

zeigt den optimierten Farbfehler fiir Systeme unterschiedlicher Lange im relevanten Farb-
Ck

- O 6 lges - 300 mm

lges == 500 mm

0.8 0.9

-0.85

Abbildung 4.31: Normierter Farbfehler Cx = Ci (v; lges)-

fehlerbereich als Funktion des geometrischen Léngenverhéltnisses v = d/L. Die Ladngen
variieren zwischen 300 mm und 500 mm mit einer Schrittweite von 20 mm. Die dis-
kreten Punkte ergeben sich aus der Abrasterung des Losungsraums und sind durch ein
Interpolationspolynom sechster Ordnung verbunden.

Die Untersuchungen zum kastenférmigen Quadrupolmodell bestdtigen die Forderung
nach einer guten bis sehr guten Erfillung der Scherzer-Bedingung. Daher wird ihre Ein-
haltung bei der Untersuchung realistischer Elektrodenformen ein wesentliches Kriterium
zur Beurteilung der Elektrodenformen darstellen.

Der parabelformige Rundlinsenverlauf (Abbildung 4.29) entspricht zwar in guter Néahe-
rung dem realistischen Verlauf einer verzogernden Einzellinse. Das kastenformige Qua-
drupolfeld ware hingegen nur durch Hinzunahme von Blenden erzeugbar. Glnstiger er-
scheint die Erfillung der Scherzer-Bedingung durch eine geeignete Elektrodengeometrie
des Korrekturstticks (siehe Kapitel 4.5).

Bevor realistische Elektrodenformen untersucht werden, wird eine Verkiirzung des Kor-
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rektors angestrebt. Denn die Korrektorldnge betragt in dem vorgestellten Modell mit ka-
stenférmigen Quadrupolen mindestens 300 mm.

4.4 Optimierung des Frontquadrupols

Die Lange der Korrekturstiicke in den bisherigen Modellen betrégt lediglich 20 % der
gesamten Korrektorldnge. Die verbleibenden Langen sind Driftstrecken, die zur astigma-
tischen Aufspaltung der axialen Bahnen oder zur Wiederherstellung der stigmatischen
Abbildung dienen. Daher soll untersucht werden, ob durch ein Quadrupoldublett anstelle
eines einzelnen Frontquadrupols die Korrektorlange verkiirzt werden kann. Gleichzei-
tig muB das Verhaltnis |xa/yﬁ} der axialen Bahnen im Korrekturstiick weitgehend un-
verandert bleiben, um den erzeugten negativen Farbfehler des Korrektors nicht zu ver-
schlechtern. Die Quadrupole des Dubletts und der Korrekturstiicke werden zunéachst im
Modell diinner Quadrupole betrachtet. Das Gegenfeld wird als Kastenfeld modelliert
(Abbildung 4.32). Die Symmetrie der Potentiale und Bahnen in einer Korrektorhalfte
beziiglich der Mitte des Korrekturstiicks bleibt vorerst erhalten. Die Berechnung der axia-
len Bahnen und des Farbfehlers sowie die Optimierung erfolgt analog zu der Berechnung
des Modells in Kapitel 4.2.2.

y Do
2 .

0 1

1 Y8
Oyl - - - I f
( 0.2 ;, 0.2 0.4 0.6 0.8 4z1
2 [ lges

[

Abbildung 4.32: Korrektorviertel mit ei-  Abbildung 4.33: Optimierter Strahlengang
nem Quadrupoldublett anstelle eines ein-  der axialen Bahnen in einem Viertel des
zelnen Frontquadrupols. Korrektors.

In der optimalen Einstellung defokussieren die beiden Quadrupole des Dubletts im xz-
Schnitt und fokussieren im yz-Schnitt (Abbildung 4.33). Der zweite Quadrupol des
Dubletts bricht in dieser Einstellung die x,-Bahn wegen des gréReren Achsenabstands
starker als die yz-Bahn, so dafl das Verhaltnis |z, /ys| im Korrekturstiick grofer wird.
Alternativ kann bei unverdndertem Verhéltnis |z, /ys| und damit nahezu unverdndertem
Farbfehler die Driftstrecke erheblich reduziert werden. Die beiden diinnen Quadrupole
des Frontdubletts werden aufgrund der gleichen Orientierung in der optimalen Einstel-
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lung zu einem dicken Quadrupol zusammengefalit, so dal die Zahl der benotigten Ele-
mente (zwei Quadrupole, zwei Korrekturstiicke) im Vergleich zu den vorausgegangenen
Kapiteln unverandert bleibt. Da wegen des ausgedehnten Frontquadrupols die Symmetrie
der Potentiale und Bahnen innerhalb einer Korrektorhélfte zur Mitte des Korrekturstticks
nicht mehr gegeben ist, missen die Felder so eingestellt werden, dal die axialen Bahnen
die gleichen Achsenabstidnde und Steigungen in der Mitte des Korrektors besitzen:

To(2m) = —ys(2m)  und 7, (2m) = ¥ (2m) - (4.33)

Zur Optimierung des Korrektors mit ausgedehntem Frontquadrupol werden die Quadru-
pole des Korrekturstiicks im Modell dinner Quadrupole und der Frontquadrupol in der
Kastenfeld-N&herung betrachtet (Abbildung 4.34). Die Quadrupolléange wird so klein wie

Abbildung 4.34: Korrektorhélfte mit ei-  Abbildung 4.35: Optimierter Strahlengang
nem ausgedehnten Frontquadrupol in  bei einem ausgedehnten Frontquadrupol
Kastenfeld-N&herung. in Kastenfeld-N&herung.

maoglich gewahlt, um noch einen ausreichenden Farbfehler zur Korrektur der EDOL zu er-
zeugen. Damit bleibt nicht nur die Gesamtlange des Korrektors, sondern auch der Achsen-
abstand der axialen Bahnen klein, womit wiederum die aufldsungsbegrenzenden Fehler
hoherer Ordnung reduziert werden. Die Mindestenergie betragt unveréndert 0, 5 keV. Die
Abbildung 4.35 zeigt den optimierten Bahnverlauf in der ersten Halfte des Korrektors, der
130 mm lang ist und einen Farbfehler von Cx = —8, 65 mm erzeugt. Die Einstellung des
vom Betrag her grof3en Farbfehlers beriicksichtigt bereits, daR durch die Ausdehnung der
Quadrupole im realistischen Modell die y3-Bahn in der Korrekturstiickmitte positive Bei-
trage liefert und so den Betrag des Farbfehlers senkt (siehe folgende Kapitel 4.5 und 4.6).
Im Vergleich zu den bisherigen Korrektormodellen mit diinnem Frontquadrupol erlaubt
die Verwendung eines ausgedehnten Frontquadrupols die Halbierung der Korrektorlange.

Die Optimierung des Frontquadrupols bildet den AbschluR der analytischen Berechnun-
gen von Bahnen und Farbfehler fiir das System ECO. Die Rechnungen liefern neben dem
erweiterten Verstandnis der elektrostatischen Korrektur im allgemeinen und des Korrek-
tors ECO im speziellen ein Startsystem fiir die Feldsimulation realistischer Elektroden-
formen, das hinsichtlich Farbfehler, L&dnge, Mindestenergie und damit Teilchen-Teilchen
Wechselwirkung sowie Stabilitdt optimiert ist.
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4.5 Feldsimulation realistischer Elektrodenformen

Die Elektrodenform der Quadrupole im Korrekturstiick bestimmt den Randfeldverlauf des
Achsenpotentials ® und der Quadrupolstérke ®, und legt damit den Farbfehler des Kor-
rektors fest. Die notwendige Einhaltung der Scherzer-Bedingung fir verschiedene Elek-
trodenformen wird durch die Gitezahl

((I)Q - (I)Q,Scherz)z dz
O dz

QK _ fKorr.stUck (4.34)

f Korr.stlick

uberpruft. Die Gitezahl QQk gibt die normierte quadratische Abweichung der tatséchli-
chen Quadrupolstérke ®, vom Verlauf der Quadrupolstarke @, scher, Nach der Scherzer-
Bedingung (3.4) innerhalb des Korrekturstiicks an.

Die Elektrodengeometrie und die Potentialbelegung werden hinsichtlich des Farbfehlers
optimiert, wobei das Startsystem der Untersuchungen aus den analytischen Rechnungen
stammt. Hilfreich sind auch die Uberlegungen zum Korrektorverhalten: Bei kleinen Po-
tentialanderungen sollte sich das optimierte System wie in den bisherigen einfachen Mo-
dellen verhalten. Aufgrund der bendtigten Rechenzeit zur Simulation realistischer Elek-
trodenformen ist die Suche nach einem ausreichend negativen Farbfehler ohne die Kennt-
nisse aus den analytisch I6sbaren Modellen nicht moaglich.

Zunachst wird die Erflllung der Scherzer-Bedingung in einem realistischen Korrek-
turstiick untersucht. Dazu ist die alleinige Feldsimulation des Korrekturstiicks ausrei-
chend. Der Frontquadrupol wird daher im Modell diinner Quadrupole betrachtet. Der
Farbfehler C'x des Korrektors wird als Funktion der Quadrupolstérke des mittleren Qua-
drupols des Korrekturstiicks minimiert. Der Farbfehler ist in Abbildung 4.36 als Funk-
tion der Spannung U, zwischen den benachbarten Elektroden des mittleren Quadrupols
des Korrekturstiicks aufgetragen. Bei einer Gitezahl von Qx = 7,6 % (Abbildung 4.37)
wird in diesem Modell mit realistischem Korrekturstiick und diinnem Frontquadrupol ein

Farbfehler von Cx = —5,6 mm erreicht. Die Energie der geladenen Teilchen in der
Ck [mm] QK
4.8 0.16

Uz [KV]

Abbildung 4.36: Axialer Farbfehler Cx =  Abbildung 4.37: Giitezahl Qx = Qk (Us).
Ck (Uy).

Mitte des Korrekturstlicks betragt ® (z2) = 0,5keV. Die gewdhlte Elektrodenform der
Quadrupole ist hierbei hinsichtlich ihrer Geometrie (L&nge, Bohrungsradius, Abstand der
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benachbarten Quadrupole und Form) und der angelegten Spannungen einschlieBlich der
Abschirmblenden, die das Korrekturstiick umgeben, optimiert: Die kleine Giitezahl von
Qx = 7,6 % zeigt, dal sich die gefundene Elektrodenform nahe an einer Elektroden-
form befindet, die die Scherzer-Bedingung exakt erfiillt. Obwohl die Scherzer-Bedingung
bei fester Elektrodengeometrie mit steigender Spannung U, besser erfillt ist (Abbildung
4.37), nimmt der Farbfehler bei groReren Spannungen oberhalb von 4, 7 kV wieder zu. Fir
groRere Spannungen verkleinert sich das Verhaltnis |z, /y3| der axialen Bahnen innerhalb
des Korrekturstiicks. Dies verdeutlicht die Abhéngigkeit des Farbfehlers vom Potential-
und Bahnverlauf.

Im néchsten Schritt wird der Frontquadrupol in die Simulation einbezogen. Da aus Kapi-
tel 4.4 eine gunstige Lange fiir den Frontquadrupol in der Kastenfeld-Naherung ermittelt
wurde, und nun auch eine geeignete Geometrie fiir das Korrekturstiick bekannt ist, sind
bei der Suche nach der besten Einstellung des Gesamtsystems nur noch kleine Potential-
anderungen nétig. Allerdings reduziert sich bei der Ausdehnung des Frontquadrupols der
Betrag des Farbfehlers, da die axialen Bahnen im ausgedehnten Frontquadrupol im Ge-
gensatz zum Modell diinner Quadrupole einen positiven Beitrag zum Farbfehler liefern.

Die ausfiihrliche Darstellung des Korrekturstiicks, der Multipolstarken einschliellich der
Oktopolfelder, die zur Korrektur des Offnungsfehlers bendtigt werden, sowie der axialen
und auBeraxialen Bahnen folgt nach der Vorstellung der Offnungsfehlerkorrektur am Ende
des néchsten Abschnitts.

4.6 Offnungsfehlerkorrektur

Der Offnungsfehler dritter Ordnung begrenzt nach der Korrektur des axialen Farbfehlers
erster Ordnung ersten Grades die Aufldsung des Systems. Die Beitrdge des Offnungsfeh-
lers in der Bahnentwicklung lauten

wgs) = Caaa 0’ +Caﬂ,805ﬁ + 1 ( aaf & ﬁ—i-Cﬂgﬂﬁ) mit (4.35)
Coap = Cags und (4.36)

Coca = Clgs. (4.37)

Die Beziehung (4.36) gilt allgemein, wéhrend die Gleichung (4.37) aus der gewahlten
Symmetrie von Potential und Bahnen zur Korrektormitte resultiert. Die Offnungsfehler-
koeffizienten werden analog zu den Farbfehlerkoeffizienten (vgl. Kapitel 2.2.2) berechnet.
Die Beitrage der Oktopolstéarke @, zu den Koeffizienten lauten

2 o
Cooa = — —x,dz+ -, (4.38)
\/ q)om‘ Vo
d
—1 yﬁ dz + - (4.39)

C =
BBB \/%

Coa 7/—xay2 dz+---. (4.40)
’ VPopj J VO 7
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Zur Berechnung des Offnungsfehlers des Korrektors ist wegen der Symmetrie die Kennt-
nis tber den Verlauf der Potentiale und Bahnen bis zur Korrektormitte ausreichend,

Z

M
. + Cppp

Z

M
, (4.41)
zZOM

Coaa.x = Cs83,k = Caaa

M
Coaﬁﬁ,K - Caaﬁ,K - Caﬁﬂ + Caa,@ (442)
0

z 20

Im folgenden Kapitel 4.7 wird die Auflosung eines Niederspannungs-Rasterelektronen-
mikroskops berechnet, dessen Farb- und Offnungsfehler mit dem Korrektor ECO kom-
pensiert werden. Das Mikroskop setzt sich aus einer Kondensorlinse, dem Korrektor ECO
und der Objektivlinse EDOL zusammen. Der Offnungsfehler des unkorrigierten Systems
(Kondensorlinse und EDOL) betrégt Cs = 13,1 mm.

Die Korrektur des Offnungsfehlers bei Verwendung von drei Oktopolen wurde bereits
von Scherzer [2] genauer untersucht: Zwei Oktopole, die in ihrer Geometrie und ihrer
Spannungsbelegung identisch sind, liegen in den astigmatischen Zwischenbildern in der
Mitte der beiden Korrekturstiicke. Der dritte Oktopol wird in der Korrektormitte positio-
niert, in der die Wirkung auf die beiden axialen Bahnen gleich ist. Die Symmetrie der
elektrostatischen Felder bezuglich der Korrektormitte wird bei dieser Anordnung der Ok-
topole aufrecht erhalten. Der Beitrag des Oktopols in der Korrektormitte kompensiert die
Fehlerkoeffizienten C.o3 = C.ps (4.40). AnschlieBend beseitigen die Oktopole in den
Korrekturstiicken die Koeffizienten C', (4.38) und Czas (4.39). Damit ist der Offnungs-
fehler dritter Ordnung korrigiert.

Die gleichzeitige Erzeugung der Quadrupol- und Oktopolfelder in der Mitte der Kor-
rekturstticke erfolgt, wie in Kapitel 2.3 erwahnt, mit einem 12-Pol. Dadurch verandern
sich im allgemeinen der Verlauf des Achsenpotentials ® und der Verlauf der Quadru-
polstarke ®, in der Mitte des Korrekturstiicks. Wahlt man die Elektrodenform des 12-
Pols im Schnitt 1angs der optischen Achse so wie die entsprechende Elektrodenform der
optimierten Quadrupole, bleibt die Scherzer-Bedingung &hnlich gut erfillt. Ersetzt man
im optimierten Korrektoraufbau mit diinnem Frontquadrupol aus Kapitel 4.5 den Qua-
drupol in der Mitte der Korrekturstiicke durch einen so gewahlten 12-Pol, ergibt sich bei
der Optimierung der Spannungen ein nahezu unveranderter Farbfehler Cx von —5, 65 mm
anstelle von —5, 60 mm.

Die Ladungssimulation einschlieRlich der Offnungsfehlerkorrektur ergibt einen Farbfeh-
ler Cx = —4,58mm bei einer Giitezahl Qx = 11,5 %. Die Giitezahl hat sich durch
eine Vergrollerung der Bohrungsradien verschlechtert. Durch diese MaRRnahme werden
die Fehler hoherer Stufe reduziert und somit die Auflésung verbessert (siehe folgendes
Kapitel). Der erzeugte Offnungsfehler betragt Cs = —13,12mm. Durch kleine Varia-
tionen an der Geometrie der Elektroden (zum Beispiel Vergrofierung des Abstands der
Elektroden eines Quadrupols) wurde die maximal auftretende Feldstérke auf der Elektro-
denoberflache ohne eine merkliche Verschlechterung der Scherzer-Bedingung minimiert.
Sie betrégt in dem vorgestellten System 9, 25 kV /mm.

Die Abbildungen 4.38 bis 4.42 zeigen das triangulierte Korrekturstiick, das Achsenpoten-
tial , die Multipolstarken ®, und ¢, sowie die axialen Bahnen. Interessanterweise zeigt
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Abbildung 4.38: Trianguliertes Korrekturstiick mit einem 12-Pol in der Mitte. Zur besse-
ren Einsicht ist eine Elektrode des duReren Quadrupols entfernt.
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Abbildung 4.40: Quadrupolstarke ®, im Vergleich zum Verlauf ® scher, gemal der
Scherzer-Bedingung in der ersten Korrektorhalfte.
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Abbildung 4.41: Oktopolstarke @, in der ersten Korrektorhalfte.

Abbildung 4.42: Axiale Bahnen z,, und y; in der ersten Korrektorhélfte.
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der Verlauf der Oktopolstérke &, im Korrekturstiick drei Extrema, obwohl nur ein Ok-
topolfeld in der Mitte des Korrekturstiicks erregt wird. Das rotationssymmetrische Feld,
das das Teilchen zundchst abbremst und anschliefend wieder beschleunigt, greift durch
die vierzéhlige Elektrodengeometrie der dufReren Multipolelemente des Korrekturstiicks
nach auf3en. Dabei werden in den duReren Multipolelementen, die als Vierpole ausgebildet
sind, aufgrund der vierzdhligen Elektrodengeometrie Oktopolfelder erregt. Im folgenden
wird der EinfluR dieser Oktopolfelder auf die Offnungsfehlerkorrektur untersucht.

Setzt man das Korrekturstiick aus drei 12-Polen zusammen, erzeugt das durchgreifen-
de Rundlinsenfeld 12-z&hlige und hoherzdhlige Anteile. Der Verlauf der Oktopolstérke
(Abbildung 4.43) enthélt somit nur ein Maximum, das zur Korrektur des Offnungsfeh-
lers bendtigt und im mittleren 12-Pol erregt wird. Die Oktopolstérke in der Mitte des
Korrekturstiicks zeigt im Vergleich zu Abbildung 4.41 vom Betrag her nahezu den glei-
chen Verlauf, besitzt jedoch das entgegengesetzte Vorzeichen. In dem Korrekturstiick, das
aus zwei Quadrupolen und einem zentralen 12-Pol aufgebaut ist, mul also der Oktopol,
der im zentralen 12-Pol erregt wird, die Korrektur der Oktopolfelder kompensieren, die
in den &ulReren Quadrupolen des Korrekturstiicks durch Influenz entstehen. Die maximal
auftretende Feldstérke in dem Korrekturstiick aus drei 12-Polen liegt bei der verwendeten
Elektrodenformen bei 11,1kV/mm, so daf die Verwendung dreier 12-Pole im Korrek-
turstiick von Nachteil ist.

Die Anfangssteigung der Feldbahnen in der Objektebene ist in den Gleichungen (2.29)
und (2.30) noch nicht festgelegt. Sie wird so eingestellt, daf die Feldbahn z, in der
zweiten Korrektorhélfte spiegelsymmetrisch zur ys-Bahn in der ersten Korrektorhalfte
verlauft:

Ty (2= 2m) = Ys(om—2) , (4.43)
ys (2 —2m) = oy (m—2) . (4.44)

Analog gilt Gleichung (4.44) fur die ys-Bahn in der zweiten Korrektorhélfte. Die au-
Reraxialen Bahnen z. und y;s verlaufen demnach symmetrisch zueinander bezuglich der
Korrektormitte, wéhrend die axialen Bahnen z,, und yz antisymmetrisch zueinander sind.
Also erfilllen die Feldbahnen (Abbildung 4.44) in der Korrektormitte die Bedingungen

Ty (2m) = y5 (2m) und 2l (2m) = —y5 (2m) - (4.45)

4.7 Auflésung

Fehler vierter und hoherer Stufe begrenzen nach der Korrektur des axialen Farbfeh-
lers erster Ordnung ersten Grades und des Offnungsfehlers dritter Ordnung die Auf-
I6sung. Um die Kombinationsfehler (siehe Kapitel 2.2.2) von Objektivlinse und Kor-
rektor zu beriicksichtigen, werden die Fehler hoherer Stufe fiir ein Niederspannungs-
Rasterelektronenmikroskop berechnet. Das Mikroskop besteht aus einer Kondensorlinse,
dem elektrostatischen Korrektor und der EDOL als Objektivlinse. Das System aus Kon-
densorlinse und EDOL besitzt bei einer Apertur von o = 5, 7mrad eine Aufldsung von
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Abbildung 4.44: Feldbahnen z., und y; in der ersten Korrektorhalfte.
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rund 6 nm [22]. Die Kondensorlinse wird so eingestellt, daf die Feldbahnen ., und ys
die Bedingungen (4.43) und (4.44) erfillen. Deshalb zeigen die Abbildungen 4.39 bis
4.42 und 4.44 den weiterhin gultigen Potential- und Bahnverlauf innerhalb des Korrek-
tors. Die Beitrage des Korrektors zum Farb- und Offnungsfehler des gesamten Systems
bleiben somit unverandert. AulRerhalb des Korrektors wird durch eine geeignete Wahl der
Driftstrecken und der Erregung der Kondensorlinse eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung ein-
gestellt.

Die Verwendung von Kreisblenden mit kleinen Bohrungsradien in Umgebung der Korrek-
turstlicke erlaubt zwar eine bessere Erflllung der Scherzer-Bedingung. Sie fuhrt jedoch
auch zu groReren Kriimmungen von @, ¢, und &,. Damit erhdhen sich die Fehler héherer
Stufe. Dank zahlreicher Optimierungen kann man eine leichte Abkehr von der Scherzer-
Bedingung zugunsten der VergroRerung der Bohrungsradien in Kauf nehmen. Hierdurch
werden die Fehler hoherer Stufe reduziert und damit die Auflosung verbessert. Durch ei-
ne VergroRerung der Bohrungsradien gelingt die Reduktion einzelner Fehlerkoeffizienten
bis zu 20 %.

Die Fehler hoherer Stufe fir das Gesamtsystem wurden von Uhlemann und Zach mit
dem Programm SIMS berechnet [22]. Die Aufldsung wird durch den farbabhdngigen
Offnungsfehler dritter Ordnung ersten Grades und durch den Offnungsfehler fiinfter Ord-
nung beschréankt. Die Berechnung ergibt fiir die Fehlerkoeffizienten des farbabhéngigen
Offnungsfehlers

Coaocom = —1, 48 m s (446)
Oaa/gn = Oa/gg,.g = —0, 15m , (447)
Cgﬂgﬁ = —0,39m (448)
sowie fiir die Fehlerkoeffizienten des Offnungsfehlers fiinfter Ordnung
Coaoon = 3,56m, (4.49)
Canaag = 0,43m, (4.50)
Coaaps = 0,85, (4.51)
Cﬁ@gﬁg = 2,30m. (452)

Die ubrigen Fehlerkoeffizienten vierter und hoherer Stufe liefern Beitrdge zum Fehler-
scheibchen, die kleiner als 102 nm sind. Der Farb- und der Offnungsfehler des Gesamt-
systems verschwinden. Jedoch kann durch die Einstellung eines kleines Defokus, eines
kleinen Astigmatismus und eines kleinen Offnungsfehlers dritter Ordnung der Offnungs-
fehler flinfter Ordnung teilweise kompensiert werden. Dadurch erhoht sich die Auflésung.
Ebenso ermdglicht die Einstellung eines kleinen axialen Farbfehlers erster Ordnung er-
sten Grades die partielle Korrektur des farbabhingigen Offnungsfehlers dritter Ordnung.
Die genaue Korrektur des positiven Farb- und Offnungsfehlers der Objektivlinse ist in der
Praxis ohnehin nicht moglich. Vielmehr wird der Punkt kleinster Verwirrung, die Einstel-
lung des Systems mit der hochsten Auflésung, gesucht.

Zur Optimierung des Fehlerscheibchens wird bei Verwendung einer Feldemissionsquelle
eine gaulRformige Energieverteilung der Elektronen mit der Halbwertsbreite von 0, 5 eV
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(x = 2,5 -10~%) angenommen. Die Winkelverteilung der Elektronen sei gleichmaRig
bis zum Aperturwinkel, das Bildfeld quadratisch. Durch kleine Variationen der oben be-
schriebenen Fehler wird der Radius ¢ des Fehlerscheibchens nach zwei verschiedenen
Kriterien minimiert: Beim ersten Kriterium (,,70 %") liegen innerhalb des Kreises mit
dem Radius r¢ 70 % der Gesamtintensitat, beim zweiten Kriterium (,,90 %“) 90 % der
Gesamtintensitat.

Der Radius des Beugungsscheibchens rg wird gemalt dem Rayleigh-Kriterium durch

0,6
a (6%

(4.53)

B

berechnet. Die Auflosung als Funktion des Aperturwinkels ergibt sich aus der quadrati-
schen Addition von Fehler- und Beugungsscheibchen,

ran (0) = \/1 (@) + 2 (0). (4.54)

Die Optimierung von rq5 als Funktion des Aperturwinkels « liefert die theoretisch er-
reichbare Aufldsung des Systems.

Der minimale Radius des Fehlerscheibchens fiir verschiedene Aperturen wurde mit Hilfe
eines Programms berechnet, das von Preikszas zur Verfligung gestellt wurde. Die Auf-
I6sung des Systems ist jeweils in der Objektmitte (rM;) zusammen mit dem zugehdri-
gem Radius des Fehlerscheibchens (M) und am Bildfeldrand (R ) mit dem entsprechen-
den Fehlerscheibchen (rR) angegeben (Tabelle 4.4). Fir das 70 %-Kriterium betragt die

Kriterium | a[mrad] | rg | M | 7N | Bildfeld | R | 7R | Bildpunkte

70% 21 1,13 10,37 | 1,2 30 0,95 | 1,5 20

90% 20 |1,19]0,64|1,4| 30 [1,31]1,8 17

Tabelle 4.4: Auflosung des Systems mit ECO als Korrektor (Ldngenangaben in Nanome-
ter).

theoretisch erreichbare Auflosung in der Obkjektmitte 1,2 nm, fur das 90 %-Kriterium
1,4nm. Die Abbildung 4.45 zeigt die Fehlerfigur in der Bildfeldmitte bei optimaler
Einstellung fur das 90 %-Kriterium. Aufgrund der starken Quadrupole erhélt man eine
zweizdhlige Fehlerfigur. Das erste durchlaufene Korrekturstiick korrigiert im zz-Schnitt,
in dem groRe Fehler hoherer Stufe auftreten. Der Fehlerbeitrag im yz-Schnitt ist wegen
des astigmatischen Zwischenbildes klein. Somit dhnelt die Fehlerfigur, die aus dem er-
sten Korrekturstiick resultiert, einer flachen Ellipse, deren kleine Hauptachse entlang der
y-Achse liegt. Da die Kombinationsfehler klein sind, wird diese Fehlerfigur im zweiten
Korrekturstiick leicht in Richtung der xz-Achse verzerrt. In y-Richtung erhédlt man die
unverzerrte Fehlerfigur. Durch die partielle Kompensation der aufldsungsbegrenzenden
Fehler ist die erwartete stark ausgepragte Zweizahligkeit der Fehlerfigur reduziert.
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Abbildung 4.45: Fehlerfigur bei optimierter Einstellung fur das 90 %-Kriterium in der
Bildfeldmitte.

Die Aufldsung am Rand des Bildfeldes verschlechtert sich durch die aul}eraxialen Fehler.
Das Bildfeld wird durch den Komafehler

Cpgs = —4,55-107 (4.55)

begrenzt. Im Rastermodus, in dem bei einer Feldemissionsquelle der Sondendurchmesser
in der Objektebene ungefahr 1 nm (v = 6 = 0,5nm) betrégt, sind die Beitrdge der au-
Reraxialen Fehler kleiner als 0, 1 nm. Hingegen fiihrt bereits die Ubertragung eines Bild-
feldes von 17 x 17 Bildpunkten zu einer merklichen Verschlechterung der Auflésung am
Bildfeldrand (siehe Tabelle 4.4).

Die Ubertragung eines groReren Bildfeldes ist mit ECO wegen der groRen auBeraxialen
Fehler nicht moglich. Im Rastermodus verbessert sich die Auflésung des Systems bei
Verwendung des Korrektors von 6,0 nm auf 1,4 nm.

4.8 Stabilitatsanforderungen an die Spannungsversor-
gung

Durch die Verbesserung der Auflosung steigen die Anforderungen an die mechanische
und elektrische Stabilitdt des Systems. Zur Abschdtzung dieser Anforderungen werden
die exakten Potentiale auf den Elektroden geringfligig variiert und die dejustierten axia-
len Bahnen mit dem Ersatzladungsverfahren im gesamten Korrektor berechnet. Aus der
Steigungsanderung der axialen Bahnen am Ende des Korrektors wird der Radius des In-
stabilitatsscheibchens in der Objektebene bestimmt. Bei der Variation wird angenommen,
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daB die Elektroden eines Elements, die im gleichen Schnitt und auf gleichem Potential
liegen, aus der gleichen Spannungsquelle versorgt werden. Die instabilen Spannungen
erzeugen deshalb nur einen Defokus und einen zweizahligen Astigmatismus. Weiter neh-
men wir an, dal} die zueinander symmetrischen Elektroden der ersten und zweiten Kor-
rektorhalfte aus der gleichen Spannungsquelle versorgt werden. Die Spannungen sollen
eine solche Stabilitat besitzen, daR der Radius des Instabilitdtsscheibchens kleiner als die
halbe Auflsung bleibt. Die Tabelle 4.5 zeigt die bendtigte relative Spannungsstabilitat
fur die einzelnen Elemente bei einer Aufldsung von 1,2nm und einem Aperturwinkel
von 21 mrad.

Element al

Frontquadrupol 1,9-107°

Erster Quadrupol des Korrekturstiicks | 5,7 - 1076

Zweiter Quadrupol des Korrekturstiicks | 1,9 - 1077

Dritter Quadrupol des Korrekturstiicks | 7,1-1076

Tabelle 4.5: Bendtigte relative Spannungsstabilitaten % im Korrektor ECO.

Die hochsten Anforderungen an die Stabilitdt treten bei der Versorgung des mittleren
Quadrupols des Korrekturstiicks auf, da dort die Teilchen geringer Energie sehr starken
Feldern ausgesetzt sind. Die Anforderungen an die brigen Spannungen sind um einen
Faktor 30 kleiner und stellen daher keine grof3e Herausforderung dar.

Bei der Untersuchung der Stabilitdt sind wir von zwei Annahmen ausgegangen. Das
Aufgeben dieser Annahmen werden wir qualitativ diskutieren. Wahlen wir verschiede-
ne Spannungsquellen fir die Elektroden im gleichen Schnitt, werden durch die Instabi-
litdten Dipolfelder erzeugt. Dann sind die Anforderungen an die Spannungsquellen des
mittleren Quadrupols des Korrekturstticks sicher nicht mehr realisierbar. Daher darf diese
Symmetrie in der Mitte der Korrekturstiicke auch in der Praxis nicht gebrochen werden.

Gibt man die zweite Annahme synchroner Spannungsversorgung in der ersten und zwei-
ten Korrektorhélfte auf, addieren sich die Fehler, die durch instabile Quadrupole in der
Mitte der beiden Korrekturstiicke erzeugt werden, unabhéngig voneinander auf. Denn
wegen der astigmatischen Zwischenbilder in der Mitte der Korrekturstiicke fiihren die
Schwankungen der Spannungen nur in einem Schnitt zu Bahnabweichungen. Die Stabi-
litdtsforderung an den mittleren Quadrupol des Korrekturstticks, die fiir eine synchrone
Spannungsversorgung der beiden Korrektorhdlften berechnet wurde, gilt somit auch fiir
eine getrennte Versorgung der beiden Halften.

Die Anforderungen an die Stabilitat der Spannungsversorgung, die speziell fir den mittle-
ren Quadrupol des Korrekturstiicks sehr hoch sind, konnen nach dem heutigen Stand der
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Technik erflllt werden [22]. In anderen Systemen, in denen der elektrostatische Korrek-
tor eingesetzt werden konnte (zum Beispiel in der lonenoptik), sind vergleichbare hohe
Anforderungen an die Stabilitat zu erwarten. Deshalb muf? die Frage nach der Spannungs-
stabilitat hinsichtlich des jeweiligen Systems, vor allem der jeweiligen Objektivlinse, neu
untersucht werden.

Generell wird man ein Verfahren zur Einstellung der Bahnen und des Farbfehlers benoti-
gen. Ein solches Verfahren wurde erstmals von Zach und Haider fiir den elektromagne-
tischen Korrektor [5] in einem Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop [4] und fir
den Hexapolkorrektor [23] in einem Transmissionselektronenmikroskop von Haider [24]
gefunden. Daher besteht die berechtigte Hoffnung, dal von Seiten der Experimentatoren
ein solches Verfahren auch fir den vorgestellten elektrostatischen Korrektor entwickelt
werden kann.



Kapitel 5

Elektrostatischer Aplanat (DECO)

Im Korrektor ECO verhindert der groRe Komafehler die Ubertragung eines ausgedehnten
Bildfelds (vgl. Kapitel 4.7). Daher wird ein elektrostatischer Korrektor zur Farb- und Off-
nungsfehlerkorrektur mit einer ausgezeichneten Ausgangsebene gesucht, in der die Koma
und die Farbabhéngigkeit der VergroRerung verschwinden. Stimmt die komafreie Bahn
der elektrostatischen Objektivlinse mit der komafreien Bahn des Korrektors tiberein, hebt
sich auch der Komafehler des gesamten Systems auf. Da die achromatische Blendenebene
nahe an der komafreien Blende der Objektivlinse liegt, wird neben dem Komafehler in
guter N&herung auch der Farbfehler der VergroRerung beseitigt. Analog zur Lichtoptik
bezeichnen wir ein solches System als Aplanat. Fir den Korrektor I&R3t sich die Anfor-
derung durch die Einstellung zweier Symmetrien fir die paraxialen Bahnen erfillen. Der
erforderliche doppelsymmetrische Aufbau ben6tigt im Vergleich zum Korrektor ECO ei-
ne grollere Anzahl an teilchenoptischen Elementen. Aufgrund der zusatzlichen Symme-
trie wird dieser Korrektortyp als DECO (,,Double-symmetric Electrostatic Corrector)
bezeichnet.

5.1 System mit drei Korrektursticken

Das System, das zundchst betrachtet wird, besteht aus einem Frontquadrupol zur astigma-
tischen Aufspaltung der axialen Bahnen, drei Korrekturstiicken, in denen die Scherzer-
Bedingung erfullt ist, und aus einem abschlieRenden Quadrupol, der die stigmatische Ab-
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Abbildung 5.1: Korrektor mit drei Korrekturstiicken.
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bildung gewahrleistet (Abbildung 5.1). Das erste und das dritte Korrekturstiick beseitigen
den axialen Farbfehler erster Ordnung ersten Grades im zz-Schnitt, das zweite Korrek-
turstiick den Farbfehler im yz-Schnitt. Die Multipolstarken @, (v = 0, 2, 4) verlaufen
symmetrisch zur Mitte des Korrektors zy,, die mit der Mitte des zweiten Korrekturstiicks
zusammenfallt:

S,(z—2m) =P, (zm—2),v=0,2,4. (5.1)

Fordern wir einen symmetrischen oder antisymmetrischen Bahnverlauf der vier paraxia-
len Bahnen, bestehen nach dem Helmholtz-Satz je zwei Moglichkeiten im zz- und im
yz-Schnitt,

(1) za(z—2m) = xalzm—2), Ty (2 —2m) = —2y (2m — 2) , (5.2)
(2) xa(z—2m) = —x4 (2m — 2), Ty (z—2m) = @y (2m—2), (5.3
(1) ys(z—2m) = wslem—2), ys (z—2m) = —ys(m —2) ., (5.4)
(2) s (z—2m) = —ys(am — 2), ys(z—2m) = ws(zm—2) .  (5.9)

Aufgrund der gewdhlten Symmetrie der Multipolstarken (5.1) heben sich fur (5.2) bis
(5.5) alle aulleraxialen Fehler des Korrektors in seiner Austrittsebene auf, die eine unge-
radzahlige Summe (k + [) der Exponenten von ~* und &' in der Bahnentwicklung (2.17)
besitzen. Dazu gehoren der Farbfehler der VergréRerung erster Ordnung ersten Grades
und der Komafehler. So ist zum Beispiel der Integrand des Farbfehlers der VergroRerung
C,. fur (5.2) und (5.3) eine punktsymmetrische Funktion zum Mittelpunkt zy, des Kor-

rektors,
o (1 1
O~ x@s <_§<I>’x; - (ZCD” = q>2) xw) dz | (5.6)

Die Symmetriemdglichkeiten in der Korrektormitte werden durch die Forderung nach ma-
ximalem Achsenabstand der y3-Bahn eingeschréankt. Die Bahn im yz-Schnitt mul daher
die Gleichungen (5.4) erfillen, die dquivalent zu den Bedingungen

Yz (em) =0, ys (2m) =0 (5.7

sind. Analog bevorzugen wir im ersten Korrekturstiick eine zur Korrekturstiickmitte z,
symmetrische z,-Bahn,

zl (22) =0. (5.8)
Die Symmetrie der yz-Bahn im ersten Korrekturstiick sowie der x,-Bahn im zweiten ist
frei wahlbar. Im System mit drei Korrekturstiicken existieren somit einschlief3lich der

Gleichungen (5.2), (5.3), (5.7) und (5.8) vier verschiedene Mdglichkeiten zur Fokussie-
rung der paraxialen Bahnen:

(Da,(22) =0 ys(em) =0 ys(em) =0 ys(22) =0 za(2m) =0 2] (2m) =0,
(5.9)

(2) 7, (22) =0 ys(em) =0 ws(eam) =0 y5(22) =0 z4(2m) =0 2 (2m) =0,
(5.10)

(3)z, (22) =0 ys(em) =0 ys(2m) =0 ys(22) =0 2, (2m) =0 2, (2m) =0,
(5.11)
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(4)r, (22) =0 yz(em) =0 ws(em) =0 yu(22) =0 x,(2m) =0 z,(2m) =0,
(5.12)

Da die axialen Bahnen z,, und yz nicht mehr zueinander symmetrisch sind, ist im allge-
meinen der Farbfehler in beiden Schnitten unterschiedlich. Die Brennweiten der Korrek-
turstiicke missen deshalb so gewahlt werden, dal? der axiale Farbfehler des Korrektors
rotationssymmetrisch wird,

Ok = 2C|™ =203 ™. (5.13)

20 20
Das System, das die Bedingungen (5.9) und (5.13) erflllt (Abbildung 5.1), wird in ana-
loger Weise zum Korrektor ECO zuerst im Modell diinner Quadrupole optimiert (Ab-
bildung 5.2). Da die Korrektur im zz-Schnitt in zwei Korrekturstiicken erfolgt, muf der

Abbildung 5.2: Korrektor mit drei Korrekturstiicken im Modell diinner Quadrupole.

Betrag des dort erzeugten negativen Farbfehlers entsprechend den Uberlegungen aus Ka-
pitel 4.2.2 durch eine schlechtere Bahneinstrahlung oder durch ein kleineres Gegenfeld
verringert werden, um die Gleichung (5.13) zu erfiillen. Fordern wir in der Mitte der drei
Korrekturstiicke die gleiche Energie von 0, 5 keV und damit ein festes Gegenfeld, existiert
bei vorgegebener Gesamtldnge lges = 240 mm eine optimale Wahl fiir die Driftstrecken
(lo, 11), fur die der Farbfehler C'x minimal wird.

Da die Bedingungen (5.9) und (5.13) nicht mehr vollstandig analytisch I6sbar sind, wird
dieses optimale Paar (I, ;) durch Abrastern des Parameterraums &hnlich dem Vorgehen
in Kapitel 4.3 bestimmt: Bei einer Gesamtlange von 239, 2 mm betréagt [, = 25 mm und
Iy = 76,6 mm bei einem minimalen Farbfehler von Cx = —15,1 mm. Die Abbildun-
gen 5.3 und 5.4 zeigen die zugehdrigen paraxialen Bahnen in einer Korrektorhalfte.

Die Ausdehnung des Frontquadrupols erlaubt wie im Korrektor ECO die Verkirzung der
Korrektorlange. Dabei ermdglicht die Wahl eines ldngeren Frontquadrupols eine gunsti-
gere Einstrahlung in das erste Korrekturstiick, so dall dadurch ein vom Betrag her grolie-
rer Farbfehler im xz-Schnitt erzeugt werden kann. Somit ibernimmt die Lange L, des
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Abbildung 5.3: Axiale Bahnen in der  Abbildung 5.4: Feldbahnen in der ersten
ersten Korrektorhalfte fiir einen diinnen Korrektorhélfte fiir einen diinnen Front-
Frontquadrupol. quadrupol.
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Abbildung 5.5: Axiale Bahnen in der  Abbildung 5.6: Feldbahnen in der ersten
ersten Korrektorhélfte fur einen ka-  Korrektorhélfte fur einen kastenférmigen
stenférmigen Frontquadrupol. Frontquadrupol.
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Frontquadrupols bei der Optimierung dieses Systems die Funktion der Driftstrecke [, aus
dem vorangegangenen Modell eines diinnen Frontquadrupols (Abbildung 5.2). Zur Opti-
mierung werden der Frontquadrupol vereinfachend in der Kastenfeld-Naherung und die
Quadrupole des Korrekturstiicks in der N&herung diinner Quadrupole betrachtet. Da im
vorgestellten System mit diinnem Frontquadrupol (Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4) der
Farbfehler der Objektivlinse EDOL stark tberkorrigiert ist, werden die Driftstrecken vor
und zwischen den Korrekturstiicken verringert. Auf diese Weise werden die axialen Bah-
nen fur die Farbfehlerkorrektur ungiinstiger in das Korrekturstiick eingestrahlt. Zusétzlich
wird die Teilchenenergie in der Mitte der dufl3eren Korrekturstiicke erhoht. Mit diesen bei-
den Malnahmen wird der Betrag des negativen Farbfehlers reduziert und so an den Farb-
fehler der EDOL angepaRt. Unter Beriicksichtigung des notwendigen Abstands zwischen
Frontquadrupol und erstem Korrekturstiick, zwischen denen eine kreisformige Abschirm-
blende sitzt, betrégt eine glinstige Lange des Frontquadrupols 6 mm bei einer Driftstrecke
von 28,5 mm zwischen den Korrekturstiicken (Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6). Die
Teilchen besitzen in der Mitte der &ulReren Korrekturstiicke eine Energie von 0, 72 keV
und in der Mitte des Korrektors eine Energie von 0, 5 keV. Der Korrektor, der durch Varia-
tion der freien Parameter optimiert ist, erzeugt bei einer Gesamtlange von 120 mm einen
Farbfehler von Cx = —7, 56 mm.

Basierend auf den Parametern, die aus dem Modell mit ausgedehntem Frontquadrupol
resultieren, und der optimierten Geometrie des Korrekturstiicks aus dem Korrektor ECO
(Kapitel 4.5) werden realistische Aufbauten mit dem Ersatzladungsverfahren simuliert.
Der mittlere Quadrupol des ersten Korrekturstiicks liefert im Modell diinner Quadrupo-
le wegen des astigmatischen Zwischenbildes keinen Beitrag zum Farbfehler Cj,.. Der
positive Beitrag, den die yz-Bahn bei Ausdehnung dieses Quadrupols erzeugt, reduziert
den Betrag des Farbfehlers. Der Farbfehler wird durch kleine Variationen von Geometrie
und Spannungen auf Cx = —5,58 mm minimiert (Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8).
Die Berechnung der auflosungsbegrenzenden Fehler fiir dieses System (vgl. Kapitel 4.7),
die wegen der fehlenden Offnungsfehlerkorrektur urspriinglich nur vorlaufigen Charakter
hatte, liefert einen inakzeptablen Offnungsfehler fiinfter Ordnung [22],

Cornnes = 2,49KM . (5.14)

Da dieser Fehler um einen Faktor 700 groRer ist als im System ECO, kann er nicht direkt
in einem der drei Korrekturstiicke entstehen, sondern muf3 aus einem Kombinationsfehler
resultieren. Ein Kombinationsfehler zwischen erstem und zweiten oder zwischen zweitem
und dritten Korrektursttick hatte bereits bei dem einfachen System ECO auftreten missen.
Folglich kombiniert der Fehler aus dem ersten Korrekturstiick mit dem Fehler aus dem
dritten.

In den Koeffizienten C'yoaaa d€s Offnungsfehlers flnfter Ordnung gehen neben den axia-
len Bahnen (Abbildung 5.7) auch die Feldbahnen (Abbildung 5.8) ein. Da die Knoten-
punkte der Feldbahnen? tiber Kreuz und 230 mm von den Korrektorenden entfernt liegen,

Die Tangente, die an die Feldbahn an einem Ende des Korrektors gelegt wird, schneidet die optische
Achse in dem Knotenpunkt der Feldbahn.
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Abbildung 5.7: Axiale Bahnen in der ersten Korrektorhélfte fiir realistische Elektroden-
formen.
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Abbildung 5.8: Feldbahnen in der ersten Korrektorhalfte fiir realistische Elektrodenfor-
men.
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ahneln die Feldbahnen (Abbildung 5.8) den axialen Bahnen (Abbildung 5.7) im glei-
chen Schnitt. Dies gilt insbesondere fiir die x,- und die x.,-Bahn. Dadurch erhélt man als
Losung der Bewegungsgleichung fir jeden Schnitt zwei nahezu linear abhdngige Ldsun-
gen. Ein solches System von paraxialen Bahnen erweist sich hdufig als sehr problematisch
hinsichtlich seiner auflésungsbegrenzenden Fehler und seiner Stabilitdtsanforderungen.
Im gesuchten Aufbau fur den Aplanaten miissen als Konsequenz aus diesem Ergebnis die
Knotenpunkte der Feldbahnen nahe am Korrektor liegen.

Bei der Erfiillung der Bahnbedingungen entsprechend den Gleichungen (5.10) oder (5.11)
anstelle von (5.9) findet man keine Losungspunkte im Parameterraum, die einen ausrei-
chend negativen Farbfehler und dicht am Korrektor liegende Knotenpunkte besitzen. Sol-
che Losungen existieren im Modell diinner Quadrupole (Abbildung 5.2) nur fiir die Bahn-
bedingungen (5.12). Da die Quadrupole in der Mitte der Korrekturstiicke zur Erfiillung
dieser Bedingungen ausgedehnt werden miissen, werden sie durch zwei diinne Quadrupo-
le halber Brechkraft ersetzt, die durch eine kurze Driftstrecke voneinander getrennt sind.
Eine weitere Bedingung,

Ys (22) =0, (5.15)

erweist sich als erforderlich: Sie ,,bandigt* den Verlauf der ys-Bahn in der Mitte der dulie-
ren Korrekturstiicke, in der die Teilchen bei geringer Energie starken Quadrupolkréften
ausgesetzt sind.

Je groRer die Driftstrecken vor den Korrekturstiicken gewahlt werden, um so groRer wird
der Abstand der Feldbahnen von der optischen Achse bei Eintritt in den mittleren Quadru-
pol des Korrekturstlicks (Abbildung 5.10). Dies fiihrt zu einem scharfen Knick der x.,- und
der ys-Bahn am Beginn und Ende der Driftstrecken, die in der Mitte der Korrekturstiicke

ys
f

NS
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Abbildung 5.9: Axiale Bahnen in der er-  Abbildung 5.10: Feldbahnen in der ersten
sten Korrektorhdlfte fiir diinne Quadrupo-  Korrektorhalfte fiir diinne Quadrupole bei
le bei Einstellung der Bahnbedingungen  Einstellung der Bahnbedingungen (5.12).
(5.12).

liegen. Diese unstetigen Steigungsénderungen sind in dieser Form ein kinstliches Pro-
dukt des Modells diinner Quadrupole und kénnen durch realistische Quadrupolverldufe
nicht erreicht werden. Eine Ausdehnung der mittleren Quadrupole, mit deren Hilfe die
gewinschten Bedingungen doch noch eingestellt werden kdnnten, macht die notwendi-
ge Erfullung der Scherzer-Bedingung und damit die Farbfehlerkorrektur zunichte. Klei-
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nere Driftstrecken vor und zwischen den Korrekturstiicken, mit denen die groRen Stei-
gungsanderungen reduziert werden, haben einen positiven Farbfehler des Korrektors zur
Folge.

In der Tat scheitert der Versuch einer Fokussierung aller Bedingungen (5.12), (5.13) und
(5.15) fir realistische Systeme, die wiederum mit dem Ersatzladungsverfahren simuliert
werden: Der Losungsvektor springt zwischen zwei Einstellungen, in denen entweder die
x-Bahn oder die ys-Bahn in der Mitte des Korrektors gut fokussiert ist.

Eine erfolgversprechende Ldsung ist die Hinzunahme je eines weiteren Quadrupols vor
jedem Korrekturstiick. Folglich wiirden 15 Quadrupole bendtigt. Dartiberhinaus mufite
der Farbfehler in einem Schnitt wegen der fehlenden Symmetrie der z,- zur yz-Bahn
an den Farbfehler im anderen Schnitt angeglichen werden (siehe Gleichung (5.13)). Die
Einfihrung einer Doppelsymmetrie vereinfacht die theoretische und experimentelle Be-
handlung des komafreien elektrostatischen Korrektors.

Aus diesen Bemiihungen wird die SchluBRfolgerung gezogen, dal? das gesuchte System
anstelle eines einzelnen Frontquadrupols ein Frontdublett und in der Mitte z iy der Kor-
rekturstticke eine Beugungsebene besitzen muf3:

, (2mite) = 0, Y (2mite) = 0, 2 (2mite) = 0, Y5 (2mite) = 0. (5.16)

5.2 Aufbau und Vorteile des doppelsymmetrischen Kor-
rektors

Im elektrostatischen Aplanat umgibt je ein Quadrupoldublett das Korrekturstiick, in dem
wie zuvor die Scherzer-Bedingung in einem Schnitt erfullt ist. Das Korrekturstiick bil-
det zusammen mit den zwei Quadrupoldubletts eine Korrektureinheit (Abbildung 5.11),
die zur Farbfehlerkorrektur in einem Schnitt dient. Die Multipolstarken ¢, (v = 0, 2, 4)
sind symmetrisch beziiglich der Mitte der Korrektureinheit, die mit der Mitte des Kor-
rekturstiicks zusammenfallt. Die axialen Bahnen werden durch die Korrektureinheit tele-
skopisch 1 : 1 abgebildet, wobei sie spiegelsymmetrisch zur Mitte des Korrekturstiicks
verlaufen. Die Feldbahnen sind antisymmetrisch zur Mitte des Korrekturstiicks.

Zwei identische Korrektureinheiten, die hintereinander angeordnet und gegeneinander
um 7 /2 gedreht sind, korrigieren den axialen Farbfehler erster Ordnung ersten Grades
in beiden Schnitten. Im Gegensatz zum System mit drei Korrekturstiicken ist der Farb-
fehler des gesamten Korrektors bereits wegen der Symmetrie der z,-Bahn zur yz-Bahn
beziiglich der Mitte des Korrektors identisch: Die z,-Bahn in der zweiten Korrekturein-
heit ist spiegelsymmetrisch zur yz-Bahn in der ersten. Umgekehrt verlauft die yz-Bahn
in der zweiten Korrektorhélfte symmetrisch zur x,-Bahn in der ersten. Gleiches gilt fir
den Verlauf der Feldbahnen im xz- und im yz-Schnitt. Folglich zeichnet sich der Korrek-
tor DECO (,,Double-symmetric Electrostatic Corrector*) durch eine Doppelsymmetrie
zur Korrektormitte und zur Mitte der Korrektureinheiten aus. Aufgrund der Symmetrie
innerhalb einer Korrektureinheit verschwinden samtliche aul3eraxialen Fehler, die eine
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Abbildung 5.11: Schematischer Strahlengang in einer Korrektureinheit.

ungeradzahlige Summe der Exponenten von ~ und § besitzen, in der Ausgangsebene der
Korrektureinheit. Dabei wird vorausgesetzt, dal’ die Beugungsebene in die Knotenebene
der Korrektureinheit gelegt wird. Der bildfeldbegrenzende Komafehler des Korrektors ist
somit korrigiert.

Der positive Offnungsfehler der Objektivlinse wird entsprechend dem in Kapitel 4.6
erwahnten Verfahren mit drei Oktopolen, die in die Mitte der Korrektureinheiten und in
die Mitte des Korrektors gesetzt werden, kompensiert. Die Korrektur des Farb- und des
Offnungsfehlers beeinflut das Bildfeld nur wenig, da die Korrekturen in den Beugungs-
ebenen des Korrektors durchgefiihrt werden.

Dieser neue Korrektoraufbau, der im Rahmen dieser Arbeit erstmals vorgeschlagen wird,
korrigiert den axialen Farbfehler und den Offnungsfehler, erfiillt die geforderte Symme-
trie (5.16) in der Mitte der Korrekturstiicke und beseitigt so den bildfeldbegrenzenden
Komafehler des Korrektors.

5.3 Analytische Optimierung

Im Modell diinner Quadrupole (Abbildung 5.12) muR die gesuchte Einstellung des Kor-
rektors DECO neben den Bahnbedingungen

), (22) = 0, Y5 (22) = 0, 2y (22) = 0, ys (22) =0 (5.17)
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weitere Forderungen erfiillen. Durch die Festlegung einer maximalen Gesamtlédnge von
300 mm werden alle Systeme eliminiert, deren duf3ere Knotenpunkte zu weit vom Kor-
rektor entfernt liegen. Die Gesamtlange des Korrektors ist durch die vierfache Léange
zwischen zwei benachbarten Beugungsebenen in einer Korrektureinheit gegeben (Ab-
bildung 5.11). Der Abstand der axialen Bahnen von der optischen Achse sollte wegen
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Abbildung 5.12: Korrektureinheit im Modell diinner Quadrupole.

der auflosungsbegrenzenden Fehler hoherer Stufe so klein wie moglich bleiben. Daraus
resultiert die Bedingung
7o (21)] <3 f. (5.18)

Die auftretenden Steigungsénderungen der Feldbahnen in der Mitte des Korrekturstiicks
und damit ihre Achsenabstande sollten nach den Erfahrungen aus Kapitel 5.1 ebenfalls
klein gehalten werden:

@5@§§I<2. (5.19)

Der Korrektor muB bei einer Mindestenergie von 0, 5 keV einen ausreichenden Farbfehler
von
Ck < —6,0mm (5.20)

erzeugen. Die Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen die paraxialen Bahnen fiir ein System,
das alle oben aufgefiihrten Forderungen erfillt. Der Farbfehler Ck des Korrektors betragt
—6, 05 mm bei einer Korrektorldnge von 271 mm.

Losungstypen, in denen die beiden Quadrupole des Dubletts die gleiche Polaritét besit-
zen, wurden bei der Abrasterung des Parameterraums nicht gefunden. Dies stimmt mit den
Erkenntnissen aus dem System mit drei Korrekturstiicken (Kapitel 5.1) tberein: Ein ein-
ziger ausgedehnter Frontquadrupol reicht zur Fokussierung der Bahnen nicht aus, wenn
im zentralen Quadrupol des Korrekturstiicks eine Beugungsebene liegt und die axialen
Bahnen symmetrisch zur Mitte dieses Quadrupols verlaufen. Dies wiederum ist nach den
Uberlegungen aus Kapitel 5.1 die einzige Méglichkeit, die Knotenpunkte an den Korrek-
tor heranzuziehen und so zwei sich deutlich unterscheidende Ldsungen fir die axialen
Bahnen und die Feldbahnen zu gewinnen.
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Abbildung 5.13: Axiale Bahnen in der er-  Abbildung 5.14: Feldbahnen in der ersten
sten Halfte einer Korrektureinheit im Mo-  Halfte einer Korrektureinheit im Modell
dell diinner Quadrupole. diinner Quadrupole.

Zur Bestimmung der optimalen Quadrupolldngen des Dubletts betrachten wir das Front-
dublett in der Kastenfeld-N&herung und das Korrekturstiick im Modell diinner Quadru-
pole (Abbildung 5.15). Die Bahnen, der Farbfehler und die optimale Einstellung werden
analog zu den Modellen in Kapitel 4.4 berechnet.

Abbildung 5.15: Korrektureinheit mit Frontdublett in der Kastenfeld-Ndherung.

Durch die Ausdehnung der Frontquadrupole nehmen die positiven Farbfehlerbeitrage der
axialen Bahnen im Bereich des Dubletts zu. Zu ihrer Kompensation wird der Abstand der
xo-Bahn im Korrekturstiick erhoht. Daher wird die Bedingung (5.18) gelockert,

70 (21)] < 3,3 f. (5.21)

Die ubrigen Anforderungen (5.17), (5.19) und (5.20) bleiben unveréndert. Der Korrektor
sollte sich beziiglich des Farbfehlers in einem lokalen Minimum befinden, damit bei der
Umsetzung in ein realistisches System die kleinen unvermeidlichen Abweichungen von
der idealen Geometrie nur eine geringfligige Veranderung des Farbfehlers verursachen.

Wird der zweite Quadrupol des Dubletts verlangert, kann wie im System ECO eine giinsti-
gere Einstrahlung der axialen Bahnen in das Korrekturstiick gefunden werden. Durch eine
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VergroRerung der Korrektorlange und durch eine kleinere Teilchenenergie in der Mitte der
Korrekturstiicke ist daher jeder beliebige negative Farbfehler einstellbar. Ebenso wie im
System ECO wird im Aplanat der Farbfehler als Funktion der Brechkraft f;* des er-
sten Quadrupols im Korrekturstiick minimal (Abbildung 5.16). Fir Brennweiten f;, die
kleiner als 7, 78 mm sind (Abbildung 5.16), ist stets eine der aufgestellten Forderungen
verletzt. Die paraxialen Bahnen fur das optimale System sind in den Abbildungen 5.17
und 5.18 dargestellt.

Ck [mm]
-6.2¢

-6. 4}

7.8 7.9 8.1 8.2 8.3 8.4 fl[mm}
-7.21

Abbildung 5.16: Farbfehler Cxk bei optimal gewahlten Quadrupolldangen des Dubletts als
Funktion der Brennweite f; des ersten Quadrupols des Korrekturstiicks.
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Abbildung 5.17: Axiale Bahnen in der er-  Abbildung 5.18: Feldbahnen in der er-

sten Halfte einer Korrektureinheit fiir ein sten Halfte einer Korrektureinheit fir ein
Frontdublett in der Kastenfeld-N&herung. Frontdublett in der Kastenfeld-Naherung.

5.4 Feldsimulation realistischer Elektrodenformen

Die optimalen Quadrupollangen des Frontdubletts aus dem vorangegangenen Kapitel 5.3
und das fiir ECO optimierte Korrekturstiick (Kapitel 4.5) dienen als Ausgangspunkt fur
die Simulation des Korrektors DECO mit dem Ersatzladungsverfahren. Zur Verkirzung
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der Rechenzeit werden die Quadrupole des Dubletts und das Korrekturstiick zunéchst
getrennt simuliert und die Bahnen stiickweise integriert. Das Quadrupoldublett und das
Korrekturstiick werden von Kreisblenden getrennt. Daher unterscheidet sich das Ergeb-
nis aus der sttickweisen Simulation nur geringfiigig von der exakten Berechnung einer
gesamten Korrektureinheit.

Der Farbfehler besitzt, wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, ein Minimum als Funk-
tion der Spannung U, zwischen benachbarten Elektroden des mittleren Quadrupols des
Korrekturstiicks (Abbildung 5.19).

Uz [kV]

4.5 4.6

Abbildung 5.19: Farbfehler Ck als Funktion der Spannung U, zwischen den Elektroden
des mittleren Quadrupols im Korrekturstiick.

Im zweiten Schritt wird eine vollstdandige Korrektorhélfte, ausgehend von der optimalen
Justierung, die fur das obige ,,gestlickelte“ System gefunden wurde, simuliert. Zusétz-
lich wird zur Korrektur des Offnungsfehlers im Korrekturstiick der mittlere Quadrupol
durch einen 12-Pol ersetzt und ein zusatzlicher 12-Pol in der Korrektormitte hinzugefugt
(vgl. Kapitel 5.2). Die Abbildungen 5.20 bis 5.24 zeigen die Multipolstarken &, &, und
@, einschlieBlich der Oktopolstarken zur Offnungsfehlerkorrektur sowie die paraxialen
Bahnen. Die vier Bahnbedingungen (5.17) lassen sich im Gegensatz zu den Bahnen im
Korrektoraufbau mit drei Korrekturstiicken (Kapitel 5.1) ohne grofRere Miihen einstellen.

Die dargestellte Justierung des Aplanaten erzeugt einen axialen Farbfehler von Cx =
—4,30mm und einen Offnungsfehler dritter Ordnung von Cs = —13,12 mm. Der Kor-
rektor ist 288, 3 mm lang. Die auftretenden elektrischen Feldstarken bleiben unterhalb von
9,0kV/mm. Der maximale Abstand der x,-Bahn von der optischen Achse betrégt 3, 8 f.
Die strenge Grenze von 3,3 f, die in Gleichung (5.21) fiir das einfachere Modell in Ab-
bildung 5.15 gefordert wurde, verhindert die Erzeugung eines ausreichenden negativen
Farbfehlers.

Im Vergleich zum Korrektor ECO (Abbildung 4.42) verdoppelt sich der Achsenabstand
der z,-Bahn innerhalb des Korrekturstiicks. Mit diesem groReren Abstand und den damit
erzielten groReren negativen Farbfehlerbeitrdgen im Korrekturstiick werden die groRRen
positiven Beitrdge der yz-Bahn kompensiert, die im Frontdublett entstehen. Wegen des
grolien Achsenabstands der yz-Bahn (vor allem im zweiten Quadrupol des Dubletts, siehe
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Abbildung 5.21: Quadrupolstarke ®, im Vergleich zum Verlauf ® scher, gemal der
Scherzer-Bedingung in der ersten Korrektorhalfte.
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Abbildung 5.22: Oktopolstéarke @, in einer Korrektureinheit.
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Abbildung 5.23: Axiale Bahnen z,, und y; in der ersten Korrektorhalfte.
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Abbildung 5.23!) Uibersteigt der positive Farbfehler, der in diesem Abschnitt des Korrek-
tors im yz-Schnitt erzeugt wird, mit C3,, = 411, 5 mm den zu Korrigierenden Farbfehler
der EDOL um den dreifachen Wert.
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Abbildung 5.24: Feldbahnen x., und y; in der ersten Korrektorhalfte.

Durch den groReren Achsenabstand erhdhen sich die auflésungsbegrenzenden Fehler
vierter und hoherer Stufe und die Stabilitdtsanforderungen.

5.5 Auflésung

Wir betrachten zur Berechnung der Auflosung ein einfaches Niederspannungs-Elektro-
nenmikroskop, das sich aus einer Kondensorlinse, dem Korrektor DECO und der EDOL
als Objektivlinse zusammensetzt. Die Beugungsebene wird durch eine geeignete Einstel-
lung der Kondensorlinse in die erste Knotenebene des Korrektors DECO gelegt, so dal3
die paraxialen Bahnen entsprechend den Darstellungen in den Abbildungen 5.23 und 5.24
verlaufen. Die Multipolstarken ® = & (z), &5 = P, (2), P4 = P4 (2) und die fokussier-
ten paraxialen Bahnen aus den Abbildungen 5.20 bis 5.24 werden dann direkt in das
Programm zur Berechnung der Fehler hoherer Stufe eingesetzt. Die Fehler wurden von
Zach mit dem Programm SIMS berechnet [22]. Der auflésungsbegrenzende Fehler vierter
Stufe ist der farbabhingige Offnungsfehler dritter Ordnung

Conan = —1,28m, (5.22)
Caag,@ = Caﬁﬁ,{ = —0,73m, (523)
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Cpppe =

~1,26m.

70

(5.24)

In fiinfter Stufe beschrankt der Offnungsfehler fiinfter Ordnung die Auflsung,

Canaaa
Caaaag
Caaass
Caapsp
Cappsp
Cpspss

3,62m,
1,54m,
3,07m,
2,97m,
1,49m,
3,54m.

(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)
(5.30)

Aufgrund der Doppelsymmetrie des Systems stimmen die folgenden Fehlerkoeffizienten
uberein:

Coaar = Capp, (5.31)
Cocaaa = Cpaass (5.32)
Coaaas = Cappps (5.33)
Coaaps = Caapss - (5.34)

Die kleinen Abweichungen der Fehlerkoeffizienten in den beiden Schnitten resultieren
aus kleinen Symmetriebrechungen, die beim Zusammensetzen (Fitfehler) des Gesamtsy-
stems mit SIMS entstanden sind.

Kriterium | o [mrad] | rg | ¥ | M, | Bildfeld | »f | 7R | Bildpunkte
70 % 22 1,08 1 0,59 | 1,2 1500 1,27 | 1,7 880
90 % 20 1,19 10,76 | 1,4 1500 1,69 | 2,1 710

Tabelle 5.1: Auflosung des Systems mit DECO als Korrektor (Langen in Nanometer).
Die theoretisch erreichbare Aufldsung 7, des korrigierten Mikroskops, die analog zum
Vorgehen in Kapitel 4.7 berechnet wird, betragt in der Objektmitte beim 70 %-Kriterium
1,2nm, beim 90 %-Kriterium 1,4 nm (Tabelle 5.1). In der Abbildung 5.25 ist die Feh-
lerfigur bei optimierter Einstellung fur das 90 %-Kriterium dargestellt. Da Kombinations-
fehler im Korrektor wegen der Doppelsymmetrie nicht auftreten, erhdlt man exakt eine
vierzdhlige Fehlerfigur.

Nach der Korrektur des Komafehlers beschrankt die Bildfeldwdlbung die Grolie des Bild-
feldes:

1

Copy = 5’09'1045’ (5.35)
1

Cons = —1,42-1035, (5.36)
1

Coss = 1,95-1045, (5.37)
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1 nm

Abbildung 5.25: Fehlerfigur in der Bildfeldmitte fur das 90 %-Kriterium bei optimaler
Einstellung.

1

Cppy = 1,94-1045, (5.38)
1

Cays = —1,42-1035, (5.39)
1

Cpss = 5’09’1045' (5.40)

Beim 90 %-Kriterium verringert sich die Aufldsung bei der Ubertragung von 710 x 710
Bildpunkten von 7Mq = 1,4nm in der Bildfeldmitte auf 4 = 2,1 nm am Bildfeldrand
(Tabelle 5.1). Im Vergleich zu ECO erhoht sich die Zahl der tbertragbaren Bildpunkte
entlang des Bildfeldes um einen Faktor 40.

I?er Korrektor DECO is_; somit der erste elektrostatische Korrektor fiir den Farb- und
Offnungsfehler, der die Ubertragung eines ausgedehnten Bildfeldes erlaubt.

5.6 Stabilitatsanforderungen an die Spannungsversor-
gung

Das Instabilitatsscheibchen, das aus der Schwankung der Spannungsversorgungen resul-
tiert, soll wie im Korrektor ECO (Kapitel 4.8) einen Radius besitzen, der kleiner als die
halbe Auflosung ist. Die Untersuchung einer Korrektureinheit reicht aus, da im Zentrum
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des Korrekturstiicks, dem kritischen Bereich, zwei astigmatische Zwischenbilder liegen.
Weil die zugehdrige Bahn (in der Abbildung 5.23 die yz-Bahn) somit nahe an der op-
tischen Achse verlduft, ist der EinfluR von Instabilitaten auf diese Bahn sowie auf die
Feldbahnen (Abbildung 5.24) an diesen sensiblen Stellen vernachldssigbar klein. Dartiber
hinaus werden die entstehenden Bahnabweichungen durch die folgende Korrektureinheit
1 : 1 abgebildet.

Bei kleinen Anderungen der Sollspannungen werden die axialen Bahnen mit dem Ersatz-
ladungsverfahren neu berechnet. Die Steigungsanderung der axialen Bahnen beim Ver-
lassen der Korrektureinheit, die aus den kleinen Abweichungen der Spannungen von den
Sollwerten resultiert, ist ein Mal} fir die erforderliche Stabilitdt der Spannungsquellen.
Die Elektroden eines teilchenoptischen Elements, die im gleichen Schnitt liegen, wer-
den analog zum Vorgehen in Kapitel 4.8 aus der gleichen Spannungsquelle versorgt.
Bei einer Auflésung von 1,2nm mit einem Aperturwinkel von 22 mrad (siehe Tabel-
le 5.11) mul® der mittlere Quadrupol des Korrekturstiicks eine relative Spannungssta-
bilitat von (AU)/U = 3,4 - 107® besitzen (Tabelle 5.2). Beim momentanen Stand
der Technik ist diese Anforderung nicht einzuhalten. Ist man mit einer Auflésung von
2,0nm bei entsprechend kleinerem Aperturwinkel zufrieden, sinken die Anforderungen
auf (AU) /U = 6,7 - 1078, die in naher Zukunft realisierbar erscheinen. Die notwen-
digen Stabilitaten der Gbrigen Spannungsversorgungen kdnnen bereits heute eingehalten
werden.

Element au
Erster Quadrupol des Dubletts 9,6-107°
Zweiter Quadrupol des Dubletts 3,8-107°

Erster Quadrupol des Korrekturstiicks | 1,0-107°
Mittlerer Quadrupol des Korrekturstiicks | 3,4 - 1078

Tabelle 5.2: Bendgtigte relative Spannungsstabilitaten % im Korrektor DECO.

Wie im Korrektor ECO (vgl. Kapitel 4.8) werden an den mittleren Quadrupol des Korrek-
turstiicks aufgrund der grof3en Brechkraft die hochsten Stabilitdtsanforderungen gestellt.
Im System DECO steigen diese im Vergleich zum Korrektor ECO deutlich an, da im Kor-
rekturstiick von DECO ein betragsmallig groRerer negativer Farbfehler erzeugt werden
mul}, um die positiven Farbfehlerbeitrdge durch die zusatzlichen Quadrupole zu kompen-
sieren (vgl. Kapitel 5.5).

Das Korrekturprinzip des Korrektors DECO ist auf jede Objektivlinse tbertragbar, die im
Niederspannungsbereich arbeitet. Tauscht man die Objektivlinse EDOL gegen eine Lin-
se mit veranderten KenngrofRen (Sdulenpotential, Objektpotential, Brennweite, Farbfeh-
ler) aus, verdndern sich die Anforderungen. Im giinstigen Fall reduzieren sich die gefor-
derten Spannungsstabilitaten auf Werte, die heute bereits technologisch realisiert werden
kdnnen.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Die chromatische und die sphérische Aberration sind in runden, statischen, raumla-
dungsfreien Teilchenlinsen unvermeidlich. Zu ihrer Beseitigung wurden bisher elek-
tromagnetische Korrektoren entworfen und eingesetzt. In dieser Arbeit werden erstmals
realisierbare, rein elektrostatische Korrektoren mit gerader Achse vorgestellt, die gegen-
uber den elektromagnetischen Korrektoren eine remanenzfreie und damit ziigige, repro-
duzierbare Einstellung erlauben. Dartiber hinaus erfordert der Einsatz eines Korrektors in
Rasterionenstrahlgerdten die Beschrankung auf rein elektrische Felder, da dort die bis-
her bekannten elektromagnetischen Korrektoren wegen der grof3en lonenmasse und der
geringen Teilchenenergie nicht verwendet werden kdnnen.

Der Korrektor ECO (,,Electrostatic Corrector*) geht in seinem Aufbau auf eine Idee
Scherzers zuriick. In dieser Arbeit wurden erstmals eine anschauliche und eine theore-
tische Begriindung flir Scherzers Prinzip der elektrostatischen Farbfehlerkorrektur mittels
Immersion gegeben. Beide Begriindungen fiihren unabhéngig voneinander zu dem glei-
chen Aufbau des Korrekturstiicks, in dem der positive Farbfehler der Objektivlinse in
einem Schnitt kompensiert wird.

Der Aufbau wird in mehreren Schritten von der oben beschriebenen theoretischen Formu-
lierung bis zu einem fertigen Design entwickelt: Analytisch I6sbare Modelle, die nach der
Berechnung der Bahnen und des Farbfehlers die rasche und vollstandige Untersuchung
des Parameterraums ermdglichen, dienen zu einem ersten Uberblick tiber das Korrektor-
verhalten und zur Optimierung des Farbfehlers. Mit Hilfe eines Ersatzladungsverfahrens,
das auf geladenen Dreiecksflachen als Elementarladung basiert, wird die ideale Elektro-
dengeometrie zur Erfullung der Scherzer-Bedingung gesucht. Ausgehend von einfachen
Elektrodenformen wird hierbei durch Variation von Geometrie und Spannungen unter
Zuhilfenahme einer Giitezahl die optimale Elektrodengeometrie gefunden. Diese Elektro-
den sind in Abstimmung mit Experimentatoren bestimmt, so dal anhand der gefundenen
Geometrie der Korrektor gebaut werden kann. Zusatzliche Oktopolfelder korrigieren den
Offnungsfehler dritter Ordnung.

In einem Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop mit der Objektivlinse EDOL
(Electrostatic Detector Objective Lens) verbessert der Korrektor ECO die Auflésung von

73
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6,0nm auf 1,4 nm. Durch die Auflosungsverbesserung steigen die Anforderungen an die
Stabilitat der Spannungsversorgung. Im Korrektor ECO sind diese gewachsenen Anforde-
rungen nach dem heutigen Stand der Technik erfiillbar. Die Justierverfahren, die fiir den
Gebrauch des Korrektors notwendig sind, wurden bereits fir den elektromagnetischen
Korrektor entwickelt, so daR auch hier das notwendige Wissen vorhanden ist. Dem Bau
und Einsatz des Korrektors ECO steht somit nichts im Wege.

Der Korrektor ECO setzt sich aus der minimalen Anzahl an teilchenoptischen Elementen
zusammen, die zur elektrostatischen Farbfehlerkorrektur benétigt werden. Zur Ubertra-
gung eines ausgedehnten Bildfelds ist dieser aufgrund des grof3en auBeraxialen Komafeh-
lers ungeeignet.

Ein moglicher Korrektoraufbau aus drei Korrekturstiicken, in dessen Ausgangsebene sich
der Komafehler aufhebt, scheitert an dem groBen Offnungsfehler fiinfter Ordnung. Die
Uberwindung dieses Hindernisses fiihrt beinahe zwangslaufig zu einem doppelsymme-
trischen Aufbau. Die einzuhaltenden Bedingungen, die aus dem Aufbau mit drei Korrek-
turstiicken gewonnen werden, helfen wesentlich bei der Eingrenzung des Parameterraums
des doppelsymmetrischen Systems auf sinnvolle Losungsbereiche.

Im doppelsymmetrischen Korrektor DECO (,,Double-symmetric Electrostatic Corrector”)
ist wie im System ECO der axiale Farbfehler erster Ordnung ersten Grades aus Symme-
triegriinden rotationssymmetrisch. Durch die Ausbildung dreier Oktopole wird der Off-
nungsfehler der Objektivlinse bei unveranderter Farbfehlerkorrektur kompensiert. Auf-
grund der Doppelsymmetrie verschwindet der bisher bildfeldbegrenzende Komafehler des
Korrektors in dessen Ausgangsebene. Die Ubereinstimmung der komafreien Bahnen von
Objektivlinse und Korrektor ergibt ein komafreies Gesamtsystem.

In einem Niederspannungs-Elektronenmikroskop mit der Objektivlinse EDOL wird bei
der Korrektur mit dem Korrektor DECO in der Bildfeldmitte eine Auflésung von 1,4 nm
erreicht. Wahrend der Korrektor ECO gerade einmal ein Bildfeld von 17 x 17 Bildpunkten
erlaubt, verringert sich die Auflésung am Bildfeldrand im Korrektor DECO bei 710 x 710
Bildpunkten auf 2, 1 nm. Im Vergleich zu ECO gelingt durch die Verwendung von sechs
zusétzlichen Quadrupolen mit dem Korrektor DECO die Ubertragung eines ausgedehn-
ten Bildfelds. Allerdings sind die Stabilitatsanforderungen mit den zur Zeit erhaltlichen
Spannungsquellen noch nicht realisierbar. Es besteht jedoch berechtigte Hoffnung, dal}
in Kombination mit anderen Objektivlinsen (verdnderte Brennweite, Farbfehler usw.) die
Stabilitatsanforderungen sinken.

Die Korrektoren ECO und DECO sind firr die Korrektur einer speziellen Objektivlin-
se, der EDOL, optimiert. Die Elektrodengeometrie und die Potentialbelegung, bei der
ein ausreichend negativer Farbfehler erzeugt wird, wurden bei minimaler Gesamtlange,
vorgegebener Mindestenergie und moglichst kleinem Achsenabstand der axialen Bah-
nen gesucht. Durch die Wahl einer moglichst kleinen Gesamtléange werden die mechani-
schen Schwingungen der Mikroskopséule, die Einfllsse von Storfeldern und die Strahl-
Strahl-Wechselwirkung auf ein Minimum begrenzt. Da eine Mindestenergie in der Mitte
der Korrekturstiicke eingehalten wird, bleibt die Strahl-Strahl-Wechselwirkung und der
EinfluR duBerer Storfelder auch an diesen empfindlichen Stellen kleiner Teilchenenergie
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so gering wie moglich. Durch den kleinen Achsenabstand der axialen Bahnen werden
die auflosungsbegrenzenden Fehler héherer Stufe minimiert. So wird die maximale Auf-
I6sung erzielt.

Durch eine Verringerung der Teilchengeschwindigkeit in der Mitte der Korrekturstiicke
und durch eine Verldngerung des Korrektors kann man mit den Korrektoren ECO und
DECO beliebige Werte fiir den axialen Farbfehler einstellen. Damit ist bei Einbau dreier
zusatzlicher Oktopole die Korrektur der chromatischen und sphérischen Aberration jeder
Teilchenlinse, die im Niederspannungsbereich arbeitet, moglich.



Anhang A

Bahnverlauf fur die analytisch l6sbaren
Korrektormodelle

A.1 Bahnverlauf fir diinne Quadrupole

Zur Berechnung der axialen Bahnen des Korrektors bei diinnen Quadrupolen (Abbil-
dung 4.3) reicht aus Symmetriegriinden die Kenntnis des Bahnverlaufs im ersten Viertel
des Korrektors aus. Innerhalb der Driftstrecke z € [zg, z1+] mit z;4+ = z; + € berechnet
man den Bahnverlauf einschliel3lich des Quadrupols bei z; zu

xa:f (1+ Z;()ZO) ) l’/a (Zl_) :+%7 (Al)
zZ—z , 1

WZfO——%i>wﬂaﬂ=—%, (A2)

rl (z14) =2 (21—) — 24 (— + %) (A.3)

oy (54) = (1) — wm(g—i (Ad)
]

Der axiale Bahnverlauf im Bereich des Gegenfeldes z € [z, 25 ist durch

_ / fB
Ty = Zo(z1)+ 2, (z1+) Y (\/1—1-%(2—,21) — 1) und (A.5)

w = ) ian) 2 (1 2 -1) (A6)

gegeben. Man erhélt bei der analytischen Ldsung der Gleichungen (4.12) und (4.15) fur
den normierten Farbfehler und die normierten Brechkréfte

144m2(1—112+36)y[3 (1-m?)* (H? - 108) (H? - 12) +

16H? (H? + 72m* — 36) v + 16 H*?] |

G =
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25C + F (2+2%F —2m(2+3m)+8y>

6B F ’
x (1+1—m2>
1+ 2?2 v ’
Uz
i

(1+m)[3(1—m?) (H +6)(24(1+3m) H>+ (1 —m) G+
4(14+3m)BG)+4v(1-3m) BH*G] und
2v[(1+m)(H +6) (72(1+m) B*+12(14+m) B G + (3—m) G?)

4wBH?G
v ) (A7)

mit den Abkirzungen

A

Caw

=1

5|

T Q@

A2

54 2m — 3m? + 8v,

(3—m)(1+m)+4v,

10 + 18m* + 4v (5 + 4v) — 8m (2 + 5v) — 4m?* (11 + 15v) |
—4(5—3m)* (1 +m)*> (7T+3m) +48 (1 +m)* (=37 + 3m (4 + 3m)) v
—96 (1 +m) (11 4 3m) v* + 1280°,

{’/—D+\/D2—74C3,

{’/D +vD2-4C3,

2i C
—4A+ 2 +25E,
+ 5+

6+ (A-8)

§ .

Bahnverlauf flr kastenformige Quadrupole

Der paraxiale Bahnverlauf innerhalb der kastenférmig modellierten Quadrupole, die mit
einem parabelformigen Achsenpotential tberlagert sind (Abbildung 4.22), wird analy-
tisch berechnet. Im Bereich (z — z1) e [ L, L] (siehe Abbildung 4.22!) ist der Bahnverlauf

durch

4—a

x = x(z1— L)cos ,u+

W/ ” 2(1)0 sm[ 42_aa,u] und (A.9)
\/ 2a ,u +

y = y(z — L)cosh
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2@ 2®0 / . 4+a,
—1—2\/4_’_& ) y' (21 — L)sinh 5o M (A.10)
gegeben mit der Abkiirzung
|1/ (=E
(= arcsin [2 (2 ‘130) (z — (21 — L))] . (A.11)
Fir den Bereich (z — 25) € [— L, L] erhdlt man
4—b
= — L h —_—
x x (22 ) cos [ 57 §| +
[ 20 EL\ Loy, , . 4—b
4+
y = y(z— L)cos 2—66 +
[ 2D EL\ Loy, , ) 445
mit
_ arcsi (=E) L - (=E)
& = arcsinh [ 2%, + arcsinh 2 Lo, (z—2z9)]| - (A.14)
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