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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Untersuchungssystem
zur zweidimensionalen Abbildung von Strukturen eines
Objekts mittels geladener Teilchen, wie etwa Elektronen,
auf einen Empfanger, wie etwa eine Kamera. Die unter-
suchten Strukturen kénnen dabei insbesondere solche
sein, wie sie herkdmmlicherweise elektronenmikrosko-
pisch untersucht werden, wobei von dem Objekt austre-
tende  Ruckstreuelektronen,  Sekundarelektronen,
Transmissionselektronen oder Photoelektronen beob-
achtet werden. Die Erfindung soll dabei nicht auf diese
Arten von Elektronen beschrankt sein, insbesondere ist
auch an die Beobachtung von aus dem Objekt austre-
tenden lonen gedacht.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Untersuchungs-
system mit einer Ablenkvorrichtung flir Strahlen gelade-
ner Teilchen, welche insbesondere in dem Untersu-
chungssystem zur Untersuchung des Objekts einsetzbar
ist.

[0003] Ein mdglicher Einsatzbereich des Untersu-
chungssystem liegt in Verfahren zur Herstellung minia-
turisierter Bauelemente und dabei insbesondere in der
Lokalisierung von Defekten an den Bauelementen wah-
rend der Fertigung derselben und an hierfir verwendeten
Masken, wie etwa Lithographiemasken.

[0004] US 5,578,821 offenbart hierzu ein Untersu-
chungssystem, bei dem ein Elektronenstrahl auf einen
Punkt (Pixel) des zu untersuchenden Objekts fokussiert
wird, und von dem Objekt austretende Riickstreuelektro-
nen, Sekundarelektronen und Transmissionselektronen
durch entsprechende Detektoren registriert werden.
Hierbeiist eine Deflektoreinrichtung vorgesehen, umden
Ort, an dem der fokussierte Strahl auf das Objekt trifft,
zu verlagern, und die jeweiligen Detektoren empfangen
unabhangig von der Verlagerung des Ortes integral
samtliche Rickstreu-, Sekundér- bzw. Transmissions-
elektronen. Die Detektoren arbeiten selbst nicht ortsauf-
I6send, allerdings ist es mdglich, ein ortsaufgeldstes Bild
der Strukturen des Objekts zu erhalten, wenn die von
einem Detektor registrierte Intensitédt dem durch die De-
flektoreinrichtung bestimmten Punkt, an dem der Strahl
auf das Objekt trifft, zugeordnet wird. Es wird dann der
Strahl nacheinander durch Betatigen der Deflektorein-
richtung an die verschiedenen Orte (Pixel) des Objekts
ausgelenkt, es werden die den verschiedenen Orten zu-
geordneten gemessenen Intensitaten registriert, und aus
den nacheinander registrierten Intensitdten wird das
rdaumliche Bild des Objekts zusammengesetzt. Dieses
Verfahren ist sehr zeitaufwendig.

[0005] US 6,087,659 offenbart ein Untersuchungssy-
stem, bei dem ein rdumlich ausgedehntes Feld auf dem
Objekt mit Primarelektronen bestrahlt wird und bei dem
aus dem Objekt austretende Sekundarelektronen auf ei-
nen ortsauflésenden Detektor abgebildet werden. Hier-
durch ist, im Unterschied zu dem in US 5,578,821 ge-
zeigten System, ein sequentielles Abtasten von Pixeln
mittels einer Deflektoreinrichtung nicht notwendig, es
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kénnen vielmehr eine Vielzahl von Pixeln gleichzeitig er-
fallt werden. Allerdings ist bei einer gewlinschten hohen
VergréRerung der Abbildung das auf den Detektor ab-
gebildete Feld zu klein, um ein Objekt von gréRerer raum-
licher Ausdehnung auf einmal abbilden zu kénnen. Es
ist deshalb ein mechanischer Verschiebetisch fir das
Objekt vorgesehen, um dieses relativ zu dem beleuch-
teten Feld zu verlagern, so daf® mit dem Detektor zeitlich
nacheinander eine Vielzahl von Bildern des schrittweise
verlagerten Objekts aufgenommen werden kann, um
schlief3lich durch Zusammenfiigen der mehreren Bilder
eine Abbildung des gesamten Objekts zu erhalten. Dies
ist wiederum zeitaufwendig und setzt aulerdem einen
Verschiebetisch voraus, dessen mechanische Prazision
in etwa der gewunschten Aufldsung der Abbildung ent-
spricht.

[0006] DemgemaR ist es eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Untersuchungssystem zum Abbilden
eines Objekts vorzuschlagen, mit dem raumlich ausge-
dehnte Objekte vergleichsweise schnell abgebildet wer-
den kénnen.

[0007] Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein
solches Untersuchungssystem vorzuschlagen, bei dem
Anforderungen an eine mechanische Verschiebung des
Objekts relativ zu dem Untersuchungssystem reduziert
sind.

[0008] Unter einem ersten Aspekt sieht die Erfindung
ein Untersuchungssystem zum Abbilden eines in einer
Objektebene anordenbaren Objekts vor, welches einen
ortsauflésenden Detektor umfafit, auf den geladene Teil-
chen, die in einem raumlich ausgedehnten Feld aus dem
Objekt austreten, abgebildet werden.

[0009] Esistfernereine erste Deflektoreinrichtung vor-
gesehen, die ein anderbares Ablenkfeld bereitstellt, um
den Bereich, der mittels der geladenen Teilchen auf den
Detektor abgebildet wird, in der Ebene des Objekts zu
verlagern. Die erste Deflektoreinrichtung dient dabei da-
zu, um die je nach Verlagerung des Bereichs in der Ob-
jektebene aus unterschiedlichen Richtungen in die erste
Deflektoreinrichtung eintretenden geladenen Teilchen
durch einen im wesentlichen festen vorbestimmten
Strahlquerschnitt zu fiihren.

[0010] Dabei wird der Teilchenstrahl unabhangig von
der Lage des abgebildeten Bereiches in der Objektebene
stets auf einen selben Ausschnitt der Detektionsflache
des Detektors gelenkt. Der Projektionsort des abgebil-
deten Bereiches auf der Detektionsflache verschiebt sich
nicht, wenn der Bereich, der auf den Detektor abgebildet
wird, verlagert wird. Insbesondere durchlauft der von
dem Objekt emittierte Teilchenstrahl den festen Strahl-
querschnitt unabhangig von der Lage des Bereiches im-
mer im wesentlichen in einer gleichen Richtung, bei-
spielsweise parallel zu einer optischen Achse des Sy-
stems.

[0011] Nach Durchlaufen dieses von der Verlagerung
des abgebildeten Bereichs in der Objektebene unabhén-
gigen Strahlquerschnitts durchlaufen die geladenen Teil-
chen gegebenenfalls eine Optik zur Erhéhung der Abbil-
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dungsvergréRerung und treffen schliellich auf den orts-
auflésenden Detektor. Aufgrund der Verlagerbarkeit des
aufden Detektor abgebildeten Bereichs der Objektebene
ist es moglich, Strukturen vergleichsweise grofer Objek-
te rdumlich abzubilden, ohne das Objekt relativ zu dem
Untersuchungssystem mechanisch bewegen zu mis-
sen.

[0012] Das Untersuchungssystem umfal3t ferner eine
Beleuchtungseinrichtung, um dem Objekt Energie derart
zuzufiihren, dall geladene Teilchen von Orten des Ob-
jekts austreten, wobei diese austretenden Teilchen dann
nachfolgend dem Detektor zugefiihrt werden, um das Ab-
bild des Objekts zu erhalten. Die Energie kann dem Ob-
jektin Formvon geladenen Teilchen, insbesondere Elek-
tronen, oder elektromagnetischer Strahlung (Licht) zu-
geflhrtwerden. Entsprechend umfalit die Beleuchtungs-
einrichtung dann eine Lichtquelle, wie etwa einen Laser,
oder eine Teilchenquelle, insbesondere eine Elektronen-
quelle. Die aufgrund der Zufihrung der Energie aus dem
Objekt austretenden Teilchen sind vorzugsweise Photo-
elektronen bzw. Riickstreuelektronen, Sekundarelektro-
nen oder Transmissionselektronen.

[0013] Das Untersuchungssystem umfalt ferner eine
Steuerung, um die erste Deflektoreinrichtung derart an-
zusteuern, daf der auf den Detektor abgebildete Bereich
des Objekts geandert wird, wobei die Steuerung ferner
dazu vorgesehen ist, die Beleuchtungseinrichtung anzu-
steuern, um das begrenzte Feld, in dem dem Objekt En-
ergie zugefiihrt wird, gemeinsam mit dem auf den De-
tektor abgebildeten Bereich in der Ebene des Objekts zu
verlagern. Vorzugsweise fallt das beleuchtete Feld mit
dem auf den Detektor abgebildeten Bereich im wesent-
lichen zusammen.

[0014] Es wird somit nicht etwa dem gesamten Objekt
Energie zugefihrt. Vielmehr wird im Hinblick auf eine
moglichst niedrige thermische Belastung des Objekts le-
diglich einem Bereich desselben Energie zugefihrt. Hier-
durch wird zusatzlich eine Reduktion des Teilchenstroms
erzielt, wodurch zum Beispiel Raumladungseffekte ver-
kleinert werden. Wenn das beleuchtete Feld und der ab-
gebildete Bereich zusammenfallen, ist dann die thermi-
sche Belastung des Objekts nicht gréer als im Hinblick
auf die Erzeugung der Abbildung des Objekts unbedingt
notwendig.

[0015] Vorzugsweise ist zwischen dem Objekt und
dem Ort in dem Strahlengang, an dem die zu dem De-
tektor hin verlaufenden geladenen Teilchen durch den
festen Strahlquerschnitt treten, eine erste Fokussierlin-
seneinrichtung vorgesehen, welche auf die von dem Ob-
jekt austretenden Teilchen die Wirkung einer fokussie-
renden Linse hat. Im Hinblick auf eine ausreichende Ver-
groRerung der Abbildung ist diese Fokussierlinsenein-
richtung relativ nahe an dem Objekt anzuordnen. Zur
Vermeidung von Abbildungsfehlern ist ferner bei Ver-
wendung einer herkdmmlichen rotationssymmetrischen
Magnetlinse, deren Bohrungsdurchmesser relativ klein
zu wahlen, so daR bei dicht an dem Objekt angeordneter
Rundlinse mit kleinem Bohrungsdurchmesser der Be-
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reich, der auf den Detektor abgebildet wird, in der Ebene
des Objekts nicht so weit auslenkbar, wie dies im Hinblick
auf eine Abbildung grof¥flachiger Objekte ohne mecha-
nische Bewegung derselben relativ zu dem Untersu-
chungssystem gewUlinscht ware. Deshalb werden hier als
erste Fokussierlinseneinrichtung vorzugsweise Linsen-
einrichtungen eingesetzt, die von der magnetischen
Rundlinse, wie sie in den tbrigen Komponenten des Un-
tersuchungssystems, wie beispielsweise einer Nachver-
gréBerungsoptik vor dem Detektor, einsetzbar ist, ver-
schieden sind.

[0016] Eine bevorzugte mdgliche Ausgestaltung der
ersten Fokussierlinseneinrichtung, welche ihr fokussie-
rendes Ablenkfeld Gber einen relativ grofen Bereich quer
zur Strahlrichtung bereitstellt, ist in DE 196 34 456 A1
beschrieben. Diese Fokussierlinseneinrichtung umfaf3t
eine Zylinderlinse und eine stationar zur Zylinderlinse an-
geordnete Quadrupollinse. Die Achse der Zylinderlinse
ist quer zur Strahlrichtung angeordnet und fokussiert den
Strahl in einer Richtung quer zur Achsrichtung der Zylin-
derlinse. Eine Hauptachse der Quadrupollinse fallt im
wesentlichen mitder Achse der Zylinderlinse zusammen,
und das Feld der Zylinderlinse und das Feld der Quadru-
pollinse wirken zusammen fokussierend auf geladene
Teilchen, die die Linsenanordnung durchsetzen.

[0017] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der er-
sten Fokussierlinseneinrichtung istin DE 199 44 857 A1
beschrieben. Die dort offenbarte Fokussierlinseneinrich-
tung umfalit ebenfalls eine Zylinderlinse, deren Achse
sich quer zur Strahlrichtung erstreckt. Dem durch die Zy-
linderlinse bereitgestellten Ablenkfeld wird ebenfalls ein
Quadrupolfeld Gberlagert, welches allerdings nicht sta-
tionar ist, sondern in Richtung der Zylinderachse verla-
gerbar ist. Hierzu umfaf3t die Linsenanordnung eine Viel-
zahl von Elektroden, welche paarweise gegenuberlie-
gend entlang der Zylinderachse angeordnet sind. An die
Elektroden kénnen selektiv Spannungen derart angelegt
werden, dal diese an einer auswahlbaren Stelle entlang
der Zylinderachse ein elektrisches Feld mit Quadrupol-
symmetrie bereitstellen. Beim Einsatz einer solchen er-
sten Fokussierlinseneinrichtung ist die Steuerung ferner
dazu vorgesehen, dalk der Ort des gerade bereitgestell-
ten Quadrupolfeldes in etwa zentral beziglich eines Biin-
dels geladener Teilchen angeordnet ist, welche von dem
auf den Detektor abgebildeten Bereich bei dessen ent-
sprechender Auslenkung in der Ebene des Objekts aus-
gehen.

[0018] Fernerist es bevorzugt, die erste Fokussierlin-
seneinrichtung als Linse mit variabler Achse ("variable
axis lens") auszubilden. Eine solche Linse ist in dem Ar-
tikel "MOL" ("Moving Objective Lens"), Optic 48 (1977),
Seiten 255ff. von E. Goto et al. oder in US 4,376,249
beschrieben.

[0019] Eine bevorzugte Ausgestaltung der ersten Fo-
kussierlinseneinrichtung als Magnetlinse mit variabler
Achse ist in der Patentanmeldung DE 100 44 199.8 der
Anmelderin und korrespondierender europaischer An-
meldung Nr. 01121374.1 beschrieben. Diese Fokussier-
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linseneinrichtung umfallt eine Magnetlinse die ein stati-
sches rotationssymmetrisches Ablenkfeld bereitstellt,
sowie ferner eine Spulenanordnung, die innerhalb des
rotationssymmetrischen Magnetfelds angeordnetist und
dort ein Dipolfeld einstellbarer GréRe erzeugt. Die Uber-
lagerung des rotationssymmetrischen Magnetfelds und
des Dipolfelds, dessen Feldrichtung quer zur Symme-
trieachse der Magnetlinse und Strahlrichtung ausgerich-
tet ist, fuhrt zu einem ebenfalls rotationssymmetrischen
fokussierenden Feld, dessen Symmetrieachse aller-
dings bezuglich der Symmetrieachse der statischen Lin-
se in Abhangigkeit von der Starke des Dipolfelds verla-
gert ist. Die Starke des Dipolfelds und damit die Verla-
gerung der wirksamen optischen Achse der Fokussier-
linseneinrichtung wird hierbei vorzugsweise ebenfalls
durch die Steuerung derart eingestellt, dal® die Achsver-
lagerung gemeinsam mit der Verlagerung des beleuch-
teten Feldes und des auf den Detektor abgebildeten Be-
reichs des Objekts in der Objektebene erfolgt.

[0020] Vorzugsweise erfolgt die Ansteuerung dabei
derart, dal® die optische Achse des von der ersten Fo-
kussierlinseneinrichtung bereitgestellten Fokussierlin-
senfeldes den auf den Detektor abgebildeten Bereich
insbesondere zentral schneidet.

[0021] Vorzugsweise ist das Untersuchungssystem
derart ausgelegt, dal® aus dem Objekt austretende
Rickstreuelektronen oder/und Sekundarelektronen
oder/und Transmissionselektronen oder/und Photoelek-
tronen auf den entsprechenden Detektor abgebildet wer-
den.

[0022] Zur Abbildungvon Photoelektronen aufden De-
tektor umfafdt die Beleuchtungseinrichtung dann eine
Photonenquelle, um das Feld in der Objektebene zu be-
leuchten. Die von der Photonenquelle emittierten Photo-
nen werden hierbei vorzugsweise auf eine bewegbare
Ablenkeinrichtung gerichtet, die die Photonen auf das
Objekt reflektiert. Die Bewegung der Ablenkeinrichtung
wird durch die Steuerung kontrolliert, um durch Anderung
der Orientierung der Ablenkeinrichtung die Auslenkung
des beleuchteten Feldes in der Objektebene zu erzielen.
[0023] Zur Abbildung von Transmissionselektronen
auf den Detektor umfal3t das Untersuchungssystem eine
Elektronenquelle und eine Blende, um aus den von der
Quelle emittierten Elektronen einen Strahl zu formen, der
das Feld in der Objektebene ausleuchtet. Ferner ist eine
zweite Deflektoreinrichtung vorgesehen, um den Elek-
tronenstrahl quer zu seiner Strahlrichtung auszulenken
und damit die Verlagerung des beleuchteten Feldes in
der Objektebene zu erreichen. Die erste Deflektorein-
richtung und der Detektor sind dann auf einer der Quelle
bezliglich der Objektebene gegeniiberliegenden Seite
des Objekts angeordnet, um die durch das Objekt hin-
durchtretenden Transmissionselektronen zu erfassen.
[0024] Zur Erfassung von Riickstreuelektronen bzw.
Sekundarelektronen sind die Quelle und der Detektor auf
einer bezliglich der Objektebene gleichen Seite des Ob-
jekts angeordnet. Vorzugsweise wird dann die erste De-
flektoreinrichtung nicht nur dazu eingesetzt, den Bereich,
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von dem austretende Elektronen auf den Detektor abge-
bildet werden, in der Objektebene zu verlagern, sondern
auch dazu, das durch die von der Quelle austretenden
Elektronen beleuchtete Feld in der Objektebene zu ver-
lagern. Die erste Deflektoreinrichtung wird dann von dem
von der Quelle zum Objekt verlaufenden Elektronen-
strahl in die eine Richtung und von dem von dem Objekt
zum Detektor verlaufenden Elektronenstrahl in die an-
dere Richtung durchsetzt. Hierbei weisen die von der
Quelle zum Objekt verlaufenden Elektronen im allgemei-
nen eine grolere kinetische Energie auf als die von dem
Objekt zum Detektor verlaufenden Elektronen. Die De-
flektoreinrichtung ist dabei vorzugsweise derart ausge-
bildet, daB sie fur die in beide Richtungen verlaufenden
Elektronen einen jeweils im wesentlichen gleichen Ab-
lenkwinkel bereitstellt.

[0025] Hierzu sieht die Erfindung als Deflektoreinrich-
tung eine Ablenkvorrichtung vor, welche in einem raum-
lichen Volumen ein elektrisches und ein magnetisches
Ablenkfeld bereitstellt, wobei die Bewegungsrichtungen
der Elektronen und die Feldrichtungen des elektrischen
und magnetischen Feldes jeweils paarweise in etwa or-
thogonal zueinander orientiert sind.

[0026] Das elektrische Ablenkfeld kann beispielswei-
se durch eine Elektrodenanordnung bereitgestellt sein,
und das magnetische Ablenkfeld kann beispielsweise
durch eine Stromleiterwindungsanordung bereitgestellt
sein. Es ist dann erfindungsgemaf eine Steuerung vor-
gesehen, welche Stréme durch die Stromleiterwindungs-
anordnung und an die Elektrodenanordnung angelegte
Spannungen derart einstellt, dald die von der Quelle zum
Objekt verlaufenden Elektronen und die von dem Objekt
zu dem Detektor verlaufenden Elektronen sich auf im
wesentlichen gleichen oder ahnlichen Trajektorien be-
wegen.

[0027] Im Hinblick auf eine prazise Ablenkung der sich
in entgegengesetzte Richtungen durch die Ablenkvor-
richtung bewegenden Elektronen ist die Ablenkvorrich-
tung geman einem weiteren Aspekt der Erfindung derart
ausgebildet, dal} sie eine Mehrzahl von mit axialem Ab-
stand voneinander angeordneten Ringen aus einem Ma-
terial mit hoher magnetischer Permeabilitdt umfaflt und
die Stromleiterwindungen jeweils wenigstens einen der
Ringe umgreifen. Das Material hoher magnetischer Per-
meabilitat ist hierbei ein Material, dessen Permeabilitat
wesentlich gréRer als die des Vakuums ist.

[0028] Im Hinblick auf eine Vermeidung von Wirbel-
stromen ist dieses Material vorzugsweise elektrisch im
wesentlichen nicht leitend bzw. ein elektrischer Isolator.
Ein Beispiel fur ein solches Material ist ein Ferrit.
[0029] Die Elektroden der Elektrodenanordnung sind
vorzugsweise radial innerhalb der Ringe und der auf die-
se gewickelten Stromleiterwindungen angeordnet. Bei
einer Fuhrung der geladenen Teilchen im Vakuum ist
gemal einer bevorzugten Ausgestaltung vorgesehen,
die Stromleiterwindungsanordnung auf3erhalb eines ent-
sprechenden Vakuummantels und die Elektrodenanord-
nung radial innerhalb des Vakuummantels anzuordnen.
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[0030] Zur Anderung der durch die Ablenkvorrichtung
fur die Elektronen bereitgestellten Ablenkwinkel &ndert
die Steuerung die Starken sowohl des elektrischen als
auch des magnetischen Feldes in dem Ablenkvolumen.
Hierbei erfolgt die Anderung der Feldstirken vorzugs-
weise derart, dal das Verhéltnis zwischen der Starke
des magnetischen Feldes und der Starke des elektri-
schen Feldes unabhangig von dem Ablenkwinkel kon-
stant ist. Vorzugsweise ist dieses Verhaltnis im wesent-
lichen gleich der Differenz der Geschwindigkeiten der
von der Quelle zum Objekt und der vom Objekt zum De-
tektor verlaufenden Elektronen, wenn diese die Ablenk-
vorrichtung passieren, geteilt durch das Produkt dieser
beiden Geschwindigkeiten.

[0031] Ausflihrungsformen der Erfindung werden
nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erldutert.
Hierbei zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemafRen Un-
tersuchungssystems, bei dem Sekundar-
elektronen beobachtet werden,

Figur 2 eine schematische Darstellung zur Funktion
einer Ausfiihrungsform einer erfindungsge-
mafen Ablenkvorrichtung, die auch in dem
Untersuchungssystem der Figur 1 einsetz-
bar ist,

Figur 3 eine perspektivische Darstellung derin Figur
2 erlauterten Ablenkvorrichtung,

Figur 4 eine Darstellung der Anordnung von Strom-
leiterwindungen bei der in Figur 3 gezeigten
Ablenkvorrichtung,

Figur 5 eine raumliche aufgebrochene Darstellung
einer bei dem Untersuchungssystem der Fi-
gur 1 einsetzbaren Fokussierlinse,

Figur 6 eine schematische Darstellung zur Erlaute-
rung der Fokussierlinse der Figur 5,

Figur 7 eine Variante der in den Figuren 5 und 6 ge-
zeigten Fokussierlinse,

Figur 8 eine weitere Variante der in Figuren 5 und 6
gezeigten Fokussierlinse,

Figur 9 einen durch die Fokussierlinse der Figur 7
bereitgestellten Potentialverlauf,

Figur 10  eine Detaildarstellung der Fokussierlinse der
Figur 7,

ein Ansteuerschema fiir die Fokussierlinse
der Figur 7,

Figur 11

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Figur 12  eine schematische Darstellung einer weite-
ren Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Untersuchungssystems, bei dem
Ruckstreuelektronen beobachtet werden,
Figur 13  eine schematische Darstellung einer Varian-
te der in Figur 12 dargestellten Ausfiihrungs-
form,

Figur 14  eine schematische Darstellung einer weite-
ren Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Untersuchungssystems, beidem Trans-
missionselektronen beobachtet werden,
Figur 15  eine schematische Darstellung einer Varian-
te des in Figur 14 dargestellten Untersu-
chungssystems und

Figur 16  eine schematische Darstellung einer weite-
ren Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Untersuchungssystems, bei dem Pho-
toelektronen beobachtet werden.

[0032] Figur 1 zeigtin schematischer Darstellung eine
erste Ausflihrungsform eines erfindungsgemaRen Un-
tersuchungssystems 1. Das Untersuchungssystem 1
dient zur Abbildung von Strukturen eines Objekts 3, wie
etwa eines Halbleiterwafers 3 oder anderer miniaturisier-
ter Strukturen, wie beispielsweise einer Lithographie-
maske oder auch etwa einer biologischen Probe. Die
Strukturen des Objekts 3 werden untersucht, indem von
dem Objekt 3 austretende Sekundarelektronen auf einen
ortsauflésenden Detektor 5 abgebildet werden. Der De-
tektor 5 ist zweidimensional ortsauflésend, indem er eine
Vielzahl von Bildpunkten (Pixeln) aufweist, die in einer
zweidimensionalen Matrix angeordnet sind. Ein jeder
Bildpunkt sammelt auslesbare Information, die eine in
einem Belichtungszeitintervall auf den Bildpunkt treffen-
de Elektronenintensitat reprasentiert.

[0033] Beidem Detektor handelt es sich dabei bevor-
zugt um ein Bauelement, welches in der Lage ist, eine
Intensitatsverteilung von auf eine Detektionsflache auf-
treffenden geladenen Teilchen zweidimensional ortsauf-
geldst zeitlich zu integrieren. Die auf diese Weise detek-
tierte Information kann zur Weiterverarbeitung an eine
externe Verarbeitungsvorrichtung, die beispielsweise
auch Teil einer das gesamte System steuernden Steue-
rung seinkann, ausgegeben werden. Insbesondere kann
es sich bei dem Detektor um einen oder mehrere CCD-
Chips handeln.

[0034] Zwischen dem Objekt 3 und dem Detektor 5
sind elektronenoptische Komponenten vorgesehen, wel-
che ein rdumlich begrenztes rechteckiges Feld 7 in der
Ebene des Objekts 3 auf den Detektor 5 abbilden. Die
Abbildung erfolgt dabei derart, daf® an verschiedenen Or-
ten des Feldes 7 austretende Sekundarelektronen auf
verschiedene Pixel des Detektors 5 treffen. Somit kon-
nen Uber den Detektor 5 Strukturen des Objekts 3, die
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sich hinsichtlich der Intensitat an emittierten Sekundar-
elektronen unterscheiden, bildlich dargestellt werden.
[0035] In Figur 1 sind die Trajektorien 9, 10 von zwei
Sekundarelektronen, die von einem Ort des Feldes 7 un-
ter verschiedenen Winkeln austreten symbolisch darge-
stellt. Die mit einer kinetischen Energie zwischen 0eV
und etwa 5eV aus dem Objekt 3 austretenden Sekun-
darelektronen werden zunachst auf eine kinetische En-
ergie von etwa 20keV beschleunigt. Die Beschleunigung
erfolgt durch ein elektrisches Feld, welches zwischen
dem Objekt 3 und einer vor dem Objekt angeordneten
Elektrode 13 bereitgestellt ist. Nach der Beschleunigung
durchlaufen die Elektronen ein Fokussierlinsenduplett,
das eine objektnahe Fokussierlinse 15 und eine weitere
Fokussierlinse 17 umfafit. Die Elektrode 13 wirkt hierbei
mit der objektnahen Fokussierlinse 15 zusammen und
bildet mit dieser eine erste Fokussiereinheit des Dupletts,
dessen zweite Fokussiereinheit durch die weitere Fokus-
sierlinse 17 gebildet ist.

[0036] Nach Durchlaufen des Dupletts erfolgt eine
BildvergroRerung in einer schematisch dargestellten
NachvergroRerungsoptik 19, die ein oder mehrere teil-
chenoptische Linsen und andere Komponenten enthal-
ten kann, bevor die Elektronen auf den Detektor 5 treffen.
[0037] Die Fokussierlinsen 15, 17, die Nachvergrofie-
rungsoptik 19 und der Detektor 5 sind bezlglich einer
Hauptachse 21 des Untersuchungssystems zentriert. Al-
lerdings ist das Feld 7, das elektronenoptisch auf den
Detektor 5 abgebildet ist, bezliglich der Hauptachse 21
in einer x-Richtung quer zur Hauptachse 21 verlagerbar.
Hierzu sind zwischen den beiden Fokussierlinsen 15 und
17 zwei Deflektoren 23 und 24 angeordnet. In Figur 1 ist
eine Situation dargestellt, bei der das Zentrum des auf
den Detektor 5 abgebildeten Feldes 7 um eine Strecke
M in x-Richtung von der Hauptachse 21 weg verlagert
ist. Nach Durchlaufen der objektnahen Fokussierlinse 15
erstrecken sich die Trajektorien der Elektronen parallel
zur z-Achse bzw. Hauptachse 21. Der nidher am Objekt
3 angeordnete Deflektor 24 bewirkt eine Ablenkung der
Trajektorien um einen Winkel  derart, daf3 die Elektro-
nen in Richtung zur Hauptachse 21 hin verlaufen. Dar-
aufhin bewirkt der entfernter von dem Objekt 3 angeord-
nete Deflektor 23 eine Ablenkung der Elektronen um ei-
nen Winkel -B derart, daR die Elektronen wieder parallel
zur z-Achse weiterverlaufen. Die Auslenkung M des Fel-
des 7 weg von der Hauptachse 21 ist somit durch den
Abstand der beiden Deflektoren 23, 24 voneinander und
den durch die beiden Deflektoren 23, 24 jeweils bereit-
gestellten Ablenkwinkel 3 gegeben.

[0038] Esistfernereine Steuerung 25 vorgesehen, die
die Deflektoren 23 und 24 ansteuert, um den Ablenkwin-
kel B und damit die Auslenkung M des Feldes 7 weg von
der Hauptachse 21 einzustellen. Die Winkel B werden
dabei derart eingestellt, dafl die Sekundarelektronen
nach Durchlaufen des entfernt von dem Objekt 3 ange-
ordneten Deflektors 23 einen von der Auslenkung M un-
abhangigen und fest bezliglich des Untersuchungssy-
stems positionierten Strahlquerschnitt durchlaufen. Die-
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ser von der Auslenkung M unabhangige Strahlquer-
schnitt ist in Figur 1 mit dem Bezugszeichen 27 gekenn-
zeichnet und ist bezuglich der Hauptachse 21 zentriert.
Nach Durchsetzen des mit dem Bezugszeichen 27 ge-
kennzeichneten von der Auslenkung unabhangigen
Strahlquerschnitts verlaufen die Elektronen in einem
ebenfalls von der Auslenkung M unabhangigen Strah-
lengang weiter zum Detektor. In der in der Figur 1 ge-
zeigten Ausflihrungsform ist dieser weitere Strahlenver-
lauf hin zum Detektor ebenfalls bezliglich der Hauptach-
se 21 zentriert. Esist allerdings moglich, hier auch Strahl-
ablenker und andere Komponenten, wie etwa Energie-
filter, vorzusehen, die den Strahl zwischen dem von der
Auslenkung unabhangigen Querschnitt 27 und dem De-
tektor 5 von der Hauptachse 21 wegfiihren.

[0039] Um aus dem Objekt 3 in dem auf den Detektor
5 abgebildeten Feld 7 Sekundarelektronen herauszul6-
sen, wird dieses Feld 7 mit Primarelektronen beleuchtet.
Ein Priméarelektronenstrahl 29 wird von einer Elektronen-
kanone 31, einer Magnetlinse 33 und einer Strahlfor-
mungsblende 35 geformt. Die kinetische Energie der Pri-
marelektronen des Strahls 29 betragt etwa 22keV.
[0040] Der Primarelektronenstrahl 29 wird mittels ei-
nes Strahlkombinators 37 mit dem zum Detektor 5 hin
verlaufenden Sekundérelektronenstrahl Uberlagert. Der
Strahlkombinator 37 ist im Strahlengang der Sekundar-
elektronen zwischen der Fokussierlinse 17 und der
NachvergrofRerungsoptik 19 angeordnet und wird von
den Sekundarelektronen geradlinig durchsetzt. Die
schrag zur Hauptachse 21 in den Strahlkombinator 37
eintretenden Primérelektronen 29 lenkt der Strahlkom-
binator 37 derart ab, daf} sich die Priméarelektronen nach
Durchlaufen des Strahlkombinators 37 entlang der
Hauptachse 21 in Richtung hin zu dem Objekt 3 bewe-
gen.

[0041] Nach dem Strahlkombinator 37 durchlaufen die
Primérelektronen die Fokussierlinse 17 und den von der
Auslenkung M unabhédngigen Strahlquerschnitt 27 und
sodann den Deflektor 23, der sie um einen Winkel § weg
von der Hauptachse 21 lenkt. AnschlieRend werden die
Primarelektronen von dem Deflektor 24 um einen Winkel
-B hin zur Hauptachse 21 gelenkt, so daf} sie schlieRlich
wieder parallel zur Hauptachse 21 verlaufen, wobei al-
lerdings der Primarelektronenstrahl durch die beiden De-
flektoren 23, 24 ebenfalls um die Strecke M von der
Hauptachse 21 weg verlagert wurde. Die Primarelektro-
nen durchlaufen sodann die Fokussierlinse 15 und wer-
den durch das von der Elektrode 13 bereitgestellte elek-
trische Feld auf eine kinetische Energie von etwa 2keV
abgebremst, bevor sie in dem Feld 7 auf das Objekt 3
treffen und dort die Sekundérelektronen herauslésen.
[0042] Der hier angegebene Wert der kinetischen En-
ergie von etwa 2keV zur Erzeugung der Sekundarelek-
tronen ist ein beispielhafter Wert. Es kénnen die Primar-
elektronen auch auf andere Energien abgebremst wer-
den, beispielsweise auf Energien in einem Bereich von
100eV bis 5keV.

[0043] Die Deflektoren 23, 24 stellen zusammen flr
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sowohl die Primarelektronen als auch flr die Sekundar-
elektronen eine gleiche Verlagerung M quer zur z-Achse
bzw. Hauptachse 21 bereit. Hierzu weisen die beiden
Deflektoren 23, 24 zueinander symmetrischen Aufbau
und Wirkungsweise auf, welche in den Figuren 2 bis 4
erlautert sind.

[0044] Inder Darstellung der Figur 2 treten die Priméar-
elektronen 29 von links in den Deflektor 23 ein, und die
Sekundarelektronen 9, 10 treten von rechts in den De-
flektor ein. Der Deflektor 23 stellt in einem Volumen 37
ein durch Elektroden 38 erzeugtes elektrisches Feld so-
wie ein magnetisches Feld bereit, welches durch Sym-
bole 40 gekennzeichnet ist. Die Richtungen des elektri-
schen Feldes und des magnetischen Feldes sind zuein-
ander und zur z-Richtung orthogonal ausgerichtet.
[0045] Nach Durchlaufen des Deflektors 23 weist die
Bewegungsrichtung der Elektronen bezuglich ihrer Be-
wegungsrichtung vor Eintritt in den Deflektor einen Win-
kel B auf, der bei nichtrelativistischer Rechnung gegeben
ist durch die folgende Gleichung:

mV;
wobei
e die Elementarladung
m die Elektronenmasse
I die Lange des Feldvolumens 37 in z-Richtung
E, die Starke des elektrischen Feldes,
By die Starke des magnetischen Feldes und
V, die Geschwindigkeit der Elektronen in z-Richtung
angibt.
[0046] Die Ablenkwinkel B bzw. -f fir die Primarelek-

tronen und die Sekundarelektronen sind dann gleich
wenn die elektrische Feldstarke und die magnetische
Feldstarke in etwa die folgende Relation erfillen:

V:I_V:Z‘E
V..V !

x

B(E,) =

wobei

V,, die Geschwindigkeit der Priméarelektronen und

V,, die Geschwindigkeit der Sekundérelektronen
angibt.
[0047] Die oben angegebene Relation zwischen den

elektrischen und magnetischen Feldstarken gilt nahe-
rungsweise. Bei Berlcksichtigung von relativistischen
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Termen und Termen héherer Ordnung, die beispielswei-
se bei der Beriicksichtigung von Rand- bzw. Streufeldern
des elektrischen bzw. des magnetischen Feldes entste-
hen, kénnen Abweichungen hiervon auftreten.

[0048] Bei dieser Wahl des Verhaltnisses zwischen
den elektrischen und magnetischen Feldstarken ist es
somit moéglich, daB die Priméarelektronen und die Sekun-
darelektronen von dem Deflektor 23 um entgegengesetzt
gleiche Winkel abgelenkt werden und sich deren Trajek-
torien somit decken.

[0049] Die Deflektoren 23, 24 weisen jeweils einen
oder mehrere Ferritringe 43 und Keramikringe 45 glei-
chen Durchmessers auf, welche zentrisch zur Hauptach-
se 21 alternierend aufeinandergestapelt sind, wobei die
Enden des Stapels in z-Richtung jeweils durch einen Ke-
ramikring 45 gebildet sind. Die an den Enden des Stapels
angeordneten Keramikringe 45 weisen jeweils eine
Mehrzahlin Umfangsrichtung der Ringe verteilt angeord-
nete Bohrungen zum Durchtritt von Stromleiterwindun-
gen 47 auf. Eine jede Stromleiterwindung 47 erstreckt
sich parallel zur Hauptachse 21 und umgreift mehrere
der Ferritringe 43. Eine Verteilung der Stromleiterwin-
dungen 47 in Umfangsrichtung der Ringe 43, 45 ist aus
Figur 4 ersichtlich. Die hierbei auftretenden Winkel 6, bis
6; haben folgende Werte: 6,=21,6°, 6,=41,6°, 63=47,6°,
0,=62,4°,065=68,4°,05=78,5° und 6,=84,5°. Diese Winkel
sind derart gewahlt, dall das durch die Stromleiterwin-
dungen 47 erzeugte Magnetfeld ein im wesentlichen ho-
mogenes in y-Richtung orientiertes Magnetfeld ist.
[0050] Radialinnerhalb der Ringe 43, 45 und der Win-
dungen 47 sind acht gleichmaRig um den Umfang verteilt
angeordnete teilzylindrische Elektroden 38 angeordnet,
an welche Spannungen derart angelegt werden kdnnen,
daR sie das im wesentlichen homogene und in x-Rich-
tung orientierte elektrische Feld in dem Volumen 37 be-
reitstellen.

[0051] Mit den Elektroden 38 kann ebenfalls eine Ab-
lenkung des Strahls in y-Richtung erzeugt werden, um
das beleuchtete Feld auf dem Objekt auch geringflgig
in y-Richtung auszulenken, wie dies nachfolgend noch
erlautert wird.

[0052] Die Steuerung 25 stellt die an die Elektroden
38 angelegten Spannungen und die die Windungen 47
durchflieRenden Stréme derart ein, dal} das in dem Vo-
lumen 37 erzeugte elektrische Feld und das dort erzeug-
te magnetische Feld die oben genannte Relation erfillen.
[0053] Die dem Objekt nahe Fokussierlinse 15 ist in
Figur 5 perspektivisch und schematisch dargestellt. Die-
se umfaldt zwei jeweils ebene Blendenelektroden 51, 53,
welche orthogonal zur z-Richtung orientiert und mit Ab-
stand in z-Richtung voneinander angeordnet sind. Eine
jede der Blendenelektroden 51, 53 weist einen sich in x-
Richtung erstreckenden Schlitz 55 auf, durch welchen
die Primarelektronen und die Sekundéarelektronen hin-
durchtreten. Liegt an den Elektroden 51, 53 eine elektri-
sche Spannung an, erzeugen diese jeweils ein elektri-
sches Feld mit einem Feldlinienverlauf, wie er in Figur
6a schematisch dargestellt ist. Ein solches elektrisches
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Feld wirkt auf die die Elektroden 51, 53 durchsetzenden
Elektronen wie eine Zylinderlinse.

[0054] In z-Richtung zwischen den beiden Elektroden
51, 53 sind zwei parallel mit Abstand voneinander ange-
ordnete Reihen von Fingerelektroden 57 vorgesehen,
wobei sich die Reihen in x-Richtung erstrecken und wo-
bei die Primarelektronen und die Sekundarelektronen
zwischen den beiden Reihen hindurchtreten. Die Ge-
samtheitder Fingerelektroden 57 bildet eine nachfolgend
als Kammelektrode 58 bezeichnete Elektrodenanord-
nung. An eine jede Fingerelektrode 57 kann, gesteuert
durch die Steuerung 25, eine separat einstellbare Span-
nung angelegt werden. Es wird dabei an die Fingerelek-
troden 57 ein Spannungsmuster derartangelegt, dal das
durch die Fingerelektroden 57 erzeugte elektrische Feld
in etwa Quadrupolsymmetrie aufweist, wie dies in Figur
6b dargestelltist. Durch entsprechende Ansteuerung der
Fingerelektroden 57 kann durch die Steuerung 25 eine
Hauptachse 59 des Quadrupolfeldes in x-Richtung ver-
lagert werden.

[0055] Auf die die Fokussierlinse 15 durchsetzenden
Elektronen wirkt somit eine Uberlagerung des Zylinder-
linsenfelds gemaf Figur 6a und des Quadrupolfelds ge-
malk Figur 6b. Diese Uberlagerung der elektrischen Fel-
der entspricht einem Rundlinsenfeld mit einer Symme-
trieachse 59, wie dies in Figur 6¢ schematisch dargestellt
ist.

[0056] Dies bedeutet, daf3 die Linse 15 auf die diese
durchsetzenden Elektronen eine Wirkung wie eine fo-
kussierende Rundlinse hat. Hierbei ist allerdings tber die
Steuerung 25 die Symmetrieachse 59 des Rundlinsen-
feldes in x-Richtung verlagerbar.

[0057] Im Betrieb legt die Steuerung 25 an die Finge-
relektroden 57 ein derartiges Spannungsmuster an, daf}
die Symmetrieachse 59 des Rundlinsenfeldes um den
gleichen Betrag M von der Hauptachse 21 weg verlagert
ist, wie das Zentrum des auf den Detektor 5 abgebildeten
Feldes 7 des Objekts 3. Hierdurch ist die Wirkung der
Fokussierlinse 15 auf die aus dem Feld 7 austretenden
Sekundéarelektronen von der Auslenkung M des beleuch-
teten Felds 7 im wesentlichen unabhangig. Hierdurch
werden Abbildungsfehler, wie sie herkdbmmliche Rund-
linsenfelder fir entfernt von der Symmetrieachse des
Rundlinsenfeldes verlaufende Strahlengange erzeugen,
weitgehend vermieden.

[0058] Die im Zusammenhang mit den Figuren 5 und
6 erlauterte Linse 15 kann auch in anderen Anwendun-
gen eingesetzt werden, die von elektronenmikroskopi-
schen Anwendungen verschieden sind. Es kénnen dies
samtliche Anwendungen sein, in denen auf einen Strahl
geladener Teilchen, die insbesondere auch lonen um-
fassen, eine fokussierende oder/und ablenkende Wir-
kung ausgelibt werden soll, wobei ein Achszentrum die-
ser fokussierenden Wirkung quer zur Strahlrichtung ver-
lagerbar ist. Es sind dies beispielsweise auch Anwen-
dungen in Lithographieverfahren, wo Strukturen einer
Maske auf eine strahlungsempfindliche Schicht mittels
geladener Teilchen Ubertragen werden. Auch sind sol-
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che Anwendungen ins Auge gefalt, bei denen entlang
der Schlitzrichtung an mehreren mit ausreichendem Ab-
stand voneinander angeordneten Orten Quadrupolfelder
durch die Kammblende erzeugt werden, so daf} an meh-
reren Stellen eine fokussierende Wirkung ausgetbt wer-
den kann. Die Linse kann damit mehrere voneinander
beabstandete Strahlen geladener Teilchen gleichzeitig
fokussieren.

[0059] Hierbei kébnnen an den Blendenelektroden 51
und 53 insbesondere gleiche Potentiale anliegen, so dal
die geladenen Teilchen vor und nach ihrem Durchtritt
durch die Linse gleiche kinetische Energie in z-Richtung
aufweisen. Es ist jedoch auch mdglich, die beiden Blen-
denelektroden 51 und 53 auf unterschiedliches Potential
zu legen, so daf die die Linse 15 durchlaufenden gela-
denen Teilchen durch die Linse beschleunigt oder ver-
zogert werden. In beiden Fallen ist es mdéglich, daf die
vier Elektroden im Mittel, d.h. abgesehen von dem Qua-
drupolpotential, das sie bereitstellen, ein Potential auf-
weisen, das gleich dem Potential der Blendenelektrode
51 oder/und der Blendenelektrode 53 ist, oder daf} die
Fingerelektroden 57 ein mittleres Potential bereitstellen,
das von dem Potential der Blendenelektroden 51 und 53
verschieden ist und das insgesamt insbesondere héher
ist als das hochste der beiden Blendenelektroden 51, 53
und das auch niedriger sein kann als das niedrigste Po-
tential der beiden Blendenelektroden 51, 53.

[0060] In derim Zusammenhang mit Figur 1 erlauter-
ten Anwendung ist die Linse 15 mit ihrer Anordnung aus
Blendenelektroden und Fingerelektroden unmittelbar vor
dem Objekt 3 angeordnet. Es ist hier dann wiinschens-
wert, wenn die Linse 15 neben ihrer fokussierenden
Funktion auch die Funktion der Beschleunigung der vom
Objekt 3 austretenden Sekundarelektronen bzw. der ent-
sprechenden Verzoégerung der Primarelektronen Gber-
nimmt. In einem solchen Fall wirkt die Linse 15 dann als
Immersionslinse und ihre Blendenelektroden 51 und 53
mussen auf unterschiedlichem elektrischen Potential lie-
gen. Ferner ist es hierbei wiinschenswert, wenn zwi-
schen dem Objekt 3 und der dem Objekt zuweisenden
Blendenelektrode 53 bereits ein gewisser Potentialun-
terschied besteht, so dass die teilweise mit sehr niedriger
kinetischer Energie aus dem Objekt 3 austretenden Se-
kundarelektronen bereits auf ihrem Weg zur Linse 15 hin
beschleunigt werden (Absaugen der Sekundéarelektro-
nen). Da hierbei allerdings das die zunachst langsamen
Sekundarelektronen beschleunigende elektrische Feld
vornehmlich durch die dem Objekt zugewandte Blenden-
elektrode 53 bereitgestellt wird, wirkt das in y-Richtung
fokussierende Zylinderlinsenfeld der Blendenelektrode
53 intensiver auf die zunachst langsamen Elektronen als
das in x-Richtung fokussierende Quadrupolfeld der Fin-
gerelektroden 57 nachfolgend auf die dann bereits
schnelleren Elektronen wirkt. Somit wird beim Betrieb
derin Figur 5 gezeigten Linse 15 als Immersionslinse die
kombinierte Wirkung des Zylinderlinsenfeldes und des
Quadrupolfeldes derart, da® diese beiden Felder insge-
samt von dem die Linse durchsetzenden Teilchenstrahl
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als Rundlinse erfahren werden, gestort.

[0061] Varianten der in Figur 5 gezeigten Fokussier-
einrichtung, die dieser Problematik zur Erzielung einer
praziseren Rundlinsenwirkung Rechnung tragen, sind in
den Figuren 7 und 8 im Schnitt schematisch dargestellt.
Deren Komponenten, die hinsichtlich Funktion und Auf-
bau den Komponenten der Figur 5 entsprechen, sind mit
den gleichen Bezugsziffern wie in Figur 5 bezeichnet,
zur Unterscheidung jedoch mit einem zusatzlichen Buch-
staben versehen.

[0062] Eine in Figur 7 gezeigte Fokussierlinse 15f um-
fasst zwei mit Abstand in z-Richtung voneinander ange-
ordnete Blendenelektroden 51f und 53f sowie eine
Kammlinse 58f mit einer Vielzahl von in Figur 7 nicht
dargestellten Fingerelektroden. Zwischen der dem Ob-
jekt 3f nahen Blendenelektrode 53f und dem Objekt ist
eine weitere Blendenelektrode 101 angeordnet. Samtli-
che der Elektroden 51f, 58f, 53f und 101 weisen in ihrem
Zentrum eine langgestreckte Offnung bzw. einen Schlitz
55f fiir den Durchtritt der Priméar- bzw. Sekundarelektro-
nen auf. In y-Richtung, d.h. quer zur Erstreckungsrich-
tung der Schlitze 55f, weisen sie eine Breite y, von bei-
spielsweise 4 mm auf. In x-Richtung, d.h. in Erstrek-
kungsrichtung der Schlitze 55f weisen diese eine Lange
von beispielsweise 50 mm auf. Bei einem derart dimen-
sionierten Ausflihrungsbeispiel weist die dem Objekt 3
nahe Blendenelektrode 101 in ihrem 6ffnungsnahen Be-
reich einen Abstand z; von dem Objekt 3f von 2 mm auf
und liegt gegeniiber dem Objekt 3f auf einem elekiri-
schen Potential von 1 kV. Die in z-Richtung der Blenden-
elektrode 101 nachfolgende Blendenelektrode 53f weist
in ihrem 6ffnungsnahen Bereich von dieser einen Ab-
stand z, in z-Richtung von 4 mm auf und liegt auf einem
elektrischen Potential von 15 kV. Die Kammlinse 58f
weist von der Blendenelektrode 53f einen lichten Ab-
stand z3 von 5 mm auf und liegt auf einem elektrischen
Potential von 20 kV. lhre Fingerelektroden erstrecken
sich in z-Richtung Uber eine Lénge z, von 3 mm. Die vom
Objekt 3f entfernt angeordnete Blendenelektrode 51f
weist von der Kammelektrode 58f sodann einen lichten
Abstand z5 von 4 mm auf und liegt auf einem elektrischen
Potential von 15 kV. Die Blendenelektroden 51f, 53f und
101 sind jeweils aus einem Blech einer Starke von 0,5
mm gefertigt.

[0063] Figur 9 zeigt mit einer Kurve 103 den Verlauf
des elektrischen Potentials, den die Linse 15f entlang
der z-Achse, ausgehend von dem Objekt 3f, bereitstellt,
in willklirlichen Koordinaten. In Figur Qist ferner als Kurve
105 die erste Ortsableitung des Potentialverlaufs 103 so-
wie als Kurve 107 die zweite Ortsableitung desselben
eingetragen. In einem Bereich 109 steigt das Potential
zunachst linear an, so dal} die austretenden Sekundar-
elektronen gleichmaRig beschleunigt werden. In einem
Bereich 111 im Zentrum der Linse 15f wirkt das fokus-
sierende Zylinderlinsenfeld, wie dies aus dem nach oben
gerichteten Bauch der ersten Ableitung 105 des Poten-
tialverlaufs ersichtlich ist. Zwischen den Bereichen 109
und 111 stellen die Elektroden allerdings einen Bereich
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113 bereit, in dem der Potentialverlauf 103 nicht stark
ansteigt und ein Plateau bildet. In diesem Bereich 113
weist die erste Ableitung 105 des Potentialverlaufs einen
nach unten hdngenden Bauch auf, so daR dort auf die
Elektronen ein defokussierendes Zylinderlinsenfeld
wirkt. Dieses defokussierende Zylinderlinsenfeld dient
dazu, die vorangehend geschilderte gesamte Zylinder-
linsenwirkung gegeniiber dem durch die Kammblende
58f bereitstellbaren Quadrupolfeld zu reduzieren, so da®
das Gewicht zwischen der Gesamt-Zylinderlinsenwir-
kung und der Quadrupol-Linsenwirkung auch fiir den Fall
des Betriebs der Linse 15f als Immersionslinse einer
Rundlinsenwirkung nahekommt. Dieser giinstige Feld-
verlauf geht bei der in Figur 7 in z-Richtung gezeigten
Linse 15f auf die beiden mit Abstand voneinander ange-
ordneten Elektroden 53f und 101 zurlck.

[0064] Eine in Figur 8 dargestellte Fokussierlinse 15g
weist einen Aufbau auf, der der in Figur 7 gezeigten Linse
ahnlich ist. Im Unterschied hierzu ist jedoch keine zu-
satzliche objektnahe Blendenelektrode vorgesehen. Es
ist vielmehr eine einer Kammlinse 589 in z-Richtung zu
einem Objekt 3g nahe Blendenelektrode 53g nicht aus
einem dinnen Blech gefertigt, sondern weist eine in der
Schnittdarstellung der Figur 8 beidseits einer Offnung
55g gezeigte Trapezgestalt mit erhéhter Dicke z, auf.
Bei einer méglichen Auslegung der Ausfihrungsform der
Linse 15g sind die in Figur 8 eingetragenen Abmessun-
gen z4, Z,, Z3, 24, Z5 und y, gleich den entsprechenden
Abmessungen der Figur 7. Hierbei liegt die dem Objekt
3g nahe Blendenelektrode 53g auf einem Potential von
1 kV, die Kammlinse 589 liegt auf einem mittleren Po-
tential von 20 kV und eine vom Objekt 3g entfernte Blen-
denelektrode 51g liegt auf einem Potential von 15 kV.
[0065] Mitder verdickten objektnahen Blendenelektro-
den 53g kann ein ahnlich defokussierendes Zylinderlin-
senfeld bereitgestellt werden, wie durch die beiden Elek-
troden 101 und 53f derin Figur 7 gezeigten Ausfiihrungs-
form.

[0066] InFigur 10 ist eine Detaildarstellung der bei der
Ausfliihrungsform gemaf Figur 7 eingesetzten Kamm-
blende 58f gezeigt. Fingerelektroden 57f sind als identi-
sche Platten ausgebildet, die in x-Richtung nebeneinan-
der angeordnet sind, wobei einander benachbarte Fin-
gerelektroden 57f durch Platten 105 aus keramischem
Isolatormaterial 105 getrennt sind. Die Elektrodenplatten
57f weisen eine Dicke x4 von 1 mm auf, wéahrend die
Isolatorplatten 105 jeweils eine Dicke x, von 0,5 mm auf-
weisen. In z-Richtung erstrecken sich die Fingerelektro-
denplatten 57f sowie die Isolatorplatten 105 Uber eine
Hohe z4 von 4 mm. In eine Richtung zur Offnung 55f hin
stehen die Elektrodenplatten 57f gegenuber den Isola-
torplatten 105 in die Offnung 55f hinein um eine Strecke
Y, von 2,5 mm vor.

[0067] Die Figur 11 erlautert, wie an die Fingerelektro-
den der in den Figuren 7 und 8 dargestellten Ausfih-
rungsformen unterschiedliche Potentiale angelegt wer-
den kénnen, so dal die Kammblenden das Quadrupol-
feld bereitstellen.
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[0068] Bei der Ausfihrungform der Figur 11 ist einer
jeden Fingerelektrode 57f ein eigener Treiber 109 zuge-
ordnet, um an die jeweilige Fingerelektrode 57f eine ge-
wiinschte Spannung anzulegen. Die einzelnen Treiber
109 wiederum werden von einer Ubergeordneten Fokus-
sierlinsensteuerung 25f angesteuert, um das durch die
Treiber 109 erzeugte Spannungsmuster in x-Richtung
zuverlagern, wenn die Rundlinsenwirkung im Betrieb der
Linse 15f verlagert werden soll. Insbesondere ist diese
Verlagerung des Quadrupolfeldes in x-Richtung durch
stetige Anderung der an die Fingerelektroden angeleg-
ten Spannungen ebenfalls stetig mdglich. Ferner kann
die Verlagerung auch schrittweise erfolgen, in dem bei-
spielsweise ein an die Fingerelektroden angelegtes
gleichbleibendes Spannungsmuster von einer Finge-
relektrodengruppe auf eine weitere Fingerelektroden-
gruppe weitergeschaltet wird.

[0069] Alternativ zu der im Zusammenhang mit den
Figuren 5 bis 11 erlauterten Ausgestaltung der Fokus-
sierlinse 15 kann auch die auf E. Goto zurlickgehende
Linse mit variabler Achse eingesetzt werden, wie dies
vorangehend bereits erldutert wurde.

[0070] Aufgrund der unterschiedlichen kinetischen
Energien bzw. Geschwindigkeiten der Primarelektronen
und der Sekundarelektronen ist es mdglich, dal® durch
die Deflektoren 23, 24 fur beide Arten von Elektronen
gleiche Ablenkwinkel B bzw. Auslenkungen M weg von
der Hauptachse 21 bereitgestellt werden. Allerdings
weist die Fokussierlinse 15 und auch die Fokussierlinse
17 fur die beiden Arten von Elektronen aufgrund des Un-
terschieds in deren kinetischer Energie unterschiedliche
fokussierende Wirkungen bzw. unterschiedliche Brenn-
weiten auf. Dabei sind die Fokussierlinsen 15 und 17
dann derart angepalf3t, daR sie im Hinblick auf eine fo-
kussierende Wirkung fiir die Sekundarelektronen opti-
miert sind, um eine mdglichst gute Auflésung der opti-
schen Abbildung des Feldes 7 auf den Detektor 5 zu
erreichen. Diese Anpassung der Fokussierlinsen 15 und
17 ist dann fur die Primarelektronen zur Beleuchtung des
Feldes 7 nicht optimal. Allerdings kann dies in Kauf ge-
nommen werden, da lediglich fir die Beleuchtung des
Feldes 7 eine prazise Abbildung beispielsweise der Blen-
de 35 auf die Ebene des Objekts 3 nicht notwendig ist.

[0071] Mit dem Untersuchungssystem 1 kann ein
raumliches Abbild von Strukturen des Objekts 3 folgen-
dermallen gewonnenwerden. Die maximale Auslenkung
M des Feldes weg von der Hauptachse 21 ist begrenzt
durch die Lédnge des Schlitzes 55 in x-Richtung und durch
den maximalen Strahlversatz, der durch die Deflektoren
erzeugt werden kann. Es werden zunachst die Deflekto-
ren 23, 24 und die Fokussierlinse 15 durch die Steuerung
derart eingestellt, dal das in (-x)-Richtung maximal aus-
gelenkte Feld 7 auf den Detektor 5 abgebildet wird. Der
Detektor 5 wird solange mit Sekundéarelektronen belich-
tet, bis sich ein Bild mit ausreichendem Kontrast ausle-
sen lakt, welches gespeichert wird. Sodann wird die Aus-
lenkung M um einen Wert verringert, derder Ausdehnung
des Feldes 7 in x-Richtung entspricht, und es wird eine
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erneute Aufnahme der Sekundéarelektronen mit dem De-
tektor gewonnen, welche ebenfalls gespeichert wird.
Dieser Vorgang wird schrittweise wiederholt, bis das Feld
7 mit seiner maximalen Auslenkung in (+x)-Richtung an-
geordnet ist. Sodann wird das Objekt 3 in y-Richtung
relativzu dem Untersuchungssystem mittels eines inden
Figuren nicht dargestellten Antriebs mechanisch verla-
gert, und zwar um eine Strecke, die der Ausdehnung des
Feldes 7 in y-Richtung entspricht. Daraufhin werden wie-
derum mit den jeweils verschiedenen Auslenkungen M
Bilder mit der Kamera 5 aufgenommen. Wenn auf diese
Weise die gesamte Oberflache des Objekts abgetastet
ist, werden die Bilder zusammengesetzt, um das raum-
liche Abbild der Strukturen des Objekts zu erhalten.
[0072] Esistauch moglich, die Deflektoren 23, 24 der-
art auszubilden, daf sie neben der Auslenkung des Fel-
des 7 in x-Richtung auch eine Auslenkung des Feldes in
y-Richtung erzeugen kénnen. Hierbei ist die maximale
Auslenkungin y-Richtung geringer als die maximale Aus-
lenkung in x-Richtung, und zwar derart, dald bei den ver-
gleichsweise geringen Auslenkungen in y-Richtung eine
Abbildung ausreichender Qualitat des beleuchteten Fel-
des 7 auf den Detektor erreicht wird. Es ist dann méglich,
das Objekt 3 in y-Richtung kontinuierlich relativ zu dem
Untersuchungssystem mechanisch zu verlagern und das
beleuchtete Feld angepaldt an die mechanische Verla-
gerung des Objekts 3 relativ zum Untersuchungssystem
mit dem bewegten Objekt in y-Richtung "mitzufiihren".
[0073] Bei einem Primarelektronenstrom von 3,2pA
und einer Ausdehnung des Feldes 7 in der Ebene des
Objekts von 100pmx100pwm kann ein Strom von etwa
2,6p.A an Sekundéarelektronen erzeugt werden. Hat die
Kamera eine Aufldsung von 1.000 mal 1.000 Pixeln, er-
gibt sich eine Ortsauflésung des Untersuchungssystems
von 100nm. Sollen pro Aufnahme etwa 2.000 Elektronen
auf jedes Pixel der Kamera treffen, so kbnnen mit dem
Untersuchungssystem 0,2cm2/sec bzw. 720cm2/h der
Objektoberflache abgetastet werden.

[0074] Nachfolgend werden Varianten der Erfindung
erlautert. Hierbei sind Komponenten, die hinsichtlich ih-
rer Funktion und ihres Aufbaues Komponenten der in
den Figuren 1 bis 11 erlauterten Ausfliihrungsformen ent-
sprechen, mit den gleichen Bezugsziffern wie in den Fi-
guren 1 bis 11 bezeichnet, zur Unterscheidung jedoch
mit einem zusatzlichen Buchstaben versehen.

[0075] Ein in Figur 12 schematisch dargestelltes Un-
tersuchungssystem 1a dient dazu, Rickstreuelektronen,
die in einem Feld 7a aus einem zu untersuchenden Ob-
jekt 3a austreten, auf einen ortsauflésenden Detektor 5a
abzubilden. Wie in der vorangehend beschriebenen Aus-
fuhrungsform ist auch hier das auf den Detektor 5a ab-
gebildete Feld 7a bezlglich einer Hauptachse 21a aus-
lenkbar (Auslenkung M).

[0076] Da Rickstreuelektronen eine wesentlich gré-
Rere kinetische Energie aufweisen als Sekundarelektro-
nen, ist eine separate Elektrode zur Beschleunigung der
Ruckstreuelektronen (vergleiche Elektrode 13 in Figur 1)
nicht unbedingt notwendig. Allerdings kann zur Erhé-
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hung der kinetischen Energie der Rickstreuelektronen
bei Bedarf auch eine entsprechende Elektrode vorgese-
hen sein.

[0077] Die Ruckstreuelektronen durchlaufen nach
Verlassen der Oberflache des Objekts 3a zunachst eine
dem Objekt nahe Fokussierlinse 15a, dann zwei Deflek-
toren 24a, 23a, deren Ablenkwinkel derart eingestellt
sind, daR die von dem Feld 7a austretenden Rickstreu-
elektronen unabhangig von der Auslenkung M des Fel-
des 7a einen festen Strahlquerschnitt 27a durchlaufen.
Nach Durchlaufen des festen Strahlquerschnitts 27a tre-
ten die Ruckstreuelektronen durch eine weitere Fokus-
sierlinse 17a und einen Strahlteiler bzw. Strahlkombina-
tor 37a, der zur Uberlagerung des Strahls Riickstreuelek-
tronen mit einem Strahl Primarelektronen 29a dient, der
durch eine Elektronenkanone 31a, einer Fokussierlinse
33a und einer Blende 35a geformt wird. Der Strom des
Primarelektronenstrahls betragt beispielsweise 10p.A,
und die kinetische Energie betragt beispielsweise 10keV.
[0078] Die Primarelektronen durchlaufen nach dem
Strahlkombinator 37a nacheinander die Fokussierlinse
17a, die beiden Deflektoren 23a, 24a und die Fokussier-
linse 15a. Dabei sind die Deflektoren 23a und 24a wie-
derum derart eingestellt, da sie auch fur die Priméarelek-
tronen eine solche Auslenkung M bereitstellen, daf® der
von den Priméarelektronen beleuchtete Bereich auf dem
Objekt 3a im wesentlichen mit dem auf den Detektor 5a
abgebildeten Feld 7a zusammenfallt.

[0079] Da die Riickstreuelektronen eine relativ breite
Energieverteilung aufweisen, ist zwischen dem Strahl-
kombinator 37a und einer NachvergroRerungsoptik 19a
ein abbildungserhaltendes Energiefilter 67 vorgesehen,
um aus den Ruckstreuelektronen Elektronen aus einem
kleineren Energieband auszuwahlen, die dann mit der
Optik 19a vergrofert und auf den Detektor 5a abgebildet
werden. Das Energiefilter 67 umfal3t mehrere Sektorma-
gnete 69 und ist derart aufgebaut, daf} die geometrische
Abbildung des Feldes 7a auf den Detektor 5a durch das
Filter 67 nicht gestort wird. Ein Beispiel flr ein solches
Energiefilter 67 ist in EP 0 218 920 B1 der Anmelderin
beschrieben. Die Offenbarung dieser Schrift wird durch
Inbezugnahme vollumféanglich in der vorliegenden An-
meldung aufgenommen.

[0080] Die dem Objekt 3a nahe Fokussierlinse 15a
kann einen Aufbau haben, wie er in dem vorangehenden
Ausflihrungsbeispiel im Zusammenhang mit den Figuren
5 bis 11 erlautert wurde. Es ist jedoch auch mdglich, hier-
fur eine Linse mit variabler Achse einzusetzen, wie sie
auf E. Goto zuriickgeht.

[0081] Ein in Figur 13 schematisch dargestelltes Un-
tersuchungssystem 1b ist im wesentlichen ahnlich auf-
gebaut, wie das in Figur 12 dargestellte Untersuchungs-
system. Es dient ebenfalls zur Abbildung von Riickstreu-
elektronen, die aus einem in der Ebene des Objekts 3b
verlagerbaren Feld 7b austreten, auf einen Detektor 5b.
Im Unterschied zu der in Figur 12 gezeigten Ausfih-
rungsform sind hier allerdings nicht zwei separate De-
flektoren vorgesehen, um die anderbare Auslenkung M
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des abzubildenden Feldes 7b zu erzeugen. Es ist ledig-
lich ein Deflektor 23b vorgesehen, und die Funktion des
zweiten Deflektors wird durch eine dem Objekt 3b nahe
Fokussierlinse 15b Ubernommen. Ein hierfiir geeigneter
Aufbau der Fokussierlinse 15b ist in DE 196 34 456 A1
offenbart und umfaft ein elektrisches oder magnetisches
Zylinderlinsenfeld, dem ein stationares elektrisches oder
magnetisches Quadrupolfeld Uberlagert ist.

[0082] Ein in Figur 14 schematisch dargestelltes Un-
tersuchungssystem 1c dient zur Beobachtung von
Transmissionselektronen, die aus einem Feld in der Ebe-
ne eines Objekts 3c austreten, auf einen Detektor 5c.
Das Objekt 3c ist eine Lithographiemaske zur Abbildung
einer Struktur 75 auf einen Wafer in einem Lithographie-
proze. Das mittels der Transmissionselektronen auf
den Detektor 5¢ abgebildete Feld ist in der Ebene des
Objekts verlagerbar (Auslenkung M).

[0083] Zur Formung eines Strahls Primarelektronen
29c zur Beleuchtung des auf den Detektor 5¢ abzubil-
denden Feldes in der Objektebene ist eine Elektronen-
kanone 31c, eine Blende 35c und eine Fokussierlinse
33c vorgesehen. Nach der Fokussierlinse 33c durchlauft
der Primarelektronenstrahl nacheinander zwei mit Ab-
stand voneinander angeordnete Deflektoren 23c und
24c, die den Strahl um jeweils entgegengesetzt gleiche
Winkel B ablenken, um die Auslenkung M zu erzeugen.
Der Primarelektronenstrahl 29¢ wird sodann durch eine
Fokussierlinse 15¢ auf das Objekt 3¢ fokussiert, um dort
das abzubildende Feld zu beleuchten. Die Fokussierlin-
se 15c¢ ist eine Linse mit variabler optischer Achse, wie
sie auf E. Goto zurilickgeht. Hierzu umfal3t sie eine Rund-
linse 77 zur Bereitstellung eines bezliglich einer Haupt-
achse 21c rotationssymmetrischen fokussierenden Ma-
gnetfelds und Spulen 78, 79 zur Erzeugung eines ma-
gnetischen Dipolfeldes. Der Strom durch die Dipolspulen
78, 79 ist durch eine Steuerung 25c derart einstellbar,
daR die Uberlagerung des stationaren Rundlinsenfeldes
und der Dipolfelder zu einer Wirkung eines Rundlinsen-
feldes fiihrt, dessen Symmetrieachse 59c ebenfalls um
den Betrag M von der Hauptachse 21c weg verlagert ist.
Mit 81 ist in Figur 14 eine dynamische Fokusspule dar-
gestellt, die ebenfalls von der Steuerung 25c angesteuert
wird, um die Wirkung der Fokussierlinse 15c bei ver-
schiedenen Auslenkungen M zu optimieren.

[0084] Um die das Objekt 3c durchsetzenden Trans-
missionselektronen bei ausgelenktem Feld auf die
Hauptachse 21c bzw. einem in Figur 14 mit 27c bezeich-
neten festen Strahlquerschnitt, der unabhangig von der
Auslenkung M ist, zuriickzufiihren, ist fir die Transmis-
sionselektronen eine Strahlfiihrung mit Komponenten
vorgesehen, die symmetrisch zu den Komponenten der
Strahlfiihrung zur Auslenkung der Primarelektronen auf-
gebaut sind. Die Komponenten fiir die Strahlfihrung der
Transmissionselektronen sind mit den gleichen Bezugs-
zeichen wie die entsprechenden Komponenten zur
Strahlfiihrung der Primarelektronen bezeichnet, zusatz-
lich jedoch mit einem ’ versehen. Diese Strahlfiihrung
umfalt damit eine dem Objekt nahe Fokussierlinse 15¢’
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mit variabler Achse und zwei Deflektoren 24¢’ und 23c’.
[0085] Im Strahlengang nachfolgend zu dem auslen-
kungsunabhangigen festen Strahlquerschnitt27cisteine
NachvergroRerungsoptik 19¢ mit zwei Rundlinsen 83, 84
vorgesehen, bevor die Transmissionselektronen auf den
Detektor 5c treffen.

[0086] AusdeminFigur14dargestellten Strahlengang
fur die Transmissionselektronen ist ersichtlich, wie eine
ObjektgroRRe 85 Gber Zwischenbilder 86, 87 in ein Bild
88 auf dem Detektor 5¢ abgebildet wird.

[0087] Alternativ zu den dem Objekt 3a nahen Fokus-
sierlinsen 15¢ bzw. 15¢’ mit variabler optischer Achse
kdénnen eine oder beide dieser Linsen durch eine Linse
ersetzt werden, wie sie im Zusammenhang mit den Fi-
guren 5 bis 13 vorangehend erlautert wurde.

[0088] Ein in Figur 15 schematisch dargestelltes Un-
tersuchungssystem 1d ist dhnlich aufgebaut, wie das in
Figur 14 gezeigte Untersuchungssystem. Es dient zur
Abbildung eines beziiglich einer Hauptachse 21d aus-
lenkbaren Feldes in der Ebene eines Objekts 3d auf ei-
nen Detektor 5d. Im Unterschied zu den in der Ausfih-
rungsform gemal Figur 14 vorgesehenen zwei separa-
ten Deflektoren zur Erzeugung der Auslenkung eines Pri-
marstrahles 29d aus der Hauptachse 21d ist hier jedoch
lediglich ein separater Deflektor 23d vorgesehen, und
die Funktion des zweiten Deflektors ist durch eine dem
Objekt 3d nahe Fokussierlinse 15d bereitgestellt. Der fiir
die Zurlckfihrung der Transmissionselektronen auf die
Hauptachse 21d bzw. hin zu einem von der Auslenkung
M unabhédngigen Strahlquerschnitt 27d bereitgestellte
Strahlengang ist hinsichtlich seiner Komponenten sym-
metrisch aufgebaut zu der Strahlfiihrung fir die Primar-
elektronen, und die hierfiir vorgesehenen Komponenten,
namlich die Fokussierlinse 15d’ und der Deflektor 23d’
sind mit entsprechenden Bezugszeichen jedoch mit ei-
nem zusatzlichen ’ versehen.

[0089] Ein in Figur 16 schematisch dargestelltes Un-
tersuchungssystem 1e dient zur Abbildung von Photo-
elektronen, die aus einem raumlich begrenzten Feld 7e
auf der Oberflache eines zu untersuchenden Objekts 3e
austreten, auf einen Detektor 5e. Das abzubildende Feld
Teistbeziglich einer Hauptachse 21e bzw. einem festen
Strahlquerschnitt 27e auslenkbar (Auslenkung M). Das
elektronenoptische System zur Fiihrung der aus dem
Objekt 3e austretenden Photoelektronen hin zu dem De-
tektor 5e ist ahnlich aufgebaut, wie das im Zusammen-
hang mit der in Figur 7 gezeigten Ausfihrungsform er-
lauterten System zur Fiihrung der Riickstreuelektronen
zum Detektor, wobei allerdings eine Elektrode 13e vor-
gesehen ist, um die Photoelektronen nach ihrem Austritt
aus dem Objekt 3e zu beschleunigen.

[0090] Die Auslenkung M wird durch zwei mit Abstand
in Richtung der Hauptachse 21e angeordnete Deflekto-
ren 23e und 24e erzeugt, und eine dem Objekt nahe Fo-
kussierlinse 15e ist als Linse mit variabler Achse aufge-
baut und umfa¥t Dipolspulen 78e und 79e sowie zusatz-
lich in Abh&angigkeit von der Auslenkung M angesteuerte
dynamische Fokusspulen 77e.
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[0091] Ferner ist ein abbildungserhaltendes Energie-
filter 67e vorgesehen, um das Energiespektrum der Pho-
toelektronen, welches einer NachvergréfRerungsoptik
19e zugefiihrt ist, zu beschneiden. Das Energiefilter 67¢e
umfalBt mehrere Sektormagnete, wobei die Photoelek-
tronen durch den Sektormagnet 69e des Energiefilters
67e, in den sie zuerst eintreten, von der Hauptachse 21e
weggefihrt werden.

[0092] Die Beleuchtung des abzubildenden Feldes 7e
mit Photonen zur Erzeugung der Photoelektronen erfolgt
mittels einer Lichtquelle 91, die einen Lichtstrahl 93 er-
zeugt, der auf einen auf der Hauptachse 21e angeord-
neten Umlenkspiegel 95 gerichtet ist. Der Umlenkspiegel
95 ist dabei an einer Stelle der Hauptachse 21e ange-
ordnet, an der der Strahl Photoelektronen bereits durch
den ersten Sektormagnet 69e von der Hauptachse 21e
weg gelenkt wurde.

[0093] Der Umlenkspiegel 95 ist mittels eines durch
die Steuerung 25e kontrollierten Antriebs 97 ver-
schwenkbar. Die Steuerung 25e kontrolliert die Ver-
schwenkung des Umlenkspiegels 95 in Abhangigkeit von
der Auslenkung M des auf den Detektor 5e abgebildeten
Feldes 7e derart, dal® immer das abgebildete Feld 7e mit
Photonen der Lichtquelle 91 beleuchtet wird. Hierbei ent-
spricht der mit Photonen beleuchtete Bereich in der Ebe-
ne des Objekts 3e hinsichtlich seiner Geometrie im we-
sentlichen dem Feld 7e, das elektronenoptisch auf den
Detektor 5e abgebildet wird.

[0094] Alternativ zu der Ausbildung der dem Objekt 3e
nahen Fokussierlinse 15e als Linse mit variabler Achse
ist es auch mdglich, als Fokussierlinse 15e eine solche
Linse einzusetzen, wie sie im Zusammenhang mit den
Figuren 5 bis 11 erlautert wurde.

[0095] Ferner ist es ebenfalls mdglich, zur Bereitstel-
lung der Auslenkung M nicht zwei nacheinander ange-
ordnete separate Deflektoren 23e und 24e einzusetzen,
sondern lediglich einen separaten Deflektor vorzusehen
und die Funktion des zweiten Deflektors durch die Fo-
kussierlinse 15e bereitzustellen, wie dies bei der im Zu-
sammenhang mit Figur 8 erlauterten Ausflihrungsform
dargestellt wurde.

[0096] Beidenvorangehend erlduterten Ausflihrungs-
formen, bei denen Sekundéarelektronen und Riickstreu-
elektronen auf den Detektor abgebildet werden, wird die
Deflektoreinrichtung sowohl von den Primérelektronen
als auch den Sekundar- bzw. Rickstreuelektronen
durchlaufen. Dies stellt an die Deflektoreinrichtung be-
sondere Anforderungen, da sowohl die Primarelektronen
als auch die Sekundar- bzw. Riickstreuelektronen im we-
sentlichen gleiche Auslenkungen erfahren sollen. Bei
den Ausfiihrungsformen, bei denen Transmissionselek-
tronen und Photoelektronen auf den Detektor abgebildet
werden, sind hingegen die Anforderungen an die Deflek-
toreinrichtung geringer, da lediglich die von dem Objekt
zu dem Detektor hin verlaufenden Elektronen definiert
abzulenken sind. Es kénnen dann auch Deflektoren ein-
gesetzt werden, die lediglich ein anderbares elektrisches
Feld oder ein &nderbares magnetisches Feld bereitstel-
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len.

[0097] In den vorangehend dargestellten Ausfiih-
rungsformen, die mit Photoelektronen arbeiten, wurde
ein Schwenkspiegel eingesetzt, um das mit Photonen
beleuchtete Feld in der Objektebene zu verlagern. Alter-
nativ hierzu kénnen auch andere MalRnahmen eingesetzt
werden, um die Photonen &nderbar abzulenken. Ein Bei-
spiel hierflr ist ein akustooptischer Modulator.

[0098] Im Zusammenhang mit den Figuren 5 bis 11
wurden Ausfihrungsformen der ersten Fokussierlinse
beschrieben, welche als teilchenoptische Fokussierein-
richtung mit einer Kammblende arbeiten. Unabhangig
von dem Einsatz dieser Fokussiereinrichtung in dem vor-
angehend geschilderten Untersuchungssystem ist auch
daran gedacht, hieran Abwandlungen vorzunehmen. So
ist beispielsweise vorgesehen, auch die dem Objekt am
nachsten angeordnete Blende, welche vorangehend als
einfache Schlitzblende beschrieben wurde, als Kamm-
blende auszubilden, so dal® Gber diese Kammblende
noch zuséatzlich Eingriff auf den Potentialverlauf der Fo-
kussiereinrichtung genommen werden kann und dieser
Eingriff auch noch entlang der Schlitzrichtung verlager-
bar gestaltet werden kann. Ebenso ist es auch méglich,
eine oder gar beide der der Kammblende 58 benachbar-
ten Blenden 51 und 53 in Figur 2 selbst ebenfalls als
Kammblende auszubilden.

Patentanspriiche

1. Untersuchungssystem zum Abbilden eines in einer
Objektebene anordenbaren Objektes (3), umfas-
send:

- eine Beleuchtungseinrichtung (31; 91), um ei-
nem begrenzten Feld des Objekts (3) Energie
derart zuzufihren, dal} geladene Teilchen von
Orten des Feldes austreten, wobei das Feld in
der Ebene des Objektes (3) verlagerbar ist,

- eine erste Deflektoreinrichtung (23, 24) zur Be-
reitstellung eines &nderbaren Ablenkfeldes, um
an Orten eines auswahlbaren Bereiches (7) des
Objektes (3) austretende geladene Teilchen
durch einen festen vorbestimmten Strahlquer-
schnitt (27) zu flihren,

- einen derart im Strahlengang angeordneten
ortsauflésenden Detektor (5), dall die gelade-
nen Teilchen nach Durchlaufen der ersten De-
flektoreinrichtung (23, 24) auf diesen treffen,
wobei von verschiedenen Orten des Bereiches
(7) austretende Teilchen auf den Austrittsorten
zugeordnete verschiedene Orte des ortsauflo-
senden Detektors (5) abgebildet werden, und

- eine Steuerung (25), um die Beleuchtungsein-
richtung (31; 91) im Hinblick auf eine Anderung
der Verlagerung des beleuchteten Feldes anzu-
steuern, und um die erste Deflektoreinrichtung
(23, 34) derart anzusteuern, dafl® der auf den
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Detektor abgebildete Bereich (7) des Objekts
gemeinsam mit dem beleuchteten Feld in der
Objektebene verlagert wird.

Untersuchungssystem nach Anspruch 1, wobei das
beleuchtete Feld im wesentlichen mit dem auf den
Detektor abgebildeten Bereich (7) zusammenfallt.

Untersuchungssystem nach Anspruch 1 oder 2, fer-
ner umfassend eine zwischen dem Objekt (3) und
dem festen Strahlquerschnitt (27) angeordnete erste
Fokussierlinseneinrichtung (15) zur Bereitstellung
eines Ablenkfeldes, das auf die von den Orten des
auf den Detektor (5) abgebildeten Bereichs austre-
tenden Teilchen die Wirkung einer fokussierenden
Linse hat.

Untersuchungssystem nach Anspruch 3, wobei das
Ablenkfeld &nderbar ist und die Steuerung ferner da-
zu vorgesehen ist, die erste Fokussierlinseneinrich-
tung (15) derartanzusteuern, da eine optische Ach-
se (59) der fokussierenden Linse quer zu deren
Achsrichtung verlagerbar ist.

Untersuchungssystem nach Anspruch 4, wobei die
Steuerung (25) ferner dazu vorgesehenist, die erste
Fokussierlinseneinrichtung (15) derart anzusteuern,
daf deren optische Achse (59) den abgebildeten Be-
reich (7) unabhangig von der Verlagerung des ab-
gebildeten Bereichs (7) insbesondere im wesentli-
chen zentral schneidet.

Untersuchungssystem nach einem der Anspriiche 1
bis 5, wobei die erste Fokussierlinseneinrichtung
(15) eine teilchenoptische Fokussiereinrichtung zur
Bereitstellung von auf einen Strahl geladener Teil-
chen fokussierend wirkenden Ablenkfeldern ist, wel-
che umfaf3t:

wenigstens dreiin einer Richtung (z) des Strahls
mit Abstand und elektrisch isoliert voneinander
angeordnete Blenden, die jeweils einen Bereich
mit einer zusammenhangenden Offnung fiir ei-
nen freien Strahldurchtritt aufweisen,

wobei die Offnungen jeweils in einer ersten
Richtung (x) quer zur Strahlrichtung sich tber
eine Lange erstrecken, die gréRer ist als eine
Breite, in die sich die Offnungen in einer quer
zur ersten Richtung und quer zur Strahlrichtung
ausgerichten zweiten Richtung (y) erstrecken,
und wobei wenigstens eine zwischen zwei in
Strahlrichtung benachbarten Blenden angeord-
nete Blende als Kammblende ausgebildet ist,
die, gesehen in der ersten Richtung (x), beid-
seits der Offnung jeweils eine Vielzahl von mit
Abstand und elektrisch isoliert voneinander an-
geordnete Elektroden aufweist.
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Untersuchungssystem nach Anspruch 6, wobei eine
von der Kammblende verschiedene erste Blende
wenigstens einen Elektrodenbereich aufweist, der
im Bereich der Offnung sich in Strahlrichtung (iber
eine Strecke erstreckt, die groRer ist als das
0,25fache, vorzugsweise grofer als das 0,5-fache,
starker bevorzugt groRer als das 0,75-fache, insbe-
sondere das 0,9-fache oder das 1,3-fache der Breite
der Offnung im Bereich des Elektrodenbereichs.

Untersuchungssystem nach Anspruch 6, wobei eine
zweite Blende und eine dritte Blende vorgesehen
sind, die jeweils von der Kammblende verschieden
sind und in Strahlrichtung mit Abstand voneinander
und unmittelbar benachbart zueinander angeordnet
sind, und die jeweils im Bereich der Offnung wenig-
stens einen Elektrodenbereich aufweisen, wobei die
Elektrodenbereiche in Strahlrichtung eine Strecke
entfernt voneinander angeordnet sind, die gréRer ist
als als das 0,5-fache, vorzugsweise das 0,75-fache,
insbesondere das 0,9-fache oder das 1,3-fache der
Breite der Offnung im Bereich des Elektrodenbe-
reichs.

Untersuchungssystem nach einem der Anspriiche 6
bis 8, wobei die teilchenoptische Fokussiereinrich-
tung ferner eine Ablenkfeld-Steuereinrichtung um-
fal¥t, die dazu ausgebildet ist, an eine Mehrzahl der
Elektroden der Kammblende elektrische Potentiale
derart anzulegen, dal® die Mehrzahl der Elektroden
angenahert ein Quadrupolfeld erzeugt, dessen Sym-
metrieachse sich innerhalb der Offnung im wesent-
lichen in Strahlrichtung erstreckt.

Untersuchungssystem nach Anspruch 9, wobei die
Ablenkfeld-Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist,
die elektrischen Potentiale derart anzulegen, dalR die
Symmetrieachse an mehreren in der ersten Rich-
tung zueinander versetzten auswahlbaren Orten an-
ordenbar ist.

Untersuchungssystem nach Anspruch 10, wobei die
Symmetrieachse in der ersten Richtung (x) im we-
sentlichen kontinuierlich verschiebbar ist.

Untersuchungssystem nach einem der Anspriiche 9
bis 11, wobei die Ablenkfeld-Steuereinrichtung dazu
ausgebildet ist, ein mittlere elektrische Potential von
wenigstens zwei Blenden relativ zueinander einzu-
stellen.

Untersuchungssystem nach einem der Anspriiche 6
bis 12, wobei die Elektroden der Kammblende in
Strahlrichtung eine Ausdehnung aufweisen, die et-
wa einem 0,5-fachen bis 1,5-fachen der Breite der
Offnung im Bereich der Elektroden entspricht.

Untersuchungssystem nach einem der Anspriiche 6
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bis 13, wobei ferner die erste oder/und die zweite
oder/und die dritte Blende als Kammblende ausge-
bildet ist, deren Elektroden durch die Ablenkfeld-
Steuereinrichtung auswahlbare elekirische Poten-
tiale zufihrbar sind.

Untersuchungssystem nach einem der Anspruche 1
bis 14, wobei die Beleuchtungseinrichtung eine Pho-
tonenquelle (91) aufweist, um das Feld zu beleuch-
ten, wobei die von den Orten des abgebildeten Be-
reichs (7) austretenden geladenen Teilchen durch
Photonen der Photonenquelle (91) erzeugte Photo-
elektronen umfassen.

Untersuchungssystem nach Anspruch 15, wobei ei-
ne Ablenkeinrichtung (95) mit einem bewegbaren
Spiegel vorgesehen ist, um durch Bewegung des
Spiegels das beleuchtete Feld zu verlagern.

Untersuchungssystem nach einem der Anspriiche 1
bis 16, wobei die Beleuchtungseinrichtung eine
Elektronenquelle (31) aufweist, um das Feld zu be-
leuchten, und wobei die von den Orten des abgebil-
deten Bereichs (7) austretenden geladenen Teil-
chen durch Elektronen der Elektronenquelle (31) er-
zeugte Sekundarelektronen oder/und Ruckstreu-
elektronen oder/und Transmissionselektronen um-
fassen.

Untersuchungssystem nach Anspruch 17, wobei die
Beleuchtungseinrichtung wenigstens eine Blende
(35) zur Formung eines das Feld beleuchtenden Be-
leuchtungsstrahls (29) oder/und zur Einstellung ei-
ner numerischen Apertur der Beleuchtung aufweist.

Untersuchungssystem nach Anspruch 17 oder 18,
wobei die Beleuchtungseinrichtung (31c) und die er-
ste Fokussierlinseneinrichtung (15c’) auf gegen-
Uberliegenden Seiten der Objektebene angeordnet
sind und die Beleuchtungseinrichtung (31c) eine
durch die Steuerung (25c) ansteuerbare zweite De-
flektoreinrichtung (15¢) aufweist, um den Strahl zur
Verlagerung des Feldes auszulenken.

Untersuchungssystem nach Anspruch 17 oder 18,
wobei die Beleuchtungseinrichtung (31; 31a; 31b)
und die erste Fokussierlinseneinrichtung (15; 15a;
15b) auf einer gleichen Seite bezuglich der Objek-
tebene angeordnet sind.

Untersuchungssystem nach Anspruch 20, wobei ei-
ne Strahlfihrungseinrichtung vorgesehen ist, um die
von der Quelle (31; 31a; 31b) emittierten Elektronen
durch den festen Strahlquerschnitt (27; 27a; 27b) in
Richtung zu dem Objekt (3) hin zu fihren, wobei die
zu dem Objekt (3) hin verlaufenden Elektronen auch
die erste Deflektoreinrichtung (23, 24) und die erste
Fokussierlinseneinrichtung (15) durchlaufen.
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Untersuchungssystem nach Anspruch 21, wobei,
beim Durchlaufen der ersten Deflektoreinrichtung
(15), die zu dem Objekt (3) hin verlaufenden Elek-
tronen eine héhere kinetische Energie aufweisen als
die von dem Obijekt (3) zu dem Detektor (5) verlau-
fenden Elektronen, und wobei die erste Deflektor-
einrichtung (23, 24) derart ausgebildet ist, dal das
durch sie bereitgestellte Ablenkfeld fir die zu dem
Objekt (3) hin verlaufenden Elektronen und die von
dem Objekt (3) zu dem Detektor (5) verlaufenden
Elektronen im wesentlichen gleiche Ablenkungen
(M) bereitstellt.

Untersuchungssystem nach Anspruch 22, wobei die
erste Deflektoreinrichtung wenigstens einen Bereich
(37) mit einem durch die Steuerung (25) &nderbaren
elektrischen Ablenkfeld und einem durch die Steue-
rung anderbaren magnetischen Ablenkfeld (40) auf-
weist, wobei Feldrichtungen des elektrischen und
des magnetischen Ablenkfeldes sowie Bewegungs-
richtungen der Elektronen in diesem Bereich (37)
paarweise im wesentlichen orthogonal zueinander
ausgerichtet sind.

Untersuchungssystem nach Anspruch 23, wobei die
Steuerung (25) die erste Deflektoreinrichtung (23,
24) derart ansteuert, da in dem wenigstens einen
Bereich (37) in etwa die Beziehung

B=k-E

erfillt ist, wobei

B eine Feldstarke des magnetischen Feldes in
dem Bereich (37),

E eine Feldstarke des elektrischen Feldes in
dem Bereich (37) und

k eine Konstante

ist.

Untersuchungssystem nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, wobei im Strahlengang zwischen
dem festen Strahlquerschnitt (27) und dem Detektor
(5) ein abbildendes Energiefilter (67) flr die gelade-
nen Teilchen vorgesehen ist.

Untersuchungssystem nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei die erste Deflektoreinrichtung
eine Ablenkvorrichtung (23, 24) zum Ablenken eines
die Ablenkvorrichtung (23, 24) in einer ersten Rich-
tung durchlaufenden ersten Strahls (29) geladener
Teilchen umfasst, mit einem Volumen (37) zur Be-
reitstellung eines Ablenkfeldes fiir den ersten Strahl,
wobei die Ablenkvorrichtung (23, 24) umfasst:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15

EP 1 280 184 B9

27.
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eine Stromleiterwindungsanordnung mit einer
Mehrzahl von in Umfangsrichtung um eine Ach-
se (z) verteilt angeordneten Stromleiterwindun-
gen (47) zur Erzeugung eines magnetischen
Ablenkfeldes (40) in dem Volumen (37),

eine Elektrodenanordnung mit einer Mehrzahl
vonin Umfangsrichtung um die Achse (z) verteilt
angeordneten Elektroden (38) zur Erzeugung
eines elektrischen Ablenkfeldes in dem Volu-
men (37),

wobei die Steuerung (25) zur Einstellung von den
Stromleiterwindungen (47) jeweils zuzufilhrenden
Strémen und zur Einstellung von den Elektroden (38)
jeweils zuzufiihrenden Spannungen ausgebildet ist,
wobei die Ablenkvorrichtung (23, 24) ferner zum Ab-
lenken eines die Ablenkvorrichtung in einer der er-
sten Richtung entgegengesetzten zweiten Richtung
durchlaufenden zweiten Strahls (9, 10) geladener
Teilchen ausgebildet ist, und wobei

die Steuerung die Strdme und die Spannungen der-
art einstellt, dal} der erste Strahl (29) um einen Win-
kel (B) abgelenkt wird, der im wesentlichen entge-
gengesetzt gleich einem Winkel (-B) ist, um den der
zweite Strahl (9, 10) abgelenkt wird.

Untersuchungssystem nach Anspruch 26, wobei die
Stromleiterwindungsanordnung einen oder eine
Mehrzahl von mit axialem Abstand voneinander an-
geordneten Ringen (43) aus einem Material mit ho-
her magnetischer Permeabilitét aufweist und wobei
die Stromleiterwindungen (47) jeweils wenigstens
einen der Ringe (43) umgreifen.

Untersuchungssystem nach einem der Anspriiche 1
bis 25, wobei die erste Deflektoreinrichtung eine Ab-
lenkvorrichtung (23, 24) zum Ablenken eines die Ab-
lenkvorrichtung (23, 24) in einer ersten Richtung
durchlaufenden ersten Strahls (29) geladener Teil-
chen umfasst, mit einem Volumen (37) zur Bereit-
stellung eines Ablenkfeldes fiir den ersten Strahl,
wobei die Ablenkvorrichtung (23, 24) umfasst:

eine Stromleiterwindungsanordnung mit einer
Mehrzahl von in Umfangsrichtung um eine Ach-
se (z) verteilt angeordneten Stromleiterwindun-
gen (47) zur Erzeugung eines magnetischen
Ablenkfeldes (40) in dem Volumen (37),

eine Elektrodenanordnung mit einer Mehrzahl
vonin Umfangsrichtung um die Achse (z) verteilt
angeordneten Elektroden (38) zur Erzeugung
eines elektrischen Ablenkfeldes in dem Volu-
men (37),

wobei die Steuerung (25) zur Einstellung von den
Stromleiterwindungen (47) jeweils zuzufiihrenden
Strémen und zur Einstellung von den Elektroden (38)
jeweils zuzuflihrenden Spannungen ausgebildet ist,
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wobei die Stromleiterwindungsanordnung einen
oder eine Mehrzahl von mit axialem Abstand von-
einander angeordneten Ringen (43) aus einem Ma-
terial mit hoher magnetischer Permeabilitat aufweist
und wobei die Stromleiterwindungen (47) jeweils we-
nigstens einen der Ringe (43) umgreifen.

Untersuchungssystem nach Anspruch 27 oder 28,
wobei die Ablenkvorrichtung ferner ein Vakuumrohr
umfasst, wobei die Ringe radial auerhalb und die
Elektroden radial innerhalb des Vakuumrohrs ange-
ordnet sind.

Claims

1.

An examining system for imaging an object (3) which
is positionable in an object plane, comprising

- an illumination device (31; 91) for supplying
energy to a delimited field of the object (3) such
that charged particles emerge from locations of
thefield, the field being displaceable in the plane
of the object (3),

- afirst deflector (23, 24) for providing a variable
deflection field for guiding charged particles
emerging from locations of a selectable region
(7) of the object (3) through a fixed, predeter-
mined beam cross-section (27),

- a position-sensitive detector (5) disposed in
the beam path such that the charged particles,
after having passed through the first deflector
(23, 24), impinge on the detector, wherein par-
ticles emerging from different locations of the
region (7) are imaged on different locations of
the position-sensitive detector (5) which are al-
located to the locations of emergence, and

- a controller (25) for controlling the illumination
device (31; 91) to change the displacement of
the illuminated field and for controlling the first
deflector (23, 24) such that the region (7) of the
object imaged on the detector is displaced to-
gether with the illuminated field in the object
plane.

The examining system according to claim 1, wherein
the illuminated field substantially coincides with the
region (7) imaged on the detector.

The examining system according to claim 1 or 2,
further comprising a first focusing lens device (15)
disposed between the object (3) and the fixed beam
cross-section (27) for providing a deflection field
which acts on the particles emerging from the loca-
tions of the region imaged on the detector (5) like a
focusing lens.

The examining system according to claim 3, wherein
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the deflection field is variable and the controller is
furthermore provided for controlling the first focusing
lens device (15) such that an optical axis (59) of the
focusing lens is displaceable transversely to the axial
direction thereof.

The examining system according to claim 4, wherein
the controller (25) is furthermore provided for con-
trolling the first focusing lens device (15) such that
the optical axis (59) thereof intersects the imaged
region (7) substantially centrally irrespective of the
displacement of the imaged region (7).

The examining system according to one of claims 1
to 5, wherein the first focusing lens device (15) is a
particle-optical focusing device for providing deflec-
tion fields having a focusing effect on a beam of
charged particles, comprising:

at least three apertures which are electrically in-
sulated and spaced apart from one another in a
direction (z) of the beam, each of said apertures
comprising a region with a continuous opening
for a free beam traversal,

each of said openings extending in a first direc-
tion (x) transverse to the beam direction over a
length which is larger than a width into which the
openings extend in a second direction (y) orient-
ed transversely to the first direction and trans-
versely to the beam direction,

and wherein at least one aperture disposed be-
tween two apertures positioned adjacentto each
otherinthe beamdirectionis provided as acomb
aperture which comprises on each side of the
opening, as seen in the first direction (x), a plu-
rality of electrodes which are electrically insulat-
ed and disposed spaced apart from one another.

The examining system according to claim 6, wherein
a first aperture which is different from the comb ap-
erture comprises at least one electrode region ex-
tending in the region of the opening in beam direction
over a distance which is larger than 0.25 times, pref-
erably larger than 0.5 times, particularly preferred
larger than 0.75 times and especially larger than 0.9
times or 1.3 times the width of the opening in the
region of the electrode region.

The examining system according to claim 6, wherein
a second aperture and a third aperture are provided
which are each different from the comb aperture and
are disposed spaced apart from one another in beam
direction and directly adjacent to one another, each
of said second and third apertures comprising at
least one electrode region in the region of the open-
ing, said electrode regions being disposed spaced
apart from one another in beam direction by a dis-
tance whichis larger than 0.5 times, preferably larger
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than 0.75 times, especially larger than 0.9 or 1.3
times the width of the opening in the region of the
electrode region.

The examining system according to one of claims 6
to 8, wherein the particle-optical focusing device fur-
ther comprises a deflection field controller for apply-
ing electric potentials to a plurality of electrodes of
the comb aperture such that the plurality of elec-
trodes produces approximately a quadrupole field,
the axis of symmetry of which extends substantially
in beam direction within the opening.

The examining system according to claim 9, wherein
the deflection field controller is provided to apply the
electric potentials such that the axis of symmetry can
be positioned at several selectable locations which
are offset from each other in the first direction.

The examining system according to claim 10, where-
in the axis of symmetry is substantially continuously
displaceable in the first direction (x).

The examining system according to one of claims 9
to 11, wherein the deflection field controller is pro-
vided to adjust a mean electric potential of at least
two apertures relative to each other.

The examining system according to one of claims 6
to 12, wherein the electrodes of the comb aperture
have a dimension in beam direction which is about
0.5 times to 1.5 times the width of the opening in the
region of the electrodes.

The examining system according to one of claims 6
to 13, wherein, furthermore, the first or/and the sec-
ond or/and the third aperture is provided as comb
aperture, the electrodes thereof being adapted to be
supplied with selectable electric potentials by means
of the deflection field controller.

The examining system according to one of claims 1
to 14, wherein the illumination device comprises a
photon source (91) to illuminate the field, wherein
the charged particles emerging from the locations of
the imaged region (7) comprise photoelectrons gen-
erated from photons of the photon source (91).

The examining system according to claim 15, further
comprising a deflector (95) having a movable mirror
to displace the illuminated field by movement of the
mirror.

The examining system according to one of claims 1
to 16, wherein the illumination device comprises an
electron source (31) to illuminate the field, and
wherein the charged particles emerging from the lo-
cations of the imaged region (7) comprise secondary
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electrons or/and backscattering electrons or/and
transmission electrons generated from electrons of
the electron source (31).

The examining system according to claim 17, where-
in the illumination device comprises at least one ap-
erture (35) for shaping an illumination beam (29) il-
luminating the filed or/and for adjusting a numerical
aperture of the illumination.

The examining system according to claim 17 or 18,
wherein the illumination device (31c¢) and the first
focusing lens device (15¢’) are disposed on opposite
sides of the object plane and the illumination device
(31c) comprises a second deflector (15c¢) to deflect
the beam for displacing the field, said second deflec-
tor being controllable by the controller (25c).

The examining system according to claim 17 or 18,
wherein the illumination device (31; 31a; 31b) and
the first focusing lens device (15; 15a; 15b) are dis-
posed on a same side relative to the object plane.

The examining system according to claim 20, where-
in a beam guiding device is provided to guide the
electrons emitted from the source (31; 31a; 31b)
through the fixed beam cross-section (27; 27a; 27b)
towards the object (3), the electrons travelling to-
wards the object (3) also passing through the first
deflector (23, 24) and the first focusing lens device
(15).

The examining system according to claim 21, where-
in, when passing through the first deflector (15), the
electrons travelling towards the object (3) have a
higher kinetic energy than the electrons travelling
from the object (3) to the detector (5), and wherein
the first deflector (23, 24) is provided such that the
deflection field generated by the same provides sub-
stantially equal deflections (M) for the electrons trav-
elling towards the object (3) and the electrons trav-
elling from the object (3) to the detector (5).

The examining system according to claim 22, where-
in the first deflector comprises at least one region
(37) with an electric deflection field which is variable
by the controller (25) and a magnetic deflection field
(40) which is variable by the controller, with field di-
rections of the electric deflection field and the mag-
netic deflection field as well as directions of move-
ment of the electrons in this region (37) being orient-
ed in pairs substantially orthogonally to each other.

The examining system according to claim 23, where-
in the controller (25) controls the first deflector (23,
24) such that in the at least one region (37) the re-
lation
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k-E

is approximately fulfilled, wherein

B is a field strength of the magnetic field in the
region (37),

E is a field strength of the electric field in the
region (37), and

k is a constant.

The examining system according to one of the pre-
ceding claims, wherein an imaging energy filter (67)
for the charged particles is provided in the beam path
between the fixed beam cross-section (27) and the
detector (5).

The examining system according to one of the pre-
ceding claims, wherein the first deflector comprises
a deflector (23, 24) which serves to deflect a first
beam (29) of charged particles passing through the
deflector (23, 24) in a first direction and has a volume
(37) for providing a deflection field for the first beam,
said deflector (23, 24) comprising:

a current conductor winding arrangement com-
prising a plurality of current conductor windings
(47) circumferentially distributed about an axis
(z) for producing a magnetic deflection field (40)
in the volume (37),

an electrode arrangement comprising a plurality
of electrodes (38) circumferentially distributed
about the axis (z) for producing an electric de-
flection field in the volume (37),

wherein the controller (25) is adapted to adjust cur-
rents to be supplied to the conductor windings (47)
and to adjust voltages to be applied to the electrodes
(38),

wherein the deflector (23, 24) is further adapted to
deflect a second beam (9, 10) of charged particles
travelling in a second direction oriented opposed to
the first direction, and wherein

the controller adjusts the currents and voltages such
that the first beam (29) is deflected through an angle
(B) which is substantially oppositely equal to an angle
(-B) through which the second beam (9, 10) is de-
flected.

The examining system according to claim 26, where-
in the current conductor winding arrangement com-
prises one or more rings (43) which are spaced ax-
ially apart from one another and are made of a ma-
terial of high magnetic permeability, and wherein
each of the current conductor windings (47) engages
at least around one of the rings (43).
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28. The examining system according to one of claims 1

to 25, wherein the first deflector comprises a deflec-
tor (23, 24) which serves to deflect a first beam (29)
of charged particles passing through the deflector
(23, 24) in afirst direction and has a volume (37) for
providing a deflection field for the first beam, said
deflector (23, 24) comprising:

a current conductor winding arrangement com-
prising a plurality of current conductor windings
(47) circumferentially distributed about an axis
(2) for producing a magnetic deflection field (40)
in the volume (37),

an electrode arrangement comprising a plurality
of electrodes (38) circumferentially distributed
about the axis (z) for producing an electric de-
flection field in the volume (37),

wherein the controller (25) is adapted to adjust
currents to be supplied to the conductor wind-
ings (47) and to adjust voltages to be applied to
the electrodes (38),

wherein the current conductor winding arrange-
ment comprises one or more rings (43) which
are spaced axially apart from one another and
are made of a material of high magnetic perme-
ability, and wherein each of the current conduc-
tor windings (47) engages at least around one
of the rings (43).

29. The examining system according to claim 27 or 28,

wherein the deflector further comprises a vacuum
tube, the rings being disposed radially outwardly and
the electrodes being disposed radially inwardly of
the vacuum tube.

Revendications

Systéme d’inspection pour I'imagerie d’'un objet (3)
pouvant étre agencé dans un plan objet,
comprenant :

- un dispositif d’illumination (31 ; 91), pour ali-
menter en énergie un champ délimité de I'objet
(3) de telle maniére que des particules chargées
sortent de certains points du champ, sachant
que le champ peut étre déplacé dans le plan de
I'objet (3),

- un premier déflecteur (23, 24) pour la produc-
tion d’un champ de déflexion modifiable, afin de
guider sur des points d’'une zone sélectionnable
(7) de I'objet (3) des particules chargées sortant
a travers I'ouverture fixe du faisceau (27) pré-
déterminée.

- un détecteur (5) de localisation agencé dans
la trajectoire du faisceau de fagon que, aprés
avoir traversé le premier déflecteur (23, 24), les
particules chargées se rencontrent sur celui-ci,



35

dans lequel des particules sortant de différents
points de la zone (7) sont représentées sur les
différents points du détecteur de localisation (5)
associés aux points de sortie, et

- une commande (25), pour commander le dis-
positif d’illumination (31 ; 91) compte tenu d’une
modification du déplacement du champ éclairé,
et pour commander le premier déflecteur (23,
34) de telle maniere que la zone (7) de l'objet
représentée sur le détecteur est déplacée en
méme temps que le champ éclairé dans le plan
objet.

Systéme d’inspection selon la revendication 1, dans
lequel le champ éclairé coincide essentiellement
avec la zone (7) représentée sur le détecteur.

Systéeme d’inspection selon les revendications 1 ou
2, comprenant en outre un premier dispositif avec
lentille de focalisation (15) agencé entre I'objet (3)
et 'ouverture fixe du faisceau (27) pour la mise a
disposition d’'un champ de déflexion, qui a la fonction
d’une lentille de focalisation sur les particules sortant
des points de la zone représentée sur le détecteur

(5).

Systéme d’inspection selon la revendication 3, dans
lequel le champ de déflexion est modifiable etla com-
mande est prévue en outre pour commander le pre-
mier dispositif avec lentille de focalisation (15) de
telle maniére qu’un axe optique (59) de la lentille de
focalisation peut étre déplacé transversalement a la
direction de I'axe de celle-ci.

Systéme d’inspection selon la revendication 4, dans
lequel la commande (25) est prévue en outre pour
commander le premier dispositif avec lentille de fo-
calisation (15) de telle maniére que I'axe optique de
celle-ci (59) coupe en particulier sensiblement au
centre la zone représentée (17) indépendamment
du déplacement de la zone représentée (17).

Systéme d’inspection selon I'une des revendications
1 a5, dans laquelle le premier dispositif a lentille de
focalisation (15) est un dispositif de focalisation op-
tique corpusculaire pour la mise a disposition de
champs de déflexion agissant par focalisation sur un
faisceau de particules chargées, comprenant:

au moins trois filtres agencés dans une direction
(z) du faisceau a distance les uns des autres et
isolés électriguement, qui comportent respecti-
vement une zone avec une ouverture continue
pour un passage libre du faisceau,

dans lequel les ouvertures s’étendent respective-
ment dans une premiére direction (x) transversale-
ment a la direction du faisceau sur une longueur qui
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est supérieure a une largeur dans laquelle les ouver-
tures s’étendent dans une direction transversale par
rapport a la premiére direction et transversale par
rapport a une deuxiéme direction (y) alignée sur la
direction du faisceau,

et dans lequel au moins un filtre agencé entre deux
filtres adjacents dans la direction du faisceau est
configuré comme un filtre en peigne qui, vu dans la
premiére direction (x) comporte des deux cétés de
I'ouverture respectivement un grand nombre d’élec-
trodes agencées a distance les unes des autres et
isolées électriquement.

Systéeme d’inspection selon la revendication 6, dans
lequel un premier filtre différent du filtre en peigne
comporte au moins une zone d'électrodes qui
s’étend, au niveau de l'ouverture dans la direction
du faisceau, sur une distance qui est supérieure a
0,25fois, de préférence supérieure a 0,5 fois, encore
mieux supérieure a 0,75 fois, en particulier a 0,9 fois
ou a 1,3 fois, la largeur de 'ouverture au niveau de
la zone des électrodes.

Systéme d’inspection selon la revendication 6, dans
lequel un deuxiéme filtre et un troisieme filtre sont
prévus qui sont respectivement différents du filtre en
peigne et sont agencés a distance I'un de l'autre
dans la direction du faisceau et directement a proxi-
mité I'un a I'autre et qui comportent respectivement
au niveau de I'ouverture au moins une zone d’élec-
trodes, les zones d’électrodes étant agencées loin
les unes des autres en direction du faisceau, d’une
distance supérieure a 0,5 fois, de préférence a 0,75
fois, en particulier a 0,9 fois ou a 1,3 fois la largeur
de l'ouverture au niveau de la zone des électrodes.

Systéme d’inspection selon 'une des revendications
6 a 8, dans lequel le dispositif de focalisation d’opti-
que corpusculaire comprend en outre un dispositif
de commande de champ de déflexion, qui est con-
figuré pour appliquer des tensions électriques a une
pluralité d’électrodes du filtre en peigne de telle ma-
niére que la pluralité d’électrodes produise approxi-
mativement un champ quadripolaire, dont I'axe de
symétrie s’étend a l'intérieur de I'ouverture essen-
tiellement dans la direction du faisceau.

Systéme d’inspection selon la revendication 9, dans
lequel le dispositif de commande du champ de dé-
flexion est configuré pour appliquer les tensions
électriques de telle maniére que I'axe de symétrie
peut étre agencé sur plusieurs points sélectionna-
bles décalés les uns par rapport aux autres dans la
premiére direction.

Systéme d’inspection selon la revendication 10,
dans lequel I'axe de symétrie peut étre déplace es-
sentiellement en continu dans la premiére direction
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Systéme d’inspection selon I'une des revendications
9 a 11, dans lequel le dispositif de commande du
champ de déflexion est configuré pour appliquer une
tension électrique moyenne d’au moins deux filtres
I'un par rapport a l'autre.

Systéme d’inspection selon I'une des revendications
6 a 12, dans lequel les électrodes du filtre en peigne
comportent dans la direction du faisceau une exten-
sion, qui correspond a environ 0,5 fois a 1,5 fois la
largeur de 'ouverture dans la zone des électrodes.

Systéme d’inspection selon I'une des revendications
6 a 13, dans lequel le premier ou/et le deuxieme
ou/et le troisieme filtres sont configurés en outre
comme filtre en peigne, dans les électrodes des-
quels des tensions électriques sélectionnables peu-
vent étre appliquées par le dispositif de commande.

Systéme d’inspection selon I'une des revendications
1 a 14, dans lequel le dispositif d’illumination com-
porte une source de photons (91) pour éclairer le
champ, dans lequel les particules chargées sortant
des points de la zone représentée (7) comprennent
des photoélectrons produits par des photons de la
source de photons (91).

Systéme d’inspection selon la revendication 15,
dans lequel un dispositif de déflexion (95) est prévu
avec un miroir mobile, pour déplacer le champ éclai-
ré par déplacement du miroir.

Systéme d’inspection selon I'une des revendications
1 a 16, dans lequel le dispositif d’illumination com-
porte une source d’électrons (31) pour éclairer le
champ, et dans lequel les particules chargées sor-
tant des points de la zone représentée (7) compren-
nent des électrons secondaires et/ou des électrons
a rétrodiffusion et/ou des électrons a transmission
produits par des électrons de la source d’électrons
(31).

Systéme d’inspection selon la revendication 17,
dans lequel le dispositif d’illumination comporte au
moins un diaphragme (35) pour la formation d’'un
faisceau d’illumination (29) éclairant le champ et/ou
pour I'ajustage d’'une ouverture numérique de l'illu-
mination.

Systéme d’inspection selon les revendications 17 ou
18, dans lequel le dispositif d’illumination (31c) et le
premier dispositif a lentille de focalisation (15¢’) sont
agenceés sur les cotés opposés du plan de I'objet et
le dispositif d’illumination (31 c) comporte un deuxie-
me déflecteur (15c) pouvant étre commandé par la
commande (25c¢), afin de dévier le faisceau pour le

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

20

EP 1 280 184 B9

20.

21.

22.

23.
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déplacement du champ.

Systéme d’inspection selon les revendications 17 ou
18, dans lequel le dispositif d’illumination (31 ; 31a ;
31b) et le premier dispositif a lentille de focalisation
(15 ; 15a; 15b) sont agencés sur le méme c6té par
rapport au plan objet.

Systeme d’inspection selon la revendication 20,
dans lequel un dispositif de guidage de faisceau est
prévu pour guider les électrons émis par la source
(31; 31a ; 31b) a travers I'ouverture fixe du faisceau
(27 ; 27a; 27b) dans la direction de I'objet (3), les
électrons se dirigeant vers I'objet (3) traversent aussi
le premier déflecteur (23, 24) et le premier dispositif
a lentille de focalisation (15).

Systéme d’inspection selon la revendication 21,
dans lequel, en traversant le premier déflecteur (15),
les électrons entrants présentent une énergie ciné-
tique plus élevée que les électrons passant de I'objet
(3) au détecteur (5) et dans lequel le premier déflec-
teur (23, 24) est configuré de telle maniére que le
champ de déflexion produit par celui-ci pour les élec-
trons se dirigeant vers 'objet (3) et les électrons se
dirigeant de I'objet (3) au détecteur (5) produit des
déviations (M) sensiblement identiques.

Systéme d’inspection selon la revendication 22,
dans lequel le premier déflecteur comporte au moins
une zone (37) avec un champ de déflexion électrique
modifiable et un champ de déflexion magnétique
(40) modifiable par la commande, dans lequel des
directions de champ du champ de déflexion électri-
que et du champ de déflexion magnétique, ainsi que
des directions de mouvement des électrons dans
cette zone (37) sont alignés par paire essentielle-
ment de maniéere orthogonale les unes aux autres.

Systéme d’inspection selon la revendication 23,
danslequel lacommande (25) commande le premier
déflecteur (23, 24) de telle maniére que dans au
moins I'une des zones (37) I'équation

B=kE

est sensiblement satisfaite, dans laquelle

B est une intensité de champ du champ magnétique
dans la zone (37),

E est une intensité de champ du champ électrique
dans la zone (37) et

k est une constante.

Systéme d’inspection selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel un filire d’énergie d'ima-
gerie (67) est prévu pour les particules chargées,
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dans le trajet du faisceau d’illumination entre I'ouver-
ture fixe du faisceau (27) et le détecteur (5).

Systéme d’inspection selon I'une des revendications
précédentes dans lequel le premier déflecteur com-
prend un dispositif de déflexion (23, 24) pour dévier
un premier faisceau traversant le dispositif de dé-
flexion (23, 24) dans une premiére direction, avec
un volume (37) pour la production d’'un champ de
déflexion pour le premier faisceau, dans lequel le
dispositif de déflexion (23, 24) comprend:

un agencement d’enroulement de conducteurs
avec une pluralité d’enroulements de conduc-
teurs (47) agenceés et répartis dans la périphérie
autour d’'un axe (z) pour la production d'un
champ de déflexion magnétique (40) dans le vo-
lume (37) ;

un agencement d’électrodes avec une pluralité
d’électrodes (38) agencées et réparties dans la
périphérie autour de I'axe (z) pour la production
d’'un champ de déflexion électrique dans le vo-
lume (37) ;

la commande (25) étant configurée pour le ré-
glage des courants a alimenter respectivement
par les enroulements de conducteurs (47) et
pour le réglage des tensions a alimenter respec-
tivement par les électrodes (38) ;

le dispositif de déflexion (23, 24) étant configuré
en plus pour la déflexion d’'un deuxiéme faisceau
(9, 10) de particules chargées traversant le dis-
positif de déflexion dans une deuxiéme direction
opposeée a la premiére direction, et dans lequel
la commande régle les courants et les tensions
de telle maniére que le premier faisceau (29) est
dévié autour d'un angle ((B), qui est sensible-
ment égal et opposé a un angle (-B), autour du-
quel est dévié le deuxieme faisceau (9, 10).

Systéme d’inspection selon la revendication 26,
dans lequel la disposition des enroulements de con-
ducteurs comporte une ou plusieurs bagues (43)
agenceées a une distance axiale les unes des autres,
fabriquées dans un matériau a haute perméabilité
magnétique et dans lequel les enroulements de con-
ducteurs (47) entourent respectivement au moins
une des bagues (43).

Systéme d’inspection selon I'une des revendications
1 a 25, dans lequel le premier déflecteur comprend
un dispositif de déflexion (23, 24) pour dévier un pre-
mier faisceau traversant le dispositif de déflexion
(23, 24) dans une premiére direction d’un premier
faisceau (29) de particules chargées, avec un volu-
me (37) pour mise a disposition d'un champ de dé-
flexion pour le premier faisceau, sachant que le dis-
positif de déflexion (23, 24) comprend :
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un agencement d’enroulements de conducteurs
avec une pluralité d’enroulements de conduc-
teur (47) agencés et répartis dans le sens péri-
phérique autour d’un axe (z) pour la production
d’un champ de déflexion magnétique (40) dans
le volume (37) ;

un agencement d’électrodes avec une pluralité
d’électrodes (38) agencées et réparties dans la
périphérie autour d’un axe (z) pour la production
d’'un champ de déflexion électrique dans le vo-
lume (37) ;

la commande (25) étant configurée pour le ré-
glage des courants a alimenter respectivement
par les enroulements de conducteurs (47) et
pour le réglage des tensions a alimenter respec-
tivement par les électrodes (38),

la disposition des enroulements de conducteurs
comportant une ou plusieurs bagues (43) agen-
cées a une distance axiale les unes des autres,
fabriquées dans un matériau a haute perméa-
bilit¢ magnétique et dans lequel les enroule-
ments de conducteurs (47) entourent respecti-
vement au moins une des bagues (43).

29. Systéme d’inspection selon les revendications 27 ou

28, dans lequel le dispositif de déflexion comprend
en outre un tube a vide, dans lequel les bagues sont
agenceées radialement a I'extérieur et les électrodes
radialement a l'intérieur du tube a vide.
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