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rektor (9) fiir die Farb- und Offnungsfehlerkorrektur bei ei-

nem Elektronenmikroskop mit im Strahlengang (7) nachein-

ander symmetrisch zu einer Symmetrieebene (8) angeord-

neten sechs Multipolen (1, 2, 3, 4, 5, 6), die zur Erzeugung

von Quadrupolfeldern (1', 2', 3, 4', 5, 6") und von Oktupol-

feldern dienen, wobei die Quadrupolfelder (1', 2', 3, 4', 5,

6') alter sechs Multipole (1, 2, 3, 4, 5, 6) von einem zum

nachsten um 90° gedreht sind, wobei eine spiegelsymmetri-

sche Austauschsymmetrie der axialen Fundamentalbahnen

(Xq Yp) entsteht.

Erfindungsgeman wird fiir die Korrektur einer azimutalen Ko-

ma folgendes vorgesehen: .
Ein Doppelmultipol (10) mit einem Multipolelement (11) vor ,
und einem Multipolelement (12) nach der Symmetrieebene B 1 !/ ,Z
(8), der zwei Oktupolfelder (11', 12") gleicher Orientierung n Py \' [ ’
wie die Quadrupolfelder (1', 2', 3', 4', &', 6') und zwei wei- A AN
tere Oktupolfelder (11", 12") erzeugt, die zueinander unter- Sl T Yool ST
schiedlich gepolt sind und im Verhaltnis zu den erst genann- L%L; 2"":>'>< oyl
ten Oktupolfeldern (11', 12') in den Hauptschnitten (x, y) ei- w T ST e s 7
ne um 90° gedrehte Richtung der Kraftwirkung auf die Elek- / - 34 b m'( ll fn uug\'\?_f "] N
tronen austiben. Die sechs Multipole (1, 2, 3, 4, 5, 6) erzeu- R L g b 'l ‘ :] VA
gen ebenso ausgerichtete Oktupolfelder (1", 2", 3", 4", 5", { | i ’

6") und die Einstellung der Polungen und Feldstarken der B '\ j- R R
Oktupolfelder (1", 2", 3", 4", 5", 6", 11", 12") dienen der oben i -
genannten Korrektur. u
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Korrektor fir die
Farb- und Offnungsfehlerkorrektur bei einem Elek-
tronenmikroskop mit im Strahlengang nacheinander
symmetrisch zu einer Symmetrieebene derart ange-
ordneten sechs Multipolen, dal die ersten drei vor
und die zweiten drei nach der Symmetrieebene lie-
gen, von denen alle zur Erzeugung von Quadrupol-
feldern und von Oktupolfeldern dienen, wobei die
Quadrupolfelder aller sechs Multipole von einem zum
nachsten um 90° gedreht und punktsymmetrisch zum
Schnittpunkt der optischen Achse mit der Symme-
trieebene sind, wobei eine Austauschsymmetrie der
axialen Fundamentalbahnen mit der Symmetrieebe-
ne als Spiegelebene fir den Austausch entsteht und
wobei sowohl die axialen als auch die auf3eraxialen
Fundamentalbahnen am Ende des Korrektors wieder
zusammengefihrt werden, wobei durch das Zusam-
menwirken der als magnetische und elektrische Fel-
der ausgebildeten Quadrupolfelder des dritten und
vierten Multipols eine Farbfehlerkorrektur sowie mit-
tels Einstellung von Oktupolfeldern, die in den Haupt-
schnitten dieselbe Kraftwirkung auf die Elektronen
ausuben wie die Quadrupolfelder, eine Korrektur von
Offnungsfehlern und auBeraxialen Fehlern, die durch
das Korrektiv selbst erzeugt werden, mdglich ist.

[0002] Der Zweck eines derartigen Korrektors be-
steht darin, daR die Farb- und Offnungsfehler der op-
tischen Bauteile des Mikroskops kompensierbar sind.
Durch die Kompensation mittels solcher Korrektoren
werden aber nicht nur Fehler von Strahlquelle und
Linsen des Elektronenmikroskops kompensiert, son-
dern auch Fehler, die der Korrektor selbst verursacht.

[0003] Die Grundlage fir die Funktion aller Korrek-
toren in der Teilchenoptik bildet die Erkenntnis von
O. Scherzer (O. Scherzer: ,Sphérische und chro-
matische Korrektur von Elektronen-Linsen” OPTIK,
DE, JENA, 1947, Seiten 114-132, XP002090897,
ISSN: 0863-0259), dal® auch bei Teilchenstrahlen
die Korrektur von Farb- und Offnungsfehlern még-
lich ist, wenn man mittels Quadrupolen nicht-rotati-
onssymmetrische Felder erzeugt, um einen unrun-
den Strahl zu formen, an diesem die Fehlerkorrek-
tur vornimmt und durch entgegengesetzt wirkende
Felder den Strahl wieder rund macht. Die unrunden
Strahlbereiche kénnen astigmatische Zwischenbilder
oder ein elliptischer Strahlbereich sein. Diese dienen
dann der Fehlerkorrektur, wobei dazu mittels Multi-
polen Mehrpolfelder, wie Hexapolfelder, Oktupolfel-
der oder Zwdlfpolfelder erzeugt werden. Diese Fel-
der dienen dann ausschlie8lich der Vornahme von
Korrekturen, sie haben keinen Einflu® auf die Fun-
damentalbahnverlaufe. Lediglich die Farbfehlerkor-
rektur erfolgt mit Quadrupolfeldern, wobei sowohl in
der x- als auch in der y-Richtung jeweils ein elektri-
scher und ein magnetischer Quadrupol zusammen-
wirken. O. Scherzer stellt die Bedingungen auf, unter
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denen solche Fehlerkorrekturen erreichbar sind (a. a.
0.). Diese als Scherzer-Theorem bezeichneten Be-
dingungen sind Grundlage jeder Farb- und Offnungs-
fehlerkorrektur in der Teilchenoptik.

[0004] Aus der DE 10 2007 049 816 B3 ist ein aus
funf Multipolelementen bestehender Korrektor be-
kannt, der jedoch in nicht unbedeutendem Mal} Feh-
ler héherer Ordnung selbst verursacht, was die Feh-
lerkompensation erschwert.

[0005] Die DE 42 04 512 A1 hat einen Korrektor der
eingangs genannten Art vorgeschlagen, der zwar we-
niger Fehler héherer Ordnung verursacht, jedoch ei-
ne azimutale Koma nicht beseitigt, was fur die Ver-
wendung eines Korrektors in einem Transmissions-
elektronenmikroskop erforderlich ist. AuRerdem ist
dieser Korrektor bezlglich Feldschwankungen der
Quadrupolfelder auflierst empfindlich. Diese auch als
-Rauschen” bezeichneten Feldschwankungen riihren
von Schwankungen der Strom- bzw. Spannungsver-
sorgung her. Die Empfindlichkeit gegenuber diesen
Schwankungen erwiesen sich in der Testphase eines
nach dieser Schrift gebauten Korrektors als so grof3,
daR es nicht mit vernlinftigem technischen Aufwand
mdglich war, diese Empfindlichkeit durch hochstabi-
le Versorgung mit elektrischer Energie in den Griff
zu bekommen. Deshalb wurde die Realisierung die-
ses Korrektors einschlieBlich der genannten Patent-
anmeldung aufgegeben.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, einen Korrektor der eingangs genannten
Art derart weiterzuentwickeln, dal® er fur Transmis-
sionselektronenmikroskope geeignet und gegeniber
Schwankungen der elektrischen Energieversorgung
unempfindlich ist.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, dald der Korrektor im Strahlengang derart an-
ordenbar ist, dal3 der Elektronenstrahl derart konver-
gent zur optischen Achse eingestrahlt wird, daf® die
axialen Fundamentalbahnen ausschlieRlich in den
Bereichen des dritten und vierten Multipols Maxima
aufweisen, dal} zwischen den beiden mittleren Multi-
polen ein Doppelmultipol angeordnet ist, der neben-
einanderliegend ein erstes Multipolelement vor und
ein zweites Multipolelement nach der Symmetrieebe-
ne aufweist, wobei diese Multipolelemente ein ers-
tes und ein zweites Oktupolfeld erzeugen, die in den
Hauptschnitten dieselbe Richtung der Kraftwirkung
auf die Elektronen ausiliben wie die Quadrupolfelder,
wobei das erste Multipolelement zusatzlich ein drit-
tes Oktupolfeld und das zweite Multipolelement zu-
sétzlich ein viertes Oktupolfeld erzeugen, die zuein-
ander unterschiedlich gepolt und im Verhéaltnis zum
ersten und zweiten Oktupolfeld in den Hauptschnitten
eine gegentuber der optischen Achse um 90° gedreh-
te Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen aus-
Uben, dal} der dritte und vierte Multipol zum Schnitt-
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punkt der optischen Achse und der Symmetrieebene
spiegelsymmetrische Oktupolfelder erzeugen, deren
Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen in den
Hauptschnitten dem ersten und zweiten Oktupolfeld
des Doppelmultipols entsprechen, jedoch zu diesen
um 45° gedreht sind, dal® die sechs Multipole Oktu-
polfelder erzeugen, die entsprechend der dritten und
vierten Oktupolfelder des Doppelmultipols gegenuber
der optischen Achse eine um 90° gedrehte Richtung
der Kraftwirkung auf die Elektronen in den Haupt-
schnitten ausiiben und beziglich Feldstarke und Vor-
zeichen punktsymmetrisch zum Schnittpunkt von op-
tischer Achse und Symmetrieebene sind, und dal} die
Einstellung der Polungen und Feldstarken der bezlg-
lich der Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen
in genannter Weise um 90° gedrehten Oktupolfelder
der Korrektur der azimutalen Koma, bei der die Er-
zeugung anderer Fehler im wesentlichen vermieden
wird, dienen.

[0008] Bei der Erfindung dienen die Oktupolfel-
der, welche dieselbe Orientierung haben wie die
Quadrupolfelder, in derselben Weise wie bei der
DE 42 04 512 A1 der Korrektur von Offnungsfeh-
lern. Dieselbe Orientierung von Oktupolfeldern ge-
genuber den Quadrupolfeldern bedeutet, daf3 sie die-
selbe Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen
in den Hauptschnitten austiben wie die Quadrupolfel-
der.

[0009] Dagegen dienen die Oktupolfelder, die eine
um 90° gedrehte Richtung der Kraftwirkung auf die
Elektronen in den Hauptschnitten wie die Quadrupol-
felder ausuben, der Korrektur der azimutalen Koma,
wobei die Erzeugung anderer Fehler im wesentlichen
vermieden wird. Dies bedeutet, dal gewisse Fehler-
erzeugungen durch die Korrektur der Koma, die sich
nie vollig vermeiden lassen, die Bildqualitat wesent-
lich weniger beeintréchtigen wie die beseitigte Koma.
Dies ermdglicht es dann mit den Weiterbildungen der
Erfindung solche Fehler wiederum zu beseitigen und
danach auch eine durch diese MalRnahmen wieder-
auftretende Koma mittels der gedrehten Oktupolfel-
der in oben genannter Art zu beseitigen. Diese Schrit-
te, mehrmals in einem iterativen Verfahren durchge-
fuhrt, fihren dann zu einer derartigen Fehlerverringe-
rung, daf® man bezilglich der Bildqualitat schlief3lich
von Fehlerfreiheit sprechen kann. Die Erzielung der
um 90° verénderten Kraftrichtung bedeutet beztglich
dieser Oktupolfelder, dal} sie gegenlber den Quadru-
polfeldern (und gegeniber den Oktupolfeldern glei-
cher Orientierung wie diese Quadrupolfelder) um 22,
5° gedreht sind. Die Veranderung der Richtung der
Kraftwirkung auf die Elektronen um 90° ergibt sich
dann aus 4 x 22,5°, also 90°.

[0010] Um die Korrektur der azimutalen Koma zu er-
reichen, werden zielorientiert — also an Verringerung
und schlieBlich dem Verschwinden der azimutalen
Koma orientiert — die Polungen und Feldstarken die-
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ser Otupolfelder variiert. Die Bedingungen fir dieses
Ziel kénnen durch Versuchsreihen, aber auch durch
Rechensimulationen ermittelt werden. Dabei sind die
jeweiligen Polungen und Feldstarken von den jewei-
ligen Elektronenmikroskopen abhéngig. Sie missen
fur einzelne Bautypen ermittelt bzw. berechnet wer-
den und auch fiir die einzelnen Geréate ist dann noch
eine jeweilige Feinjustierung erforderlich.

[0011] Der erfindungsgemaRe Korrektor ist auller-
dem gegenlber Schwankungen der elektrischen
Energieversorgung wesentlich unempfindlicher, wo-
durch entweder der Aufwand flr eine hochstabile En-
ergieversorgung wesentlich verringert wird und/oder
die Verschlechterung der Bildqualitdt durch solche
Schwankungen vermieden wird.

[0012] Diese Empfindlichkeit gegen Schwankungen
der Energieversorgung und damit der Feldstarken
der jeweiligen Felder resultiert aus der Bahnhéhe der
Fundamentalbahnen in den jeweiligen Quadrupolen,
wobei die Empfindlichkeit quadratisch mit der Bahn-
héhe zunimmt. Insbesondere spielen dabei die axia-
len Fundamentalbahnen eine Rolle. Beim erfindungs-
gemalen Korrektor fallen die konvergent eintreten-
den Fundamentalbahnen x, und yg nach ihrem Ein-
tritt in den ersten Quadrupol zum zweiten Quadru-
pol noch etwas ab. Im Gegensatz dazu hat beim
Korrektor der DE 42 04 512 A1 die Fundamental-
bahn yg im zweiten Quadrupol ein Maximum, was
sich dadurch, dal® die Empfindlichkeit quadratisch zur
Bahnhoéhe zunimmt, besonders stark auswirkt. Ent-
sprechendes gilt natirlich wegen der Punktsymme-
trie (auch Antisymmetrie genannt) der Quadrupol-
felder auch fur den flnften und sechsten Quadru-
pol. Fur den Korrekturerfolg bezlglich der Farb- und
Offnungsfehlerkorrektur sowie der Verringerung von
Kombinationsfehlern sind jedoch derartige Maxima
nur im dritten beziehungsweise vierten Quadrupol er-
forderlich. Auf diese Weise ist bei dem erfindungsge-
malen Korrektor, der nur diese Maxima aufweist, ei-
ne hochstabile Versorgung mit elektrischer Energie
nur beim dritten und vierten Multipol notwendig. Es
werden also nur dort Quadrupolfelder benétigt, die
nahezu frei von Feldstarkeschwankungen sind. Alle
anderen Multipole benétigen diese Préazision der En-
ergieversorgung nicht. Dort wirken keine so starken
Quadrupolfelder und es gibt keine so hohen Maxima
von Fundamentalbahnen. Dadurch wird der Aufwand
fur die Versorgung mit elektrischer Energie wesent-
lich verringert, beziehungsweise wird dadurch eine
Beeintrachtigung von Bildqualitat und Auflésungsver-
mdgen durch solche Schwankungen der elektrischen
Versorgungsenergie vermieden.

[0013] Auf diese Weise wird durch die Erfindung so-
wohl eine Bildbeeintrachtigung durch Schwankungen
der Energieversorgung, wie bei dem Korrektor der
DE 42 04 512 A1, als auch die Entstehung von Feh-
lern hoéherer Ordnung, wie bei dem Korrektor der
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DE 10 2007 049 816 B3, vermieden und au3erdem
werden Kombinationsfehler 5. Ordnung und die azi-
mutalen Koma beseitigt. Durch letzteres kann der
Korrektor bei Transmissionselektronenmikroskopen
eingesetzt werden.

[0014] Alle Felder des ersten, zweiten, fiinften und
sechsten Multipols, sowie die Oktupolfelder des drit-
ten und vierten Multipolelements kénnen dabei ma-
gnetische oder elektrische Felder oder eine Kombi-
nation von beidem sein. Dasselbe gilt fir die Oktu-
polfelder des Doppelmultipols und fir alle Zwolfpol-
felder. Lediglich die Quadrupolfelder des dritten und
vierten Multipols missen zusammenwirkende elektri-
sche und magnetische Felder sein.

[0015] Der erfindungsgemalie Korrektor geht zu-
nachst von den vorbekannten Funktionen aus, dal}
nach der Lehre von O. Scherzer (a. a. O.) das Qua-
drupolfeld des ersten Multipols dem Strahl bezlglich
der axialen und auferaxialen Fundamentalbahnen
eine Abweichung von der Rotationssymmetrie auf-
pragt, so dald in zwei aufeinander senkrechten Haupt-
schnitten, dem x- und dem y-Schnitt, die Strahlen
unterschiedlich divergierend verlaufen. Das nachfol-
gende, um 90° gedrehte Quadrupolfeld des zweiten
Multipols bewirkt, dal® die axialen Fundamentalbah-
nen noch starker divergierend verlaufen und bewirkt
gleichzeitig, dal} die aul3eraxialen Fundamentalbah-
nen wieder aufeinander zu laufen. Im dritten Multipol,
der im Verhaltnis zu den beiden ersteren ein starke-
res Quadrupolfeld erzeugt, tritt ein Maximum von ei-
ner der axialen Fundamentalbahnen auf und im vier-
ten Multipol ein Maximum der anderen axialen Fun-
damentalbahn. Diese Konstellation ermdglicht in Zu-
sammenwirkung mit jeweils einem Oktupolfeld, das
die gleiche Orientierung wie die Quadrupolfelder auf-
weist, eine wesentliche Verringerung der Kombinati-
onsfehler 5. Ordnung.

[0016] Nach der Symmetrieebene zwischen dem
dritten und vierten Multipol kommt es beziiglich der
axialen Fundamentalbahnen x, und yg zu einer Aus-
tauschsymmetrie. Austauschsymmetrie in diesem
Sinn heil’t, dall ein Austausch der Strahlverlaufe
des x-Schnitts und des y-Schnitts stattfindet. Diese
Austauschsymmetrie ist eine Spiegelsymmetrie. Das
heil’t, nach der Symmetrieebene verlduft die Funda-
mentalbahn yg spiegelsymmetrisch zur Fundamental-
bahn x, vor der Symmetrieebene und umgekehrt.

[0017] Bezuglich der auferaxialen Fundamental-
bahnen x, und y; kommt es naherungsweise zu ei-
ner Austauschsymmetrie jedoch als Punktsymmetrie
oder Antisymmetrie.

[0018] Damit tritt die oben beschriebene Konstellati-
on auch im vierten Quadrupolfeld ein, namlich, dafl
dort ein Maximum der anderen axialen Fundamental-
bahn liegt. Dabei weist das Quadrupolfeld ein umge-
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kehrtes Vorzeichen auf, ist also um 90° gedreht. Ent-
sprechend liegt dann dort das Maximum der ande-
ren axialen Fundamentalbahn, jedoch in einer um 90°
gedrehten und damit beziglich einer Ublichen zeich-
nerischen Darstellung beider Schnitte x und y (sie-
he Fig. 2) in umgekehrter Ausrichtung zur optischen
Achse. Dort wird dann die o. g. Korrektur in einem
Bereich des Strahls bewirkt, der senkrecht zum vor-
genannten Bereich liegt. Dies entspricht dem Prin-
zip von Scherzer, der Korrektur von Teilchenstrahlen
durch die Deformierung des Strahls derart, dal® die-
ser nacheinander im Bereich zweier senkrecht auf-
einanderstehender Ebenen verlduft.

[0019] Durch die antisymmetrische bzw. punktsym-
metrische Ausbildung der Quadrupolfelder, bei de-
nen das erste und das sechste, das zweite und das
funfte und das dritte und das vierte jeweils betrags-
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sind, verlafit
der Strahl, der als runder Strahl in den Korrektor ein-
tritt, diesen wieder als runder Strahl.

[0020] Mittels der vorgenannten Deformationen des
Strahls erfolgt auch die Farbfehlerkorrektur, wobei
diese bezuglich eines Schnittes, beispielsweise des
x-Schnittes, mit dem dritten Multipol und des an-
deren Schnittes, beispielsweise des y-Schnittes, mit
dem vierten Multipol erfolgt. Die Funktion der Farb-
fehlerkorrektur entspricht dem bekannten Wienfilter
und beruht darauf, dal} die Quadrupolfelder aus sich
Uberlagernden elektrischen und magnetischen Qua-
drupolfeldern bestehen. Die Feldstarken sind dabei
so ausgelegt, dalR Elektronen einer bestimmten Ge-
schwindigkeit — also einer bestimmten Energie und
in Relation zur Lichtoptik einer bestimmten Farbe
— die Felder auf ihrem vorbestimmten Weg passie-
ren. Die Elektronen abweichender Energien verlas-
sen den vorbestimmten Weg. Dadurch kann man den
Farbfehler der Rundlinsen des Mikroskops, insbe-
sondere der Objektivlinse, kompensieren. Nur fir die-
se Farbfehlerkorrektur ist daher die Kombination aus
elektrischen und magnetischen Quadrupolfeldern er-
forderlich. Eine néhere Beschreibung dieser Farbfeh-
lerkorrektur findet sich in H. Rose ,Geometrical Char-
ged-Particle Optics” unter ,9.1.1 First-Order Wien Fil-
ter”, Seiten 274 bis 277.

[0021] Beziiglich der Offnungsfehler erfolgt die Kor-
rektur ebenfalls im dritten und vierten Multipol sowie
im Doppelmultipol jeweils mittels deren Oktupolfel-
der, die sich in gleicher Orientierung, also mit gleicher
Kraftwirkung auf die Elektronen in den Hauptschnit-
ten, befinden wie die Quadrupolfelder. Die Offnungs-
fehler kommen von den rotationssymmetrischen Lin-
sen des Elektronenmikroskops, da diese in groéRe-
rer Entfernung von der optischen Achse verlaufende
Strahlen starker beeinflussen. Dies flhrt dazu, daf
die Strahlen im Bereich von Zwischenbildern keinen
gemeinsamen Schnittpunkt mit der optischen Achse
bilden. Durch die unrunde Strahlverformung lassen
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sich die Strahlen mittels der Oktupolfelder derart be-
einflussen, daf sich die Strahlen bei Zwischenbildern
wieder alle in der Bildebene schneiden. Wird die Kor-
rektur fur die Strahlen eines jeden Schnittes nachein-
ander durchgefihrt und diese Strahlen dann wieder
zu einem runden Strahl zusammengefiihrt, ist die Off-
nungsfehlerkorrektur erfolgt. Dabei ist es jedoch nicht
nur moglich, Offnungsfehler vorgeordneter Rundlin-
sen zu korrigieren, es kdbnnen auch Fehler nachge-
ordneter Rundlinsen vorkompensiert werden. Dann
wird dem Strahlengang ein derartiger Offnungsfehler
aufgepragt, dal er sich mit den Offnungsfehlern der
nachgeordneten Rundlinsen, beispielsweise des Ob-
jektivs, wieder aufhebt.

[0022] Mit der Vornahme dieser vorbekannten Kor-
rekturen tritt jedoch das Problem auf, dal der Kor-
rektor seinerseits wiederum Fehler verursacht. Dabei
handelt es sich vor allem um unrunde Fehler, insbe-
sondere um einen vierzahligen Astigmatismus dritter
Ordnung und einen Sternfehler finfter Ordnung. Die
unrunden Fehler bilden axiale Bildfehlerfiguren wie
Astigmatismus, Sternfehler, Rosettenfehler und Ko-
ma, die in verschiedenen Ordnungen auftreten. Was
weiterhin als runder Fehler verbleibt, ist ein Offnungs-
fehler finfter Ordnung, der, wie oben beschrieben, im
Bereich der beiden Maxima der axialen Fundamen-
talbahnen im dritten und vierten Multipol weitgehend
beseitigt werden kann.

[0023] Durch die oben schon beschriebene Einstel-
lung des konvergent zur optischen Achse verlau-
fenden Strahlengangs kénnen die Maxima der axia-
len Fundamentalbahnen in den Bereichen des drit-
ten und vierten Multipols erzeugt werden, um Kom-
binationsfehler 5. Ordnung zu verringern. Da dies je-
doch nur eine grobe Einstellung des Strahlengangs
ist, kann zusatzlich eine Feinjustierung vorgenom-
men werden, mit der sich weitere Fehler beseitigen
lassen.

[0024] Mittels einer derartigen Feinjustierung kann
man erreichen, dall keine unrunden, komaartigen
Fehler 3. Ordnung mehr erzeugt werden. Statt des-
sen kann man eine solche Feinjustierung auch dahin-
gehend vornehmen, dall Rosettenfehler 5. Ordnung
beseitigt sind. Eine weitere Alternative besteht darin,
dal mittels dieser Feinjustierung runde Abbildungs-
fehler 5. Ordnung fir die gewtinschte Abbildung op-
timiert sind.

[0025] Das ,Optimiert” ist auf der Grundlage zu ver-
stehen, dal} es nicht immer wiinschenswert ist, die
runden Abbildungsfehler 5. Ordnung véllig zu besei-
tigen, da ein runder Abbildungsfehler 5. Ordnung da-
zu dienen kann, einen besseren Phasenkontrast zu
erzeugen. In einem solchen Fall ist unter ,optimieren”
zu verstehen, dal} ein Abbildungsfehler 5. Ordnung
nicht beseitigt, sondern in einer derartigen Grole ein-
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gestellt wird, dal® der gewtiinschte Phasenkontrast er-
zielt wird.

[0026] Da durch die Feineinstellung nicht alle der
vorgenannten Korrekturen bzw. die genannte Opti-
mierung gleichzeitig erzielbar sind, hangt es von den
konkreten Umsténden einer gewlinschten Abbildung
ab, welcher Fehler mehr stért und daher beseitigt
werden muf}, oder ob der Erzeugung eines besse-
ren Phasenkontrastes unter den jeweiligen konkreten
Umsténden der Vorzug zu geben ist.

[0027] Ein weiterer Vorschlag besteht darin, daf}
auch der erste, zweite, finfte und sechste Multipol
Oktupolfelder mit einer derartigen Orientierung zur
optischen Achse erzeugen, dal} diese dem ersten
und zweiten Oktupolfeld des Doppelmultipols ent-
sprechen und damit auch die gleiche Orientierung
bzw. die gleiche Richtung der Kraftwirkung auf die
Elektronen in den Hauptschnitten haben, wie dies bei
den Quadrupolfeldern der Fall ist. Mit der Einstellung
dieser Oktupolfelder kbnnen dann unrunde, komaar-
tige Fehler 3. Ordnung beseitigt werden.

[0028] Um dartber hinaus auch alle Fehler bis zur
5. Ordnung bis auf kleine Restfehler zu kompensie-
ren, wird vorgeschlagen, dal® sowohl der Doppelmul-
tipol als auch das dritte sowie das vierte Multipolele-
ment Zwolfpolfelder erzeugen, um durch die entspre-
chende Einstellung derselben diese Korrekturen vor-
zunehmen.

[0029] Die nachfolgenden Weiterbildungen der Er-
findung sehen vor, auch die noch vorhandenen Rest-
fehler so weit wie mdglich zu beseitigen. Diese klei-
nen Restfehler werden durch die sich auRerhalb des
Korrektors befindlichen Rundlinsen verursacht. Da-
bei handelt es sich insbesondere um einen zwar ver-
minderten, aber doch noch stérenden Offnungsfehler
5. Ordnung. Als weitere Restfehler treten aber auch
noch ein Rosettenfehler 5. Ordnung und eine radiale
Koma 3. Ordnung auf.

[0030] Dazu wird vorgeschlagen, dem Korrektor ob-
jektivseitig zwei als Rundlinsen ausgebildete Trans-
ferlinsen zuzuordnen. Deren Felder kénnen derart
eingestellt werden, daR runde Fehler héherer Ord-
nung oder eine radiale Koma 3. Ordnung verschwin-
det. Auch hier wird alternativ die Korrektureinstellung
gewahlt, die fiir die jeweilige konkrete Abbildung den
grélten Gewinn an Bildqualitat bringt.

[0031] Solche Transferlinsen mit ihren jeweiligen
konkreten Einstellungen flhren jedoch wiederum zu
Fehlern. Insbesondere wird die Korrektur des Off-
nungsfehlers dritter Ordnung sowie die Farbfehler-
korrektur teilweise wieder riickgéngig gemacht. Des-
halb ist ein Nachjustieren des dritten und vierten Mul-
tipols und des Doppelmultipols zweckmafig. Dabei
sind sowohl die der Farbfehlerkorrektur dienenden
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elektrischen und magnetischen Quadrupolfelder als
auch die Oktupolfelder gleicher Orientierung des drit-
ten und vierten Multipols sowie die Oktupolfelder glei-
cher Orientierung des Doppelmultipols nachzujustie-
ren. Mittels der Oktupolfelder werden wiederauftre-
tende Offnungsfehler dritter Ordnung wieder besei-
tigt.

[0032] Eine wiederauftretende Koma wird durch eine
Nachjustierung der Oktupolfelder bewirkt, die bezlig-
lich der Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen
in den Hauptschnitten gegentiber den Quadrupolfel-
dern um 90° gedreht sind.

[0033] Da die Einfligung der Transferlinsen sowie je-
de Verstellung, wie die vorgenannte Nachjustierung,
den Strahlengang wieder verandert, ist es zweck-
maRig, wiederauftretende Fehler héherer Ordnung
durch eine Nachjustierung der Zwélfpolfelder der drit-
ten und vierten Multipole und des Zwélfpolfeldes des
Doppelmultipols zu beseitigen.

[0034] Da durch die Nachjustierung des dritten und
vierten Multipols sowie des Doppelmultipoles wieder
runde Fehler héherer Ordnung entstehen, sind die
Transferlinsen wieder nachzujustieren. Danach folgt
eine Nachjustierung der Quadrupolfelder des drit-
ten und vierten Multipols zur Farbfehlerkorrektur, ei-
ne Nachjustierung der Oktupolfelder des dritten und
vierten Multipols sowie des Doppelmultipols gleicher
Orientierung wie die Quadrupolfelder zur Korrektur
von Offnungsfehlern dritter Ordnung, eine Nachjus-
tierung der Oktupolfelder, die beztglich der Richtung
der Kraftwirkung auf die Elektronen gegeniber den
Quadrupolfeldern um 90° gedreht sind, um eine Kor-
rektur einer wieder aufgetretenen azimutalen Koma
durchzuflhren und schlieRlich eine Nachjustierung
der Zwdlfpolfelder zur Beseitigung wiederaufgetrete-
ner Fehler 5. Ordnung.

[0035] Da jede Verstellung der vorgenannten Ele-
mente in angegebener Weise wieder Fehler zum Ent-
stehen bringt, mul in iterativer Weise eine Wieder-
holung der vorgenannten Einzelschritte erfolgen, bis
alle Fehler auf ein fur die gewunschte Bildgebung to-
lerierbares Mal} reduziert sind.

[0036] Ein Korrektor der erfindungsgemafien Art 1413t
sich zwar prinzipiell in jedes Elektronenmikroskop
einfligen. Besonders geeignet ist er jedoch fur Trans-
missionselektronenmikroskope, da dieser Korrektor
dafir sorgt, dald relativ grofRe Bildbereiche fehler-
frei bzw. fehlerarm erzeugt werden kdnnen. Der
erfindungsgemafle Korrektor weist dabei die bauli-
chen Voraussetzungen, wie den rdumlichen Aufbau,
die Wicklungen und Materialeigenschaften sowie die
erforderlichen Einstellbereiche fir Strom und/oder
Spannung zur Erzeugung und Regulierung der Feld-
starken der jeweiligen magnetischen und/oder elek-
trischen Felder auf, um die beschriebenen Einstellun-
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gen und Justierungen beziehungsweise Nachjustie-
rungen vornehmen zu kénnen.

[0037] Die Charakterisierung von Feldern des Kor-
rektors dahingehend, daR Einstellungen und Justie-
rungen beziehungsweise Nachjustierungen moglich
sind, bedeutet daher folgendes: Die baulichen Aus-
gestaltungen von Elektroden und/oder Elektroma-
gneten und deren Beaufschlagungsmdglichkeit mit
Strom beziehungsweise Spannung mul} derart sein,
daR nach dem Einbau des Korrektors in ein Elektro-
nenmikroskop die angegebenen Korrekturmafinah-
men mdoglich sind. Durchgefihrt werden diese Ein-
stellungen, Justierungen und Nachjustierungen nach
dem Einbau und der Inbetriebnahme des jeweili-
gen Elektronenmikroskops, da die konkreten Einstel-
lungen sowohl von der Bauart des Elektronenmi-
kroskops als auch von den individuellen Linsenfeh-
lern abhangt, welche auch bei Elektronenmikrosko-
pen der gleichen Baureihen individuell auftreten, bei-
spielsweise durch MaBungenauigkeiten und Mate-
rialinhomogenitaten. Auch mufl beim Betrieb eines
Elektronenmikroskops von Zeit zu Zeit eine Nachjus-
tierung erfolgen, da schon geringste Verschmutzun-
gen die optischen Eigenschaften verdndern und ei-
ne solche erforderlich machen kénnen. Realisiert ist
die Erfindung in einem Korrektor, der diese Korrek-
turmoglichkeiten des Elektronenstrahls ermdglicht.
Die Konkretisierung der baulichen Ausgestaltung des
Korrektors sowie die konkret zur Verfigung gestellten
Strom und/oder Spannungsbereiche, die fir die Ein-
stellungen und Korrekturen erforderlich sind, richten
sich nach der Bauart des jeweiligen Elektronenmikro-
skops, insbesondere nach den jeweiligen Strahlspan-
nungen der moglichen Arbeitsbereiche und der kon-
kreten Ausgestaltung der Linsensysteme.

[0038] Da die angegebenen Eigenschaften des er-
findungsgemafien Korrektors ihre Wirkung nach dem
Einbau in ein Elektronenmikroskop entfalten, betrifft
die Erfindung auch ein mit dem Korrektor ausgestat-
tetes Transmissionselektronenmikroskop, bei dem
die Vorziige des Korrektors durch die Fehlerreduzie-
rung in relativ groRen Bildbereichen besonders zur
Geltung kommen.

[0039] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
schematischen Darstellungen und Ausfihrungsbei-
spielen der Zeichnung erlautert. Es zeigen

[0040] Fig. 1 eine schematische Darstellung des er-
findungsgemafen Korrektors,

[0041] Fig. 2 entsprechend zu Fig. 1 den Strahlen-
verlauf in den Ebenen x und y sowie die Anordnung
der Felder,

[0042] Fig. 3 eine schematische Teilansicht eines
Transmissionselektronenmikroskops mit einem Kor-
rektor,
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[0043] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Zwodlfpolelements, das ein Oktupolfeld erzeugt,

[0044] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
Zwolfpolelements mit einer Darstellung der Erzeu-
gung verschiedener Felder und

[0045] Fig. 6a, Fig. 6b, Fig. 6¢ Potentialverteilungen
verschiedener Felder.

[0046] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
des erfindungsgemalien Korrektors 9. In Richtung
des Strahlengangs 7 sind entlang der optischen Ach-
se 13 ein erster 1, ein zweiter 2 und ein dritter Multipol
3 angeordnet. Nach einer Symmetrieebene 8 folgen
dann drei weitere Multipole 4, 5, 6, wobei diese zu
den Multipolen 1, 2 und 3 bezlglich der Anordnung
symmetrisch sind und auch eine baugleiche symme-
trische Zuordnung in Bezug auf die Symmetrieebene
8 aufweisen missen. Dabei entspricht der Multipol 1
dem Multipol 6, der Multipol 2 dem Multipol 5 und der
Multipol 3 dem Multipol 4.

[0047] In der Symmetrieebene 8 ist ein Doppelmul-
tipol 10 angeordnet, der nebeneinanderliegend ein
erstes Multipolelement 11 vor und ein zweites Multi-
polelement 12 nach der Symmetrieebene 8 aufweist.

[0048] Fig. 2 zeigt den Strahlverlauf des Korrektors
9, der sowohl die fir den Grundgedanken der Erfin-
dung erforderlichen Felder, als auch die Felder fir die
Weiterbildungen der Erfindung aufweist.

[0049] Dargestellt sind zwei senkrecht aufeinander-
stehende Ebenen, also der x-Schnitt und der y-
Schnitt mit den Strahlengangen der axialen Funda-
mentalbahnen x, und y; sowie der aulleraxialen Fun-
damentalbahnen x, und ys. Dabei verlaufen die Fun-
damentalbahnen x, und x, in der x-Ebene und die
Fundamentalbahnen yg und y; in der y-Ebene, wel-
che senkrecht entlang der optischen Achse 13 auf der
x-Ebene steht. Des weiteren zeigt Fig. 2 die Felder,
welche durch die Multipole 1, 2, 3, 4, 5 und 6 sowie
den Doppelmultipol 10 erzeugt werden. Der Strahlen-
gang geht in Richtung des Pfeils 7 und die optische
Achse 13 verlauft durch die ,0” der senkrechten Ska-
la.

[0050] Dabei sind der erste 1, der zweite 2, der flnf-
te 5 und der sechste Multipol 6 zur Erzeugung von
Quadrupolfeldern 1', 2', 5' und 6' ausgebildet, wobei
es sich um elektrische oder magnetische Quadrupol-
felder 1', 2", 5", 6’ oder eine Kombination von beiden
handeln kann. Die Multipole 1, 2, 5 und 6 missen
dazu mindestens vier Elektromagnete und/oder vier
Elektroden in axialsymmetrischer Anordnung zur op-
tischen Achse 13 aufweisen. Da sie nach den Wei-
terbildungen auch noch andere Felder erzeugen sol-
len, werden sie zweckmaRigerweise in Ublicher Art
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als Zwdlfpolelemente 22 (siehe Fig. 5 und Fig. 6)
ausgebildet.

[0051] Der dritte 3 und vierte Multipol 4 sind in der
Regel ebenfalls als Zwdlfpolelemente 22 (siehe Fig. 4
und Fig. 5) ausgebildet, wobei sie elektrische und
magnetische Quadrupolfelder 3', 4' erzeugen kon-
nen, indem beispielsweise die Weicheisenkerne der
Elektromagneten gleichzeitig als Elektroden dienen.
Der dritte 3 und vierte Multipol 4 werden dabei der-
art mit Strom fir die Elektromagneten bzw. mit einem
Potential fir die Elektroden beaufschlagt, da die-
se einander Uberlagernde magnetische sowie elek-
trische Quadrupolfelder 3', 4' erzeugen, die derart
zusammenwirken, da} die eingangs beschriebene
Farbfehlerkorrektur erfolgen kann.

[0052] Alle sechs Multipole 1, 2, 3, 4, 5, 6 erzeugen
Oktupolfelder 1", 2", 3", 4", 5", 6", die gegenuber
den vorgenannten Quadrupolfeldern 1°, 2", 3', 4', 5',
6' in den Hauptschnitten x, y eine um 90° gedrehte
Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen aufwei-
sen (siehe dazu Fig. 6a und Fig. 6¢).

[0053] Weiterhin erzeugen alle sechs Multipole 1, 2,
3, 4, 5, 6 weitere Oktupolfelder 1™, 2™, 3", 4™, 5™,
6™, die gegenliber den Quadrupolfeldern 1°, 2, 3', 4',
5', 6’ in den Hauptschnitten x, y die gleiche Richtung
einer Kraftwirkung auf die Elektronen aufweisen (sie-
he Fig. 6a und Fig. 6b).

[0054] Der zwischen den Multipolen 3 und 4 befind-
liche Doppelmultipol 10 erzeugt mit den nebeneinan-
derliegenden Multipolelementen 11 und 12, zwischen
denen die Symmetrieebene 8 liegt, ein erstes und
ein zweites Oktupoplfeld 11" und 12', welche diesel-
be Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen aus-
Uben wie die Quadrupolfelder 1°, 2', 3", 4', 5', 6'. Wei-
terhin erzeugt das erste Multipolelement 11 ein drittes
Oktupolfeld 11" und das zweite Multipolelement 12
ein viertes Oktupolfeld 12", die eine um 90° gegen-
Uber der optischen Achse 13 gedrehte Kraftrichtung
auf die Elektronen ausiiben wie die Quadrupolfelder
1", 2", 3', 4' und 5'. Dabei sind das dritte und vierte
Oktupolfeld 11" und 12" zueinander um 45° gedreht
und damit in der Zeichnung punktsymmetrisch zum
Schnittpunkt der optischen Achse 13 mit der Symme-
trieebene 8.

[0055] SchlieBlich erzeugen der dritte und der vier-
te Multipol 3 und 4 sowie die beiden Multipolelemen-
te 11 und 12 des Doppelmultipols 10 noch die Zwolf-
polfelder 3"", 4", 11"™" und 12"", wobei die letztge-
nannten 11" und 12"" spiegelsymmetrisch zur Sym-
metrieebene 8 liegen.

[0056] Wesentlich fiir den durch die Quadrupolfelder
1", 2", 3', 4', 5" und 6' erzeugten Strahlengang der
axialen x,, yg und aulleraxialen Fundamentalbahnen
Xys Y5 ist zunachst eine derartige konvergente Ein-

7/20



DE 10 2011 009 954 A1

strahlung zur optischen Achse 13, dal} die axialen
Fundamentalbahnen x, und yg ausschlieflich in den
Bereichen des dritten und vierten Multipols 3, 4 Ma-
xima 14 und 15 aufweisen. Dabei bewirkt das ers-
te Quadrupolfeld 1' eine Deformierung des runden
Strahls mit einem Auseinanderlaufen der axialen x,,
Xg und auleraxialen Fundamentalbahnen x,, y5. Das
zweite Quadrupolfeld 2' bewirkt einen starkeren An-
stieg der axialen Fundamentalbahnen x, und ein Ab-
fallen der auferaxialen Fundamentalbahnen ys. Im
dritten Quadrupolfeld 3' kommt es zu einem Maxi-
mum 14 der axialen Fundamentalbahn x,, die da-
nach wieder abfallt und einem starkeren Anstieg der
axialen Fundamentalbahn yg, so dal® diese im vierten
Quadrupolfeld 4' ein Maximum 15 aufweist.

[0057] Nach der Symmetrieebene 8 verlaufen die
axialen Fundamentalbahnen x, und yg in spiegelsym-
metrischer Weise in der Art einer Austauschsymme-
trie zwischen den Fundamentalbahnen x, und yg, wo-
bei sie sich in der Symmetrieebene 8 kreuzen. Die
auleraxialen Fundamentalbahnen x,, y5 bilden anna-
hernd einen Austausch in punktsymmetrischer Wei-
se, um den Kreuzungspunkt von optischer Achse 13
und Symmetrieebene 8. Am Ende des Korrektors lau-
fen die axialen Fundamentalbahnen x, und yg so-
wie die auBeraxialen Fundamentalbahnen x, und y;
wieder zusammen und bilden wieder einen runden
Strahl.

[0058] Zunachst wird durch den Korrektor 9 die oben
schon erwdhnte und bekannte Farbfehlerkorrektur
erzielt, indem die Quadrupolfelder 3' und 4" als zu-
sammenwirkende magnetische und elektrische Qua-
drupolfelder 3', 4' ausgebildet sind.

[0059] Weiterhin findet eine Korrektur von Offnungs-
fehlern und auf3eraxialen Fehlern, die durch den Kor-
rektor 9 selbst verursacht werden, dadurch statt, dafy
Oktupolfelder 3™, 4™ des dritten und vierten Multipols
3, 4, die die gleiche Orientierung wie die Quadrupol-
felder1',2', 3", 4", 5", 6" aufweisen und gemeinsam mit
einem zentralen Oktupolfeld diese Korrektur vorneh-
men. Der Unterschied zum eingangs erwahnten Kor-
rektor der DE 42 04 512 A1 besteht diesbezuglich le-
diglich darin, daB sich das zentrale Oktupolfeld beim
erfindungsgemafen Korrektor 9 aus den ersten bei-
den aneinandergrenzenden Oktupolfeldern 11" und
12' des Doppelmultipols 10 zusammensetzt.

[0060] Die erfindungsgeméle Funktion der Korrek-
tur der azimentalen Koma, bei der im wesentlichen
eine Erzeugung anderer Fehler vermieden wird, wird
durch Oktupolfelder 1", 2", 3", 4", 5", 6", 11", 12"
erzielt, die gegenuiber den Quadrupolfeldern 1', 2, 3",
4'. 5', 6' in den Hauptschnitten x, y in der Richtung
ihrer Kraftwirkung auf die Elektronen eine Drehung
dieser Kraftwirkung um 90° aufweisen. Dabei handelt
es sich um die Oktupolfelder 1", 2", 3", 4", 5", und
6" der Multipole 1, 2, 3, 4, 5 und 6 sowie um das drit-
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te und vierte Oktupolfeld 11" und 12" der Multipolele-
mente 11 und 12 des Doppelmultipols 10.

[0061] Bezlglich der Weiterbildungen der Erfindung,
die mittels Feinjustierungen der konvergenten Ein-
strahlung des Elektronenstrahls x,, yg, X, und ys
zur optischen Achse 13 weitere Korrekturen ermogli-
chen, wird auf die obigen Ausfiihrungen verwiesen.

[0062] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dafd auch der erste, zweite, flinfte und sechste Multi-
pol 1, 2, 5, 6 Oktupolfelder 1™, 2", 5", 6™ mit einer
derartigen Orientierung zur optischen Achse 13 er-
zeugen, dal} diese bezlglich der Kraftwirkung auf die
Elektronen in den Hauptschnitten x, y den Quadrupol-
feldern 1', 2', 3", 4', 5', 6' und damit auch dem ersten
und zweiten Oktupolfeld 11*, 12" des Doppelmultipols
10 entsprechen. (Die oben genannten Oktupolfelder
1", 2", 3", 4", 5", 6" sind gegenliber diesen somit um
22,5° gedreht — siehe Fig. 6b und Fig. 6¢ —, was der
veranderten Richtung der Kraftwirkung auf die Elek-
tronen in den Hauptschnitten x, y mit einer Drehung
um 90° zur optischen Achse 13 entspricht.) Alle diese
Oktupolfelder 1™, 2™, 3™, 4™, 5™, 6" sowie das erste
und zweite Oktupolfeld 11" und 12' des Doppelmulti-
pols 10 dienen dazu, zusatzlich unrunde komaartige
Fehler 3. Ordnung zu beseitigen.

[0063] Eine weitere zweckmaBige Weiterbildung
bringt Zwolfpolfelder 3™, 4™, 11™, 12" des dritten
und vierten Multipols 3, 4 und des Doppelmultipols 10
zum Einsatz, um alle axialen Fehler bis zur 5. Ord-
nung zu korrigieren.

[0064] Bei allen diesen Korrekturen mufd angemerkt
werden, daf} jede Korrektur eines Fehlers wieder an-
dere Fehler, allerdings in abgeschwachter Form, ver-
ursacht. Deshalb mussen hier wieder Nachkorrektu-
ren erfolgen. Aus diesem Grund mussen alle Korrek-
turschritte nacheinander mehrmals erfolgen, um sich
mit dem oben bereits erwahnten iterativen Verfahren
einem Fehlerminimum von akzeptierbarer Grée an-
zunahern, wie dies bereits oben beschrieben wurde.

[0065] Die senkrecht zu einander verlaufenden
Schnitte x und y mit den Fundamentalbahnen x, und
X, im x-Schnitt und der Fundamentalbahnen yg und
Y5 im y-Schnitt dienen naturlich nur der Darstellung
der Strahlverformung, welche man sich raumlich vor-
stellen muB. Bei den unrunden Feldern, verhalt es
sich wie bei den Zylinderlinsen in der Lichtoptik, in
der es ebenfalls mdglich ist, durch die Anordnung
entgegenwirkender Zylinderlinsen die herbeigefiihrte
Verzeichnung eines Strahlengangs wieder zu elimi-
nieren. Die Verzeichnung dient hier dazu, Farbfehler
und Offnungsfehler sowie weitere Fehler eines Elek-
tronenstrahls nach dem Scherzer-Theorem zu korri-
gieren.
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[0066] Fig. 3 zeigt eine schematische Teilansicht ei-
nes Transmissionselektronenmikroskops. Im Strah-
lengang 7 folgen nach der Strahlenquelle 18 entlang
der optische Achse 13 zuerst die Kondensorlinsen
19, 19', dann das Objekt 21 und nachfolgend das Ob-
jektiv 20. Daran schlief3en sich die Transferlinsen 16
und 17 und der Korrektor 9 an. In der bereits beschrie-
benen Weise kann mit der Einstellung der Transfer-
linsen 16 und 17 und der iterativen Einstellung von
Korrektor 9 und Transferlinsen 16, 17 die Korrektur-
qualitat weiter verbessert werden. Nach dem Korrek-
tor 9 folgt schlieBlich das Projektiv 27 und danach die
Bildebene 28.

[0067] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes als Zwolfpolelement 22 ausgebildeten Multipol-
elements, wobei es sich um eines der Multipole 1, 2,
3, 4, 5, 6 oder eines der Multipolelemente 11, 12 des
Doppelmultipols 10 handeln kann. Zwolf Pole 22', 22"
sind achssymmetrisch um die optische Achse 13 an-
geordnet.

[0068] Soll mit dem Zwdlfpolelement 22 ein Zwolf-
polfeld 3™, 4™, 11™, 12™ erzeugt werden, so sind die
Pole 22", 22" der Reihe nach immer abwechselnd als
Nord- und Siidpole zur Erzeugung von magnetischen
Feldern oder als negativ und positiv geladene Elek-
troden zur Erzeugung von elektrischen Feldern aus-
gebildet.

[0069] Soll eine Kombination eines elektrischen und
eines magnetischen Feldes erzeugt werden, so
dienen die Weicheisenkerne der Elektromagneten
gleichzeitig als Elektroden, die mit einer Spannung
beaufschlagt sind.

[0070] Soll ein Quadrupolfeld 1°, 2", 3", 4', 5" oder
6' erzeugt werden, so sind immer drei Pole 22', 22",
also Magnete oder Elektroden, mit gleicher Polari-
tadt oder Ladung zusammengefal’t und die Dreier-
gruppen wechseln als Nord- und Sidpole oder als
negativ beziehungsweise positiv geladene Elektro-
den ab. Auch dabei kénnen elektrische und magne-
tische Felder (iberlagert sein. Eine solche Uberlage-
rung kann, wie oben zur Farbfehlerkorrektur mittels
der magnetischen und elektrischen Felder 3' und 4'
ausgefihrt, einem Zusammenwirken in der Art ei-
nes Wienfilters dienen. Ein solches Zusammenwir-
ken kann aber auch als Feldverstarkung ausgebildet
werden.

[0071] Sollen dagegen, wie dargestellt, Oktupolfel-
der erzeugt werden, so missen sich die Pole 22', 22",
wie durch die ,+” und ,—” Zeichen gekennzeichnet, ab-
wechseln. Es folgen also zwei positiv geladene Po-
le 22" und ein negativ geladener Pol 22" in abwech-
selnder Reihe, wobei die negative Ladung (wie durch
die zwei ,—” Zeichen symbolisiert) entsprechend ver-
starkt sein muf®, um ein moglichst unverzerrtes Ok-
tupolfeld zu erzielen. Bei der Erzeugung eines ma-
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gnetischen Oktupols verhélt sich dies dann entspre-
chend. Die genannte abwechselnde Reihe kann auch
mit umgekehrten Ladungen ausgefiihrt werden.

[0072] Uberlagerte Felder, wie Quadrupolfeld, Oktu-
polfeld und Zwélfpolfeld, erzeugt durch ein einziges
Zwolfpolelement 22, erhalt man dadurch, daf} in den
jeweiligen Polen 22', 22" — also in den Elektromagne-
ten oder Elektroden — die Stréme bzw. Spannungen
aufsummiert werden. Auf diese Weise lassen sich al-
le oben erwahnten Feldlberlagerungen herstellen.

[0073] Fig. 5 zeigt eine Veranschaulichung der Er-
zeugung verschiedener Felder durch ein Zwdlfpolele-
ment 22 in schematischer Darstellung.

[0074] Dabei sind verschiedene Polbelegungen mit
Ziffern, die in konzentrischen Kreisen angeordnet
sind, eingetragen, wobei die positiven Ladungen
elektrischer Pole oder die Stidpole magnetischer Po-
le ohne Vorzeichen sind, die negativen Ladungen
elektrischer Pole oder die Nordpole magnetischer Po-
le mit einem ,—” bezeichnet sind und keine Polbele-
gungen mit einer ,,0”.

[0075] Derinnerste konzentrische Kreis zeigt die Po-
tentialverteilung 23 bei einem elektrischen Quadrupol
und der darauffolgende konzentrische Kreis die Po-
tentialverteilung 24 bei einem magnetischen Quadru-
pol.

[0076] Beide Polbelegungen 23 und 24 kdnnen
auch als zusammenwirkender elektrischmagneti-
scher Quadrupol ausgebildet sein.

[0077] Die Potentialverteilung 25 des nachsten kon-
zentrischen Kreises gibt entweder einen magneti-
schen Oktupol an oder einen dazu um 22,5° gedreh-
ten elektrischen Oktupol. Dies kommt daher, weil bei
Elektromagneten die Krafte senkrecht zum Feld wir-
ken, bei Elektroden aber parallel zum Feld. Aus die-
sem Grund ist bei Oktupolen eine gegenseitige Dre-
hung um 22,5° vorhanden, wenn gleiche Polbelegun-
gen vorgenommen werden.

[0078] In entsprechender Weise gibt die Potential-
verteilung 26 des nachsten konzentrischen Kreises
entweder die Polbelegung eines elektrischen Oktu-
pols an oder eines zu letzterem um 22,5° gedrehten
magnetischen Oktupols.

[0079] Werden die Polbelegungen verschiedener
Potentialverteilungen 23, 24, 25 oder 26 aufsum-
miert, werden einander Uberlagerte Felder erzeugt.

[0080] Die Fig. 6a, Fig. 6b und Fig. 6¢c zeigen
schlieBlich die Potentialverteilungen verschiedener
Felder am Beispiel von magnetischen Potentiallinien.
Dabei zeigt die Fig. 6a die Potentiallinien eines Qua-
drupolfeldes und die Fig. 6b die Potentiallinien eines
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Oktupolfeldes gleicher Orientierung. Gleiche Orien-
tierung heift, dafl das Quadrupolfeld nach Fig. 6a in
den Hauptschnitten die gleiche Richtung der Kraftwir-
kung auf die Elektronen austibt wie das Oktupolfeld

der Fig. 6b.

[0081] Dagegen ist das Oktupolfeld der Fig. 6¢ ge-
genuber dem Oktupolfeld der Fig. 6b um 22,5° ge-
dreht. Dies bedeutet, dal® die Richtung der Kraftwir-
kung der Elektronen in den Hauptschnitten x, y des
Oktupolfeldes der Fig. 6¢c gegeniber dem Oktupol-
feld der Fig. 6b um 90° gedreht ist.
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Patentanspriiche

1. Korrektor (9) fiir die Farb- und Offnungsfeh-
lerkorrektur bei einem Elektronenmikroskop mit im
Strahlengang (7) nacheinander symmetrisch zu einer
Symmetrieebene (8) derart angeordneten sechs Mul-
tipolen (1, 2, 3, 4, 5, 6), dal’ die ersten drei (1, 2, 3) vor
und die zweiten drei (4, 5, 6) nach der Symmetrieebe-
ne (8) liegen, von denen alle zur Erzeugung von Qua-
drupolfeldern (1', 2', 3", 4', 5", 6") und von Oktupolfel-
dern dienen, wobei die Quadrupolfelder (1, 2, 3', 4',
5', 6") aller sechs Multipole (1, 2, 3, 4, 5, 6) von ei-
nem zum nachsten um 90° gedreht und punktsymme-
trisch zum Schnittpunkt der optischen Achse (13) mit
der Symmetrieebene (8) sind, wobei eine Austausch-
symmetrie der axialen Fundamentalbahnen (x,, yp)
mit der Symmetrieebene (8) als Spiegelebene fiir den
Austausch entsteht und wobei sowohl die axialen (x,,
yg) als auch die auleraxialen Fundamentalbahnen
(X,» ¥5) am Ende des Korrektors (9) wieder zusam-
mengeflihrt werden, wobei durch das Zusammenwir-
ken der als magnetische und elektrische Felder (3',
4") ausgebildeten Quadrupolfelder (3', 4') des dritten
(3) und vierten (4) Multipols eine Farbfehlerkorrek-
tur sowie mittels Einstellung von Oktupolfeldern (3™,
4™), die in den Hauptschnitten (x, y) dieselbe Kraft-
wirkung auf die Elektronen ausiiben wie die Qua-
drupolfelder (1°, 2', 3", 4', 5", 6"), eine Korrektur von
Offnungsfehlern und auBeraxialen Fehlern, die durch
das Korrektiv (9) selbst erzeugt werden, maoglich ist,
dadurch gekennzeichnet, da der Korrektor (9) im
Strahlengang (7) derart anordenbar ist, dal3 der Elek-
tronenstrahl derart konvergent zur optischen Achse
(13) eingestrahlt wird, dal} die axialen Fundamental-
bahnen (x,, yg) ausschliellich in den Bereichen des
dritten und vierten Multipols (3, 4) Maxima (14, 15)
aufweisen, dal} zwischen den beiden mittleren Multi-
polen (3, 4) ein Doppelmultipol (10) angeordnet ist,
der nebeneinanderliegend ein erstes Multipolelement
(11) vor und ein zweites Multipolelement (12) nach
der Symmetrieebene (8) aufweist, wobei diese Multi-
polelemente (11, 12) ein erstes und ein zweites Ok-
tupolfeld (11', 12") erzeugen, die in den Hauptschnit-
ten (x, y) dieselbe Richtung der Kraftwirkung auf die
Elektronen ausliben wie die Quadrupolfelder (1', 2',
3', 4', 5', 6"), wobei das erste Multipolelement (11)
zusatzlich ein drittes Oktupolfeld (11") und das zwei-
te Multipolelement (12) zusétzlich ein viertes Oktu-
polfeld (12") erzeugen, die zueinander unterschied-
lich gepolt und im Verhaltnis zum ersten und zwei-
ten Oktupolfeld (11", 12") in den Hauptschnitten (x,
y) eine gegeniber der optischen Achse (13) um 90°
gedrehte Richtung der Kraftwirkung auf die Elektro-
nen ausiben, daf’ der dritte und vierte Multipol (3, 4)
zum Schnittpunkt der optischen Achse (13) und der
Symmetrieebene (8) spiegelsymmetrische Oktupol-
felder (3™, 4™) erzeugen, deren Richtung der Kraft-
wirkung auf die Elektronen in den Hauptschnitten (x,
y) dem ersten und zweiten Oktupolfeld (11', 12") des
Doppelmultipols (10) entsprechen, jedoch zu diesen
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um 45° gedreht sind, dal3 die sechs Multipole (1, 2,
3, 4, 5, 6) Oktupolfelder (1", 2", 3", 4", 5", 6") er-
zeugen, die entsprechend der dritten und vierten Ok-
tupolfelder (11", 12") des Doppelmultipols (10) ge-
genlber der optischen Achse (13) eine um 90° ge-
drehte Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen
in den Hauptschnitten (x, y) ausiiben und beziglich
Feldstarke und Vorzeichen punktsymmetrisch zum
Schnittpunkt von optischer Achse (13) und Symme-
trieebene (8) sind, und dal} die Einstellung der Polun-
gen und Feldstarken der beziiglich der Richtung der
Kraftwirkung auf die Elektronen in genannter Weise
um 90° gedrehten Oktupolfelder (1", 2", 3", 4", 5",
6", 11", 12") der Korrektur der azimutalen Koma, bei
der die Erzeugung anderer Fehler im wesentlichen
vermieden wird, dienen.

2. Korrektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da® beziglich der konvergenten Einstrah-
lung des Elektronenstrahls zur optischen Achse (13)
eine derartige Feinjustierung erfolgt, dal’ keine un-
runden, komaartigen Fehler 3. Ordnung mehr erzeugt
werden.

3. Korrektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da® beziglich der konvergenten Einstrah-
lung des Elektronenstrahls zur optischen Achse (13)
eine derartige Feinjustierung erfolgt, dal} Rosetten-
fehler 5. Ordnung beseitigt sind.

4. Korrektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal bezlglich der konvergenten Einstrah-
lung des Elektronenstrahls zur optischen Achse (13)
eine derartige Feinjustierung erfolgt, daR runde Off-
nungsfehler 5. Ordnung firr die gewlinschte Abbil-
dung optimiert sind.

5. Korrektor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dal auch der erste, zweite, finfte und
sechste Multipol (1, 2, 5, 6) Oktupolfelder (1™, 2™, 5",
6'"") mit einer derartigen Orientierung zur optischen
Achse (13) erzeugen, dal} diese bezlglich der Kraft-
wirkung auf die Elektronen in den Hauptschnitten (x,
y) dem ersten und zweiten Oktupolfeld (11, 12') des
Doppelmultipols (10) entsprechen und dall mit diesen
Oktupolfeldern (1™, 2™, 5™, 6™) unrunde komaartige
Fehler 3. Ordnung beseitigt werden.

6. Korrektor nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dall zur Korrektur aller axia-
len Fehler bis zur 5. Ordnung der Doppelmultipol (10)
und der dritte und vierte Multipol (3, 4) Zwodlfpolfelder
(11™,12™, 3", 4™) erzeugen.

7. Korrektor nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal® dem Korrektor (9) ob-
jektivseitig zwei als Rundlinsen ausgebildete Trans-
ferlinsen (16, 17) zugeordnet sind.
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8. Korrektor nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 die Felder der Transferlinsen (16, 17)
so einstellbar sind, daR die runden Fehler héherer
Ordnung verschwinden.

9. Korrektor nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 die Felder der Transferlinsen (16, 17)
so einstellbar sind, dal} die radiale Koma 3. Ordnung
verschwindet.

10. Korrektor nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dal® eine Nachjustierung der Qua-
drupol- (3', 4") und der Oktupolfelder (3", 4™, 11, 12")
des dritten (3) und vierten Multipols (4) und des Dop-
pelmultipols (10) mit gleicher Richtung der Kraftwir-
kung auf die Elektronen in den Hauptschnitten (x, y)
wie die Quadrupolfelder (1', 2", 3", 4', 5, 6') mdglich
ist, derart, daf® der durch die vorgenannte Einstellung
der Transferlinsen (16, 17) erneut verursachte Farb-
fehler erster und Offnungsfehler dritter Ordnung wie-
der beseitigt sind.

11. Korrektor nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daf’ eine Nachjustierung der beziglich der
Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen in den
Hauptschnitten (x, y) gegenliber den Quadrupolfel-
dern (1', 2', 3', 4', 5', 6") um 90° gedrehten Oktupol-
felder (1™, 2", 3", 4", 5", 6", 11", 12") zur Beseitigung
einer wiederauftretenden Koma vorgenommen wird.

12. Korrektor nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal eine Nachjustierung der Zwolfpolfelder
(3", 4™, 11™, 12"") des dritten (3) und vierten Mul-
tipols (4) und des Doppelmultipols (10) mdglich ist,
um die durch die Nachjustierung Transferlinsen (16,
17) und die vorgenannten Nachjustierungen wieder
aufgetretenen Fehler héherer Ordnungen wieder zu
beseitigen.

13. Korrektor nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dald zur Beseitigung der wieder aufgetrete-
nen Farbfehler erster und Offnungsfehler dritter so-
wie Fehler héherer Ordnung durch eine Nachjustie-
rung von Transferlinsen (16, 17), eine Nachjustierung
von Quadrupolfeldern (3', 4") und Oktupolfeldern (3™,
4™ 11, 12") sowie eine Nachjustierung der bezlglich
der Richtung der Kraftwirkung auf die Elektronen in
oben genannter Weise um 90° gedrehten Oktupolfel-
der (1", 2", 3", 4", 5", 6", 11", 12") zur Korrektur der
azimutalen Koma, eine Nachjustierung der Einstrah-
lung des Elektronenstrahls und danach eine Nach-
justierung der Zwolfpolfelder (3", 4™, 11™, 12™") zur
Beseitigung der Fehler 5. Ordnung sowie eine ite-
rative Einstellung in den vorgenannten Schritten zur
Verminderung der durch die jeweils vorangegange-
nen Nachjustierungen wiederum verursachten Feh-
ler moglich ist, bis diese auf eine flr die gewlinschte
Bildgebung tolerierbare GrofRe reduziert sind.
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14. Transmissionselektronenmikroskop, gekenn-
zeichnet durch eine Korrektur des Elektronenstrahls
mittels eines Korrektors (9) nach einem der Anspri-
che 1 bis 10.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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