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Проведено компьютерное моделирование электронно-оптической системы низковольтного раст-
рового электронного микроскопа. Расчет электромагнитных полей системы был произведен мето-
дом конечных элементов. Установлено, что наиболее удовлетворяющей для низковольтного режи-
ма является система с промежуточным ускорением электронов внутри колонны. Показано, что
наилучшее сочетание разрешающей способности и производительности может быть реализовано
при работе системы третий конденсор–объектив в режиме, близком к телецентрическому. При
этом, по сравнению с телецентрическим режимом, производительность измерений может быть по-
вышена на 35% при минимально достижимом разрешении. По сравнению с традиционными кон-
фигурациями растрового электронного микроскопа предлагаемое решение обеспечивает повыше-
ние производительности более чем в 100 раз при сохранении заданной погрешности измерений раз-
меров структур с минимальными размерами до 65 нм.
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ВВЕДЕНИЕ
В большинстве случаев при оптимизации па-

раметров растрового электронного микроскопа
(РЭМ) [1–4] основным критерием является его
разрешение. Однако, в ряде практически важных
случаев, в частности, при контроле топологии
микроэлектронных структур непосредственно на
фоторезисте, необходимо учитывать еще целый
ряд дополнительных факторов [5–8].

Например, при выборе оптимального сочета-
ния дозы и фокуса оптического сканера экспони-
руют 7 × 7-матрицу тестовых структур. Размер
ячейки матрицы обычно выбирают 200 × 200 мкм.
Далее сканируют в РЭМ все 49 ячеек и по изобра-
жениям определяют оптимальное сочетание дозы
и фокуса, соответствие размеров, неравномер-
ность ширины линий, шероховатость края и т.п.
В данном случае, наряду с высоким разрешением,
необходимо обеспечить высокую производитель-
ность измерений, что подразумевает работу с
максимально возможным током пучка. Разреше-
ние РЭМ выбирают в зависимости от требуемой

погрешности измерений. Разрабатываемый РЭМ
предполагается использовать в технологической
линейке с минимальными размерами элементов
65 нм, тогда при диаметре пучка 5 нм обеспечива-
ется погрешность измерений менее 8%, что при-
емлемо для большинства задач [9, 10]. Кроме то-
го, необходимо  исключить возможность ухода
размеров структур при измерениях за счет под-
травливания их электронным пучком, что воз-
можно реализовать, лишь работая при низких
ускоряющих напряжениях [11].

Наиболее удачными конфигурациями элек-
тронно-оптических систем (ЭОС) низковольт-
ных РЭМ являются системы с промежуточным
ускорением электронов  и их последующим за-
медлением [12]. Высокая яркость катода обеспе-
чивается первоначальной энергией электронов.
Замедление электронов осуществляется либо при
помощи комбинированной магнитно-электро-
статической линзы, либо катодной линзы. При
этом аберрации системы уменьшаются пропор-
ционально коэффициенту замедления.
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Дополнительным преимуществом такой схе-
мы является то, что вторичные и обратно рассе-
янные электроны (ВЭ и ОРЭ) при выходе из об-
разца попадают в ускоряющее поле объективной
линзы и могут быть эффективно зарегистрирова-
ны in lens детектором.

Еще одним важным моментом является выбор
режима работы объективной линзы. Обычно счи-
тается, что наилучшее сочетание между разреше-
нием и током обеспечивается в телецентриче-

ском режиме. В этом случае формирующая систе-
ма состоит из двух линз: последнего конденсора и
объектива. Конденсор настроен таким образом,
что его передний фокус совпадает с положением
промежуточного кроссовера предыдущего кон-
денсора. В результате на выходе конденсора фор-
мируется параллельный пучок электронов, кото-
рый фокусируется в заднем фокусе объективной
линзы. Одной из задач данной работы являлось
изучение характеристик ЭОС вблизи точки теле-
центрического режима.

Таким образом, задача оптимизации элек-
тронно-оптической системы может быть сформу-
лирована как реализация режима максимальной
яркости при низких ускоряющих напряжениях.
Такая постановка задачи (с учетом нелинейности
системы, возникающей вследствие суперпозиции
электростатического и магнитного полей) не яв-
ляется тривиальной и требует отдельного деталь-
ного рассмотрения.

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ
Расчеты производились для ЭОС низковольт-

ного РЭМ [13, 14], сечение которой показано на
рис. 1. ЭОС содержит трехэлектродную электрон-
ную пушку с катодом из LaB6, три магнитные
конденсорные линзы с осевыми зазорами, маг-
нитную объективную линзу с радиальным зазо-
ром [15, 16], электрод – бустер, восьмиполюсные
магнитные отклоняющие системы и стигматор.

Исследования проводились на основании
программы расчета электромагнитных полей и
траекторий в электронно-оптических системах
EOD [17–19].

Рассмотрим работу ЭОС в режиме, схематич-
но показанном на рис. 2. Электронная пушка
формирует кроссовер, уменьшенный впослед-
ствии двумя конденсорными линзами. Возбужде-
ние третьей конденсорной линзы выбрано таким
образом, чтобы ход лучей в ней был телецентри-
ческим в пространстве изображений. Таким об-
разом, на выходе конденсорной линзы пучок
пойдет параллельно оптической оси, а в объек-
тивной линзе при фокусировке электронный пу-
чок сфокусируется в задней фокальной плоско-
сти, то есть ход лучей в объективной линзе будет
телецентрическим в пространстве предметов. На-
зовем такой режим работы системы линз объек-
тив с третьим конденсором телецентрическим
(рис. 3). Такой режим обеспечивает максимально
возможный ток электронного пучка, поскольку в
этом случае диафрагма отсекает минимальную
площадь пучка при одинаковых углах наклона к
оптической оси электронов, выходящих из пред-
метной плоскости конденсора.

Объективная линза работает в телецентриче-
ском режиме, поэтому формируемое линзой

Рис. 1. Сечение электронно-оптической системы
РЭМ. 1 – катод, 2 – бустер, 3 – корректирующие ка-
тушки, 4 – первая конденсорная линза, 5 – вторая
конденсорная линза, 6 – третья конденсорная линза,
7 – объективная линза, 8 – стигматоры, 9 – отклоня-
ющие катушки, 10 – образец.
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изображение находится в ее фокальной плоско-
сти при Z = 5 мм. Между объективной линзой и
образцом происходит резкое изменение электро-
статического поля, которое приводит к замедле-
нию первичных электронов пучка и изменению
их траекторий.

Методика оптимизации. Прежде всего, исполь-
зуя традиционное выражение для радиуса элек-
тронного зонда на образце (1) [20], определяем
оптимальный полуугол (αopt) сходимости элек-
тронов, падающих на образец, для заданного зна-
чения конечной энергии электронов EL. Расче-
ты проводились для диапазона энергий EL =

= 50–5000 эВ. В статье приведены результаты для
EL = 5000 эВ.

(1)

где rg − диск гауссова изображения: rg =
= (i/βπ2α2)1/2, rs − диск сферической аберрации:
rs = (1/2)Csα3; rd − диск Эйри: rd = 1.22λ/α; rc −
диск хроматической аберрации: rc = (ΔE/E)Ccα;
i – ток пучка, α – угол, β − электронная яркость,
Cc – коэффициент хроматической аберрации,
ΔE – энергетический разброс электронов, выле-
тающих с поверхности катода, E – энергия элек-
тронов пучка, Cs – коэффициент хроматической
аберрации, λ − длина волны электронов.

( )1 22 2 2 2
p g c s d ,r r r r r= + + +

Рис. 2. Схематичное изображение ЭОС РЭМ − слева; схема формирования первичного пучка и регистрация вторич-
ных электронов − справа.
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Поскольку данная система является нелиней-
ной вследствие наложения электростатического
и магнитного полей, то угловое увеличение в ней
не равно линейному. Поэтому данные параметры
определялись для заданной конфигурации ЭОС
при помощи программы EOD. Далее, исходя из
значения αopt и углового уменьшения, определял-
ся требуемый диаметр апертурной диафрагмы.

Для выбранного диаметра диафрагмы и энер-
гии пучка рассчитывали серии траекторий элек-
тронов при различных значениях возбуждения
апертурной линзы и по ним определяли диаметр
и ток пучка в плоскости объекта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Была рассчитана серия траекторий электро-
нов, в которой все траектории качественно мож-
но разделить на пять различных типов. Эти пять
типов указаны на рис. 4. Режим фокусировки,
описанный выше, соответствует траекториям,
обозначенным номером II, здесь траектории (по
большей части межлинзового пространства) идут
параллельно оси системы. Траектории под номе-
ром I соответствуют ситуации, при которой кон-
денсор недовозбужден по сравнению с телецен-
трическим режимом. Напротив, траектории под
номером III  соответствуют ситуации, при кото-
рой на катушку конденсора подан повышенный
ток. Дальнейшее увеличение тока возбуждения
конденсора ведет к ситуации IV, при которой фо-
кусировка в плоскости образца осуществляется
исключительно самой конденсорной линзой, при
этом объектив оказывается выключенным. Еще
большее увеличение тока возбуждения конденсо-
ра приводит к фокусировке пучка конденсором
еще до плоскости образца. Таким образом, воз-
никает двойная фокусировка, качественно пока-
занная на рис. 4 под номером V.

На рис. 5 показан график зависимости диамет-
ра пучка в плоскости образца от возбуждения тре-
тьей конденсорной линзы при соответствующем
изменении возбуждения объективной линзы для
сохранения плоскости наименьшего сечения
пучка в плоскости образца.

Цифрами II, III, IV указаны точки, соответ-
ствующие режимам фокусировки II, III и IV, по-
казанным на рис. 4. Точки, лежащие на графике
левее точки II, соответствуют режиму I. Точки,
лежащие правее точки IV, соответствуют режиму V.

Рис. 3. Ход лучей в режиме максимального тока (мас-
штаб траекторий электронов в направлении, перпен-
дикулярном оптической оси, ×500 раз).
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Как можно увидеть из графика зависимости,
приведенной на рис. 5, наименьшее значение
диаметра электронного пятна на образце (2.2 нм)

достигается при возбуждении третьей конденсор-
ной линзы, равном 380 ампер-виткам, то есть при
большем возбуждении, чем при телецентриче-
ском режиме фокусировки (365 ампер-витков),
Этот факт объясняется наличием в непосред-
ственной близости образца одновременно маг-
нитного и электростатического полей, в результа-
те воздействия которых электронный пучок в об-
ласти фокусировки приобретает жгутообразную
форму (рис. 6), изменяющую его диаметр.

На рис. 7 показан график зависимости возбуж-
дения объективной линзы от возбуждения третей
конденсорной линзы. Эти значения соответству-
ют тем же условиям, которые были использованы
при построении графика на рис. 5. Наблюдается
провал в возбуждении объективной линзы до ну-
ля. Эта точка соответствует режиму фокусировки,
при котором плоскость изображения третьей
конденсорной линзы совпадает с плоскостью об-
разца.

Программа EOD дает возможность смодели-
ровать траектории электронов в комбинирован-
ном поле и определить при помощи процедуры
оптимизации значение возбуждения объектив-
ной линзы, при котором в плоскости образца до-
стигается минимальное значение диаметра тако-
го пучка. В случае комбинированного поля внеш-
няя граница электронного пятна на образце,
задающая его диаметр, формируется электрона-
ми, имеющими для каждого значения возбужде-
ния объективной линзы свой радиус и угол выле-
та из источника (не обязательно максимальные).
Поэтому для корректного проведения процедуры
оптимизации необходимо было выбрать набор
электронов источника с такими радиусами и уг-
лами вылета, которые позволяют в рассматривае-
мом диапазоне возбуждений верно определять
диаметр пятна на образце.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная методика оптимизации ЭОС
низковольтного РЭМ позволяет реализовать
неразрушающий контроль структур с высокой
производительностью, начиная с диаметров пуч-
ка 4–5 нм. По сравнению с телецентрическим ре-
жимом оптимальный выбор диаметра апертурной
диафрагмы и тока конденсорной линзы позволя-
ет повысить производительность в 1.3 раза.
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Рис. 5. График зависимости диаметра пучка от воз-
буждения третьей конденсорной линзы.
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Electron Optical System Optimization of a Scanning Electron Microscope
for Micro- and Nanoobjects Measurements

V. V. Kazmiruk, I. G. Kurganov, A. A. Podkopaev, T. N. Savitskaya

A computer simulation of the electron-optical system of a low-voltage scanning electron microscope has been
carried out. The calculation of the electromagnetic fields of the system was carried out by the finite element
method. It has been established that the system with intermediate electron acceleration inside the column is
the most suitable for the low-voltage mode. It is shown that the best combination of resolution and perfor-
mance can be realized when the system of 3rd condenser and objective is operating close to a telecentric
mode. At the same time, compared with the telecentric mode, the measurement troughput can be increased
by 35% at the lowest achievable resolution. Compared with traditional SEM configurations, the proposed
solution provides an increase in troughput of more than 100 times while maintaining the specified measure-
ment accuracy of the dimensions of structures with technology node up to 65 nm.

Keywords: scanning electron microscope, electron lens, electron optical system, electron optics, booster,
magnetic lens, electrostatic lens.
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