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Приведены результаты моделирования миниатюрной формирующей линзы для устройства высоко-
вольтной электронно-лучевой литографии. Диаметр внешнего магнитопровода линзы составляет
64 мм, что позволяет осуществить компоновку четырех независимых электронно-оптических си-
стем (ЭОС) над площадью шестидюймового фотошаблона. Электронно-оптические характеристи-
ки полученной миниатюрной фокусирующей линзы обеспечивают в режиме фокусировки пучка с
энергией 50 кэВ при рабочем отрезке 15 мм исключение насыщения ее магнитопровода и разреше-
ние, не превышающее 25 нм при сканировании на участке 100 × 100 мкм. Проведено исследование
зависимости электронно-оптических свойств миниатюрной формирующей линзы от диаметра ее
канала, величины зазора и длины магнитопровода. Полученные результаты дают возможность вы-
бора оптимальной конфигурации формирующей линзы при разработке ЭОС электронно-лучевого
литографа. Предложенная компоновка из четырех колонн позволит повысить производительность
процесса литографии соответственно в четыре раза по сравнению с вариантом с одной колонной.
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ВВЕДЕНИЕ
Основным недостатком электронно-лучевой

литографии, препятствующим широкому исполь-
зованию этого метода в промышленности, являет-
ся ее низкая производительность. Нахождение пу-
тей повышения производительности электронно-
лучевой литографии является одним из основных
направлений исследований с момента ее зарожде-
ния. На данный момент эти исследования разде-
лились на несколько направлений, из которых
можно выделить два основных. Первое направле-
ние – это использование нескольких смежно-
расположенных электронно-оптических систем
(ЭОС) с независимыми источниками – так назы-
ваемая “многоколонная литография” [1–4]. Вто-
рое направление – использование массива элек-
тронных пучков, полученных разделением пучка,
исходящего из одного источника. Каждый пучок
из массива может управляться либо соответству-
ющим массивом фокусирующих линз, либо од-
ной общей для всех линзой. Такой подход полу-
чил название “многолучевая литография” [5–8].
Если первый подход был подтвержден успешной

практической реализацией и продемонстрировал
повышенную производительность литографии
[2], то второй подход был явственно реализован
только для методов растровой электронной мик-
роскопии [9].

Разработка ЭОС для многоколонных литогра-
фических систем, а также задача компоновки не-
скольких ЭОС на ограниченной площади, опре-
деляемой, например, геометрией фотошаблона,
ставят вопрос об оптимальном проектировании
электронных линз, при котором исключается на-
сыщение магнитопровода, и (в то же самое время)
обеспечиваются приемлемые аберрационные ха-
рактеристики ЭОС.

Нами рассчитана миниатюрная фокусирую-
щая линза для электронного литографа, удовле-
творяющая указанным условиям при энергии
электронного пучка 50 кэВ и позволяющая раз-
местить до четырех ЭОС над рабочей областью
фотошаблона для проекционной оптической ли-
тографии.

УДК 537.533.33
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СОДЕРЖАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ
Основное ограничение габаритных размеров

ЭОС задается размером рабочей области фото-
шаблона – площадью, на которой происходит
экспонирование резиста электронным пучком.
В данной работе предполагается использование
шестидюймовых фотошаблонов для установок
серии PAS 5500 компании ASML (рис. 1), кото-
рые имеют размер 152 × 152 мм. При этом размер
области, на которой происходит экспонирование
непосредственно самого топологического рисун-
ка, составляет 128 × 104 мм.

Для размещения четырех независимых ЭОС
над площадью указанного фотошаблона внеш-
ний диаметр магнитопровода магнитных линз,
находящихся в каждой из четырех систем, не дол-
жен превышать 64 мм. Малый радиальный раз-
мер ЭОС при энергии электронного пучка 50 кэВ
приводит к проблемам, прежде всего для объек-
тивной линзы, имеющей наибольший ток воз-
буждения. При уменьшении внешнего диаметра
магнитопровода объективной линзы высокое
возбуждение катушки линзы, необходимое для
фокусировки электронного пучка в плоскости
фотошаблона, может привести к насыщению
магнитопровода. Вследствие этого наблюдается
некорректная и нестабильная работы линзы.
Кроме того, соответствующая возбуждению вы-
сокая плотность тока в катушке линзы может
привести к ее перегреву. Вместе с этим для обес-
печения высокого разрешения системы коэффи-
циенты аксиальных аберраций фокусирующей
линзы должны иметь приемлемые значения.

В рассматриваемой системе определяющее зна-
чение для диаметра, сфокусированного на образ-
це электронного пучка имеют сферическая абер-
рация и конечная яркость источника электронов
[10]. Зависимость размеров электронного пучка
от основных факторов, влияющих на его ушире-
ние, показана на рис. 2.

Поэтому при моделировании миниатюрной
линзы с малым внешним диаметром магнитопро-
вода основными параметрами оптимизации были
максимальное значение магнитной индукции в
магнитопроводе линзы Bmax, коэффициент сфе-
рической аберрации Cs и плотность тока j в ка-
тушке линзы.

Моделирование осуществлялось при помощи
программы EOD (Electron Optical Design) [11].
Программа EOD производит расчет вращатель-
но-симметричных магнитных и электростатиче-
ских полей методом конечных элементов, в кото-
ром потенциал поля определяется в узлах сетки,
состоящей в данном случае из треугольных эле-
ментов, каждый из которых может содержать
только один тип материала. Размер элементов и
неоднородность сетки в программе EOD могут
меняться в достаточно широком диапазоне. По-
дробно применяемый в программе метод расчета
магнитных полей описан в работе [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе моделирования миниатюрной фо-
кусирующей линзы для электронного литографа
с четырьмя колоннами были рассмотрены два ти-
па объективных линз: с аксиальным и радиаль-
ным зазорами.

Рис. 1. Схематическое изображение фотошаблона с
четырехкратным увеличением для степпера ASML
серии PAS5500. Размер E = 152 мм. Область экспони-
рования I обозначена крупной перекрестной штри-
ховкой.
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Рис. 2. Зависимости диаметра электронного пучка d∑
и компонент, составляющих общее уширение пучка
от угла сходимости на образце, обусловленные: dG –
конечной яркостью источника, ds – влиянием сфери-
ческой аберрации, dD – влиянием дифракции, dC –
влиянием хроматической аберрации.
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На первом этапе для определения оптималь-
ных размеров полюсных наконечников фокуси-
рующих линз с аксиальным и радиальным зазора-
ми, внешний диаметр магнитопровода которых
составлял 64 мм, были рассчитаны осевые абер-
рации для различных значений зазора магнито-
провода S и диаметра канала d. Расчеты проводи-
лись для рабочего отрезка длиной 15 мм и энергии
электронного пучка 50 кэВ.

Для коэффициента Cs сферической аберрации
были построены зависимости от значений S и d.

Линза с аксиальным зазором

На рис. 3а, 3б приведены осевые сечения ми-
ниатюрной фокусирующей линзы с аксиальным
зазором, для которой ширина зазора S и диаметр
канала d составляют 4 и 8 мм соответственно.

На рис. 4 показана зависимость значений ко-
эффициента Cs сферической аберрации фокуси-
рующей линзы, изображенной на рис. 3, получен-
ная в режиме фокусировки электронного пучка
энергии 50 кэВ в плоскости рабочего отрезка от
изменения величины зазора и канала магнито-
провода линзы. Согласно расчетам, для всех рас-
смотренных пар значений ширины зазора и диа-
метра канала магнитная индукция в любой точке
магнитопровода линзы не превышала 1.8 Тл, что
на 20% меньше индукции насыщения технически
чистого железа.

Как видно из рис. 4, коэффициент сфериче-
ской аберрации линзы с увеличением ширины за-
зора и диаметра канала магнитопровода умень-
шается от значения 360 до 135 мм, продолжая
оставаться достаточно большим в рассмотренном
диапазоне значений S и d. Это обстоятельство за-
трудняет использование магнитных линз рас-
смотренного типа в качестве объектива ЭОС ли-
тографа с высоким разрешением.

Линза с радиальным зазором

На рис. 5 приведено осевое сечение формиру-
ющей линзы с радиальным зазором, полученное в
программы EOD. Формирующие линзы с ради-
альным зазором неоднократно рассматривались
авторами как элемент ЭОС растрового электрон-
ного микроскопа [13–15]. Отличительной чертой
такой линзы является расположение ее главной
плоскости вне области магнитопровода, в нашем
случае ниже на 2.3 мм границы нижнего полюс-
ного наконечника. Для уменьшения магнетизации
магнитопровода его форма была выбрана кониче-
ской, как показано на рис. 5. Магнитопровод линзы
имеет длину 80 мм, диаметр канала d = 6 мм и ши-
рину зазора S = 6 мм.

При фокусировке пучка электронов с энерги-
ей 50 кэВ в плоскости рабочего отрезка возбужде-
ние катушки линзы составляет 1695 Ампер-вит-
ков при плотности тока в катушке 3.8 А/мм2. Макси-
мальное значение магнитной индукции в
магнитопроводе объективной линзы Bmax = 1.53 Тл.
Коэффициент сферической аберрации Cs состав-
ляет 68.8 мм. Диаметр пятна, сфокусированного в
плоскости рабочего отрезка, точечного при ука-
занных условиях для полуугла сходимости пучка 5
и 10 мрад, равен 0.23 и 0.35 нм соответственно.

Рис. 3. Изображения сечений миниатюрной линзы с
аксиальным зазором: а – половина осевого сечения с
наложенной картой распределения магнитной ин-
дукции в магнитопроводе линзы; б – трехмерное се-
чение линзы.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента сферической
аберрации Cs фокусирующей линзы с аксиальным за-
зором от ширины зазора S и диаметра канала d магни-
топровода линзы.
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На рис. 6 показана зависимость значений ко-
эффициента сферической аберрации Cs линзы с
радиальным зазором, приведенной на рис. 5, от
величины ее зазора и диаметра канала.

Коэффициент сферической аберрации Cs в
этом случае уменьшается при увеличении диа-
метра канала d и (в отличие от случая магнитной
линзы с аксиальным зазором) при уменьшении
величины зазора S, достигая значения Cs = 46.7 мм
при ширине зазора S = 4.5 мм и диаметре канала
d = 9 мм.

При изменении значений S и d максимальное
значение магнитной индукции в магнитопроводе
линзы достигает своего наибольшего значения
Bmax = 1.75 Тл для линзы с минимальным значени-
ем коэффициента сферической аберрации, т. е.,
когда S = 4.5 мм и d = 9 мм. Таким образом, для
всех рассмотренных пар S и d значение Bmax отли-
чается от индукции насыщения технически чи-
стого железа не менее чем на 22%.

Вследствие необходимости размещения в ЭОС
литографа других функциональных и конструк-
тивных элементов (отклоняющих систем, стигма-
тора, диафрагм, обеспечивающих требуемые па-
раметры экспонирования) длина магнитопрово-
да входящих в ЭОС электромагнитных линз
играет немаловажную роль. В этой связи для рас-
смотренной фокусирующей линзы с радиальным
зазором было проведено исследование зависимо-
сти ее электромагнитных свойств, в том числе на-
сыщения магнитопровода и плотности тока в ка-
тушке линзы, от длины магнитопровода.

Расчеты проводились в режиме фокусировки в
плоскости Z = 15 мм, соответствующей рабочему
отрезку, для кроссовера, находящегося на опти-
ческой оси в положении Z = –190 мм. При этом
другие геометрические параметры линзы: форма
полюсных наконечников, ширина зазора, радиус
магнитопровода, а также рабочий отрезок остава-
лись без изменения, в результате чего осевые
аберрации линзы не менялись. Так коэффициент
сферической аберрации на всех этапах измене-
ния длины магнитопровода оставался равным
Cs = 68.8 мм. Длина магнитопровода линзы меня-
лась в диапазоне от 80 до 40 мм. Уменьшение дли-
ны магнитопровода линзы ведет к уменьшению
площади сечения ее катушки, что (в свою оче-
редь) приводит к изменению возбуждения линзы,
необходимого для фокусировки электронного
пучка в плоскости рабочего отрезка и, таким обра-
зом, к увеличению плотности тока в катушке лин-
зы. На рис. 7 приведены зависимости максималь-
ного значения магнитной индукции в магнитопро-
воде объективной линзы Bmax и плотности тока j в
катушке линзы от длины L ее магнитопровода.

Рис. 5. Осевое сечение миниатюрной фокусирующей
линзы с радиальным зазором S = 6 мм, диаметром ка-
нала d = 6 мм и длиной магнитопровода L = 80 мм (а).
Половина осевого сечения линзы с кривой распреде-
ления магнитной индукции вдоль оси линзы и картой
распределения магнитной индукции в магнитопро-
воде (б).
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Рис. 6. Зависимость коэффициента сферической
аберрации Cs фокусирующей линзы с радиальным за-
зором от диаметра канала d и ширины зазора S.
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Как видно из рис. 7, для рассмотренной мини-
атюрной линзы оптимальным выбором по отно-
шению к плотности тока катушки и насыщению
магнитопровода является длина магнитопровода,
равная 65 мм, в окрестности которой кривая маг-
нетизации 2 имеет явно выраженный минимум
Bmax = 1.44 Тл. При этом плотность тока в катушке
линзы, обеспечивающая фокусировку пучка в
плоскости рабочего отрезка, составляет 4.8 А/мм2.

Результатом соответствующей оптимизации
по длине магнитопровода для линзы с минималь-
ным коэффициентом сферической аберрации
Cs = 46.7 мм является линза с длиной магнито-
провода 74 мм, значением магнитной индукции
Bmax = 1.737 (минимальное значение при измене-
нии длины магнитопровода от 80 до 60 мм) и
плотностью тока в катушке линзы 4.67 А/мм2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Характеристики полученной миниатюрной
линзы обеспечивают при энергии электронов
50 кэВ и рабочем отрезке 15 мм отсутствие насы-
щения магнитопровода. Значение Bmax не превы-
шает 1.8 Тл для магнитопровода из технически чи-
стого железа при плотности тока в катушке менее
10 А/мм2, при этом разрешение не превышает 25 нм.

Проведенное моделирование магнитной лин-
зы позволяет выбрать оптимальную конфигура-
цию ее геометрии для применения в многоколон-
ных системах высоковольтной электронно-луче-
вой литографии. Полученные результаты могут
быть использованы при проектировании элек-
тронно-оптических систем электронно-лучевых
литографов.
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Рис. 7. Зависимости плотности тока j в катушке фоку-
сирующей линзы с радиальным зазором (1) и макси-
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нитопроводе линзы (2) от длины L магнитопровода
линзы.
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Miniature Forming Lens for High Voltage Electron Beam Lithography System
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This work presents the result of modeling miniature forming lens for high voltage electron beam lithography
system. Diameter of outer yoke is only 64 mm. It allows to install four electron optical systems over of a six-
inch photomask. For 50 kV electron beam and 15 mm working distance characteristics of the miniature lens
provides absence of yokes saturation and 25 nm resolution for 100 × 100 μm scanning field. Study includes
dependences of the miniature lens electron-optical properties from bore diameter, gap width and yoke length.
Achieved results enable to select forming lens optimal configurations for electron beam lithography system
design. Four column composition will allow to increase throughput of a lithography process up to four times.

Keywords: electron beam lithography, electron optics, magnetic electron lens, spherical aberration, computer
modeling, throughput enhancement, magnetic saturation.
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