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摘要：在不同束流和能量下对离子光柱体进行了优化设计。给出了用阻尼最小二乘法设计的单个透镜和透镜系统，并研

究了像平面处的离子束性能。采用先分解再组合的方法确定单个透镜参数，并以大束流、无限大放大倍数下像差系数与

焦距的比为优化目标。选取工作模式时综合考虑了系统的光学性能和可实现性，大束流下采用平行模式，小束流下采用

交叉模式，设计的透镜系统在大、小束流下分别选轴上像差和放大倍数为优化目标。计算表明，２ｎＡ束流下像差为

１６．３３ｎｍ，放大倍数为－０．５３９０９５５，束斑直径为３１．５２ｎｍ；２．５ｐＡ束流下像差为２．１５ｎｍ，放大倍数为０．０８４３５９９，束

斑直径为４．７３ｎｍ。此离子光柱体能够获得纳米量级的离子束，并且只需调整第二透镜第二、第三电极之间的距离以及

第二电极电位（对源）就能改变样品处的束能，增加了光柱体的应用范围，实现了一套系统内同时具有刻蚀、沉积、注入和

离子成像等功能。
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１　引　言

　　聚焦离子束（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍ，ＦＩＢ）技术诞

生在２０世纪７０年代后期的美国
［１］，最初主要用

作扫描离子显微镜。因为离子束在ＩＣ产业中具

有刻蚀、注入、淀积等多种功能［２，３］，ＦＩＢ的高分辨

率既适应了产品向微型化发展，又具备离子束的

所有功能，很快就得到了广泛的应用。随着 ＵＬ

ＳＩ规模的扩大和 ＭＥＭＳ微机电系统的兴起
［４，５］，

ＦＩＢ系统逐渐显示出它在纳米加工和ＩＣ设计上

的优越性，即缩短工艺流程，提高材料的利用率。

ＦＩＢ技术的发展和应用的扩展对ＦＩＢ装置提出了

更高的要求：不仅要在大束流加工时稳定工作，还

需在小束流下获得细束斑用于纳米领域［６］。

目前聚焦离子束装置种类繁多，多是针对某

一类功能而设，很少在一套设备内实现离子束的

各项功能。聚焦系统是离子光柱体的基本，是获

得纳米量级离子束的前提。单级透镜很难满足纳

米级束斑的需要，一般采用两级透镜。前人的优

化大多针对单个透镜特定指标，比如 Ｍ．Ｓｚｉｌａｇｙｉ

等人致力于寻找球差系数小的透镜［７］，而对其它

指标和透镜系统较少涉及。用于透镜设计的优化

算法主要有动态规划法、复合形法和阻尼最小二

乘法［７］。虽然用动态规划法可以得到光学性能很

好的透镜，但是所得结构往往非常复杂，难于加

工，实用性差。复合形法算法简单，精度较高，但

是每次搜索都必须计算轴上电位分布，优化多维

问题时非常繁琐。阻尼最小二乘法是改进的最小

二乘法，不仅简化了计算过程，能够有效地处理多

维问题，而且精度较高、实用性强，但对设计者的

要求较高。本文首先利用阻尼最小二乘法确定单

个透镜的参数，然后在不同束流下对透镜系统进

行优化，并研究了透镜系统的性能。

２　阻尼最小二乘法

　　最小二乘法主要用于一类特殊目标的最优

化，其目标可表示为犉（狓）＝∑
犿

犻＝１

犳
２
犻（狓）（狓∈犈

狀）。

其中犳犻＝ω犻犳

犻犻
，ω犻称为加权函数，犳


犻 代表轴上的

几何像差和色差；狓∈犈
狀 表示狓 为狀维欧式空间

的一个点，且犿≥狀。利用犳犻（狓）及其偏导数在极

小点狓犽 附近作线性逼近，代入式（１）得到犉（狓）的

一个二次逼近函数。

犉（狓）＝∑
犿

犻＝１

犳
２
犻（狓

（犽））＋∑
犿

犻＝１

犪犻犼（狓犼－狓
（犽）
犼［ ］）

２
，（１）

其一阶偏导数犪犻犼（狓）＝
犳犻（狓）

狓犼
，犻＝１，２，３，…，犿；犼

＝１，２，３，…，狀，这样最优化问题转换为求解线性

方程组犉（狓）＝
犉

Δ狓犼
＝０，其中，Δ狓犼＝狓犼－狓

（犽）
犼 ，

将式（１）代入线性方程组整理得：

∑
犿

犻＝１

犪犻犽 犳犻＋∑
狀

犻＝１

犪犻犼（狓犼－狓
（犽）
犼［ ］）＝０， （２）

其矩阵形式为：

　　　　

犪１１ 犪２１ … 犪犿１

犪１２ 犪２２ … 犪犿２

犪１狀 犪２狀 … 犪

…………………

熿

燀

燄

燅犿狀

犳１

犳２

…

犳

熿

燀

燄

燅犿

＋

犪１１ 犪２１ … 犪犿１

犪１２ 犪２２ … 犪犿２

犪１狀 犪２狀 … 犪

…………………

熿

燀

燄

燅犿狀

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

犪犿１ 犪犿２ … 犪

…………………

熿

燀

燄

燅犿狀

Δ狓１

Δ狓２

…

Δ狓

熿

燀

燄

燅狀

＝０， （３）

　　即 犃
犜犉＋犃犜犃Δ犡＝０。有时为了降低求

犃犜犃 逆矩阵的复杂度，引入正阻尼因子ρ，用

犃犜犃＋ρ
２犐替代犃犜犃 求解线性方程组，这就是阻

尼最小二乘法。它可以求解多维多目标优化问

题，变量包括透镜的位置、比例因子及电极电位，

参数调整后轴上电位分布等比例缩放，无需重新

计算场分布，且阻尼因子的引入加快了收敛速度，

可以用于优化光柱体。

３　透镜系统的设计

　　在光柱体优化设计中，往往选取束斑直径作
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为优化的目标。细束粒子系统中，束斑直径可以

近似为：

犱ｓｐｏｔ＝ （犕犱ｏ）
２＋犱２ｓ＋犱槡

２
ｃ ， （４）

其中，犕 为系统的放大倍数，犱狅 为虚源直径，一般

取５０ｎｍ，犱狊（∝α
３
狅，α狅 是物方束半角）为系统球差

弥散圆的直径，犱犮（∝α狅Δ犈／犈）为系统色差弥散圆

的直径，犈表示聚焦离子束的能量。和电子束相

比，离子束的能量散度大，一般Δ犈＝５ｅＶ或者更

大，因此，像差中色差所占比重很大。随着束流的

增大，球差的影响也逐渐增大。要获得小束径，应

使犕、犱狊和犱犮尽可能小。根据拉格朗日亥姆霍

兹关系犕犕狉 犞犻／犞槡 狅＝１，其中犞犻为加速电压，犞狅

是吸极电压，犕狉 为角放大倍数，可知犕 和犕狉 成

反比。相同参数下，犕 减小则犕狉 增大，经过透镜

后，束半角增加像差随之增加，所以 犕、犱狊 和犱犮

不能同时为最小。ＦＩＢ系统的束流可以表示为：

犐狆＝πα
２
狅（ｄ犐／ｄΩ）， （５）

其中α狅 含义同上，角电流密度ｄ犐／ｄΩ 为聚焦离

子束的离子源参数。束流和束半角的平方成正

比。依据式（４），大束流下像差占束径的绝大部

分；小束流下，由放大倍数引起的那部分束径不能

忽略。设计过程包括单透镜的优化、工作模式的

选取、透镜系统性能的研究。

３．１　透镜的设计优化

改变透镜结构参数时，轴上电位分布将发生

变化，上面介绍的阻尼最小二乘法不能直接应用

到单个透镜的设计中，为此这里将单透镜分解成

几个透镜进行优化。Ｌｅｎｓ１初步选用光学性能

良好、机械上容易实现的三极单透镜，它和吸极合

在一起等效为三个两极透镜进行优化，如图１所

示。设计过程是：根据初始的结构尺寸利用二阶

有限元素法［８］计算静电透镜的场分布，相对精度

图１　吸极和ｌｅｎｓ１的等效原理

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｅｎｓｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｓ１

为１０－１５，然后采用阻尼最小二乘法优化三个透镜

组成的光柱体。本设计中离子源采用电工所微纳

加工部研究的液态金属离子源ＤＦ０１
［９］，加速电

压为３０ｋＶ（即束能为３０ｋｅＶ），吸极电压为６．７

ｋＶ，角电流密度为２０μＡ／ｓｒ，虚源直径为５０ｎｍ。

约束条件为：透镜电极电位犞 小于加速电压，真

空击穿电压为１０ｋＶ／ｍｍ。大束流下（＞１ｎＡ）放

大倍数无限大时的犮狊／犳狅 和犮犮／犳狅 作为优化的目

标，其中犮狊、犮犮 分别为透镜的物方球差和色差系

数，透镜物方渐进焦距犳狅 近似等于物和透镜中心

的距离。式（５）中，因为角电流密度为２０μＡ／ｓｒ，

那么物方束半角大于４ｍｒａｄ。将束半角、能散、

能量以及犮狊、犮犮 代入式（４），为了保证球差弥散圆

斑（６．４×１０－８犮狊）和色差弥散圆斑（６．６６７×１０
－７

犮犮）处于同一量级，犮犮的权值大于犮狊的权值。通过

调整三个等效透镜位置、比例因子和电极电压可

以实现对ｌｅｎｓ１极板长度犔和极间间隙犛 和电

极电位等参数得到目标的极小值列于表１。将三

个等效透镜的结构参数结果换算成吸极和ｌｅｎｓ

１，如图２（ａ）所示。

（ａ）

（ｂ）

图２　透镜的结构及尺寸：单位ｍｍ

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｅｎｓｅｓ：Ｕｎｉｔｍｍ

１３８第６期 　　　李文萍，等：应用于纳米级聚焦离子束系统的静电透镜设计



Ｌｅｎｓ２初选为三极单透镜，依据ｌｅｎｓ１的等效原

理将其分解成两个两极透镜，下面的设计过程同

ｌｅｎｓ１的设计类似。算出Ｌｅｎｓ２结构尺寸，考虑

到实际应用中需安装二次电子和二次离子的探测

器件，采用锥形结构如图２（ｂ）所示。其中第一电

极和中间电极锥角为６０°，第三电极的锥角为９０°。

３．２　工作模式的选取

两个透镜共有交叉、发散、平行和收敛四种工

作模式，如图３所示。

图３　两个透镜的工作模式

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓｅｓ

　　假定透镜物距、像距分别用犪和犫表示，物、

两个透镜和像屏固定后，那么四种模式下的犪１、犫２

以及透镜间距犔固定。假定物的电位分布为犞狅，

像处的电位分布为犞犻，可近似算出四种模式下放

大倍数。交叉模式下，第一透镜的放大倍数为｜

犕１｜＝ 犞狅／犞槡 犻·犫１／犪１，第二透镜的放大倍数为｜

犕２｜＝犫２／（犔－犫１），相乘后得出系统总的放大倍

数为｜犕｜＝犫１犫２ 犞槡 狅／犪１（犔－犫１） 犞槡 犻。平行模式

下相当于一个透镜，所以放大倍数为｜犕狆｜＝犫２

犞槡 狅／犪１ 犞槡 犻。发散模式下，第一透镜的像距为虚

物与透镜中心的距离｜犕１｜＝ 犞狅／犞槡 犻·犫１／犪１，第

二透镜的物距为虚物与透镜中心的距离｜犕２｜＝

犫２／（犔＋犫１），所以总的放大倍数为｜犕犱｜＝犫１犫２

犞槡 狅／犪１ （犔＋犫１） 犞槡 犻。收敛模式下，第一透镜的

像距为虚像与透镜中心的距离｜犕１｜＝ 犞狅／犞槡 犻·

犫１／犪１，第二透镜的物距为虚像与透镜中心的距离

｜犕２｜＝犫２／（犫１－犔），所以总的放大倍数为｜犕犮｜＝

犫１犫２ 犞槡 狅／犪１（犫１－犔） 犞槡 犻。比较发散模式（犱）、平

行模式（狆）和收敛模式（犮）的放大倍数，发现在相

同的系统参数下｜犕犱｜＜｜犕狆｜＜｜犕犮｜。

表１　透镜的优化参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓｅｓ

类别 犳狅（ｍｍ）
极板电位（ｋＶ）

１ ２ ３
放大倍数 犮狊／犳狅 犮犮／犳犪

吸极和第一透镜的等效透镜 １２．１１ ０ ２０．５１９ ０ ５８６８．８４ ５．２２３３ ３．８９１８

第二透镜 １３．９５ ０ ２０．６７２ ０ ５８６８．８４ ２２．８７７５ ３．０６７０

表２　不同模式下的成像条件

Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓ

模式
物

（ｍｍ）

吸极

位置（ｍｍ）电位（ｋＶ）

第一透镜

位置（ｍｍ）

第一透镜电极电位 （ｋＶ）

１ ２ ３

第二透镜

位置（ｍｍ）

第二透镜电极电位 （ｋＶ）

１ ２ ３

像

（ｍｍ）

平行 ０ ２．５ ２３．３
２６．５

０ ２０．５２ ０
２４１

０ ２９．７７ ０ ２６５

交叉 ０ ２．５ ２３．３ ０ ２４．０８ ０ ０ ２０．０２ ０ ２６５（５０）

表３　不同能量下的光学参数

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｅｎｅｒｇｉｅｓ

束能

（ｋｅＶ）

源尖电位

（ｋＶ）

吸极电位

（ｋＶ）

第一透镜电极电位 （ｋＶ） 第二透镜电极电位 （ｋＶ）

１ ２ ３ １ ２ ３

第二透镜

第二、三电极间距

（ｍｍ）

３０ ３０ ２３．３ ０ ２３．３６ ０ ０ １８．９８５ ０ ３

５０ ５０ ４３．３ ２０ ４３．３６ ２０ ２０ ３５．５２ ０ ８
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　　为了研究不同工作模式下系统的放大倍数和

像差，首先利用 Ｍｕｎｒｏ公司的光柱体设计软件

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ计算了不同束流下后三种工作模式下

的放大倍数和像差：放大倍数的关系和理论结果

一致；当束流＜２００ｐＡ时，像差犃犱＜犃狆＜犃犮，当

束流＞２００ｐＡ时，犃狆＜犃犱＜犃犮。由于成像条件

的限制，对交叉模式下的性能分析采用Ｏｐｔｉｃｓ程

序，系统的放大倍数可以通过改变交叉点的位置

进行调整，像差大于平行模式下的像差。理论上，

大束流宜采用平行模式，小束流下为获得高分辨

率宜用发散模式［１０］，但是实际应用中发散模式下

透镜电位以及位置的波动对束的影响很大，而交

叉模式相对来讲更稳定，因此小束流下采用交叉

模式。

３．３　透镜系统的性能研究

聚集离子束除了成像功能外，还可以进行微

加工、光刻和注入等，不同的应用对束性能的要求

也不完全相同，比如分辨率可以反映成像的优劣、

束流密度的分布能反映微加工、光刻和注入的性

能，很难找到一个统一的衡量指标。因为不同束

流下放大倍数 犕、犱狊 和犱犮 在束斑直径中所占比

率不尽相同，所以本文分别研究了大束流（２ｎＡ）

平行模式和小束流（２．５ｐＡ）交叉模式下的放大

倍数、像差和束流密度分布。

式（５）中，角电流密度为２０μＡ／ｓｒ，平行模式

和交叉模式的物方束半角分别为５．６４１９ｍｒａｄ

和０．２ｍｒａｄ，然后利用透镜场分布和阻尼最小二

乘法确定出两个透镜位置和电极电位，并分别计

算了两种工作模式下的放大倍数和五级像差。像

平面处的束斑电流密度分布采用点扩散函数法获

得，首先从离子源各区域选取很多具有代表性的

离子，计算出它们的实际轨迹，然后统计它们在像

平面处的落点就构成了束斑电流密度分布。表２

列出了两种模式下透镜系统的成像参数，其中两

个透镜的尺寸比率为１，平行和交叉模式下的放

大倍数为－０．５３９０９５５和０．０８４３５９９。图４绘

出了平行模式下像平面处的束斑电流密度分布，

轮廓线的电流密度依次为 ９９％、８８％、６０％、

４０％、１２％和１％。电流密度分布图上，一般用

１２％－８８％之间的边沿距离作为成形束的像差，

其数值和点源高斯分布的半宽高相对应。图４文

字的上半部分的参数主要针对于成形束，对点源

的纯聚焦系统没有什么影响，这里设为零。像平

面处的束半角（Ａ）为４．９６５６ｍｒａｄ，能散（ｄＶ）为

５ｅＶ，散焦距离（实际像平面和高斯像平面的距

离，靠近源的方向为正）为２．６μｍ。平行模式下

的像差为１６．３３ｎｍ，根据式（５）可得系统的束斑

直径为３１．５２ｎｍ。交叉模式下像差约２．１５ｎｍ，

束径为４．７３ｎｍ。

图４　平行模式下的束流密度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｍｏｄｅ

另外所设计的系统扩展性强，只需改变很少

参数就可以应用在不同能量下。如３０ｋｅＶ下，可

以实现ＳＩＭ 和淀积功能；５０ｋｅＶ下可以实现注

入和刻蚀等功能。聚焦系统中只需调整第二透镜

第二、三电极间的距离以及第二电极电位（对源）

就能改变样品处的束能，增加了系统的应用范围。

表３列出了３０ｋｅＶ和５０ｋｅＶ下光学参数，能量

提高后束径减小为４．１５ｎｍ。

４　结　论

　　介绍了阻尼最小二乘法的基本思路和求解步

骤，经过等价分解后，单个透镜可以用阻尼最小二

乘法进行优化确定结构参数。从理论上分析并计

算了四种工作模式下的放大倍数和像差后，决定

大束流下采用平行模式，小束流下采用交叉模式。

这样聚焦系统不仅能够大束流时快速稳定的加

工，而且可以获得十几个纳米的细束斑。最后利

用优化后的透镜场分布和阻尼最小二乘法设计整

个光柱体，并绘制了束流密度分布图。调整ｌｅｎｓ

２电极电位和电极间距后，可在不同能量下获得

性能优良的离子束，满足刻蚀、注入、淀积等不同

领域的应用。另外，第二透镜采用锥形结构，便于
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和其它设备比如扫描电镜等联机组成双束系统，

从而增加了系统的可扩展性。离子的质量比电子

大得多，相同情况下离子间的库仑效应将更明显，

尤其大束流工作下，如果在仿真计算中考虑到库

仑力效应，将会更接近于实际情况，缩短设计周

期，获得更高性能的ＦＩＢ系统。
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