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CONTRACTUAL O R I G I N  O F  THE I N V E N T I O N  

The Un i t ed  S t a t e s  Government h a s  r i g h t s  i n  t h i s  inven-  

t i o n  p u r s u a n t  t o  C o n t r a c t  No. EY-76-S-02-2393 between t h e  

U .  S .  Department  o f  Energy  and The U n i v e r s i t y  o f  Chicago.  

BACKGROUND OF THE INVENTION 

Charged p a r t i c l e  beam s y s t e m s ,  which a r e  d e v i c e s  where 

an e l e c t r o n  i s  b r o u g h t  t o  a  f i n a l  f o c u s  u s i n g  m a g n e t i c  

o r  e l e c t r o s t a t i c  l e n s e s ,  have  t h e i r  pe r fo rmance  l i m i t e d  a t  

t h i s  t i m e  by  f o u r t h  and  h i g h e r  o r d e r  a b e r r a t i o n s  o f  t h e  

1 0  l e n s e s .  Examples o f  s u c h  e l e c t r o n  beam d e v i c e s  a r e  e l e c t r o n  

m i c r o s c o p e s ,  e l e c t r o n  m i c r o a n a l y z e r  s f  i o n  m i c r o s c o p e s ,  and 
,4 

s c a n n i n g  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n   microscope^. 

A sys t em f o r  c o r r e c t i n g  s p h e r i c a l  o r  t h i r d  o r d e r  a b e r -  

r a t i o n  o f  l e n s e s  i n  e l e c t r o n  beam d e v i c e s  was shown and 

d e s c r i b e d  i n  U .  S .  P a t e n t  A p p l i c a t i o n  S .  N .  088 ,224 ,  an  

I n v e n t i o n  o f  A l b e r t  v'. Crewe and David A .  Kopf ,  e n t i t l e d  

" S e x t u p o l e  Sys tem f o r  t h e  C o r r e c t i o n  o f  S p h e r i c a l  A b e r r a t i o n " ,  

f i l e d  October  25,  1 9 7 9 .  I n  t h a t  a p p l i c a t i o n ,  a  s e x t u p o l e  

f o c u s i n g  a r r a n g e m e n t  was d e s c r i b e d  f o r . c o i n p e n s a t i n g  f o r  

2 0  sphe,r  i c a l  a b e r r a t i o n  i n  c h a r g e d  p a r t i c l e  b e a a  d e v i c e s .  I n  

t h a t  a r r a n g e m e n t ,  a  s e x t u p o l e  was p o s i t i o n e d  between two 



f o c u s i n g  l e n s e s .  The t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n s  o f  a  s e x t u p o l e  

a r e  c y l i n d r i c a l l y  symmet r i c  and  o f  o p p o s i t e  s i g n  t o  t h o s e  o f  

t h e  ups t r eam f o c u s i n g  l e n s .  By p r o d u c i n g  a  beam c r o s s o v e r  i n  

t h e  c e n t e r  o f  t h e  s e x t u p o l e ,  i t s  a b e r r a t i o n s  were  used  t o  

c o r r e c t  t h e  t h i r d - o r d e r  a b e r r a t i o n  o f  t h e  u p s t r e a m  round l e n s .  

However, no  workab le  s o l u t i o n  f o r  e l i m i n a t i n g  h i g h e r  t h a n  

t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n  i n  c h a r g e d  p a r t i c l e  beam s y s t e m s  was 

known. These h i g h e r  o r d e r  a b e r r a t i o n s  l i m i t  t h e  u s e f u l n e s s  

of cha rged  p a r t i c l e  beam d e v i c e s  i n  t h a t  p r o b e  s i z e s  c a n n o t  

1 0  b e  r educed  below a  s p e c i f i e d  minimum, t h e  s i z e s  o f  a c c e p t a b l e  

images a r e  l a r g e r  t h a n  d e s i r e d ,  and m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  

images  must  b e  l i m i t e d  t o  a n  u n a c c e p t a b l y  low l e v e l .  

I t  i s  t h e r e f o r e  a n  o b j e c t  o f  t h i s  i n v e n t i o n  t o  p r o v i d e  

a  means f o r  compensa t ing  f o r  t h i r d  o r d e r ,  a s  w e l l  a s  h i g h e r  

t h a n  t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n  i n  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  beam s y s t e m .  

Another  o b j e c t  o f  t h i s  i n v e n t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a  means 

f o r  compensa t ing  f o r  h i g h e r  t h a n  t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n  i n  

c h a r g e d  p a r t i c l e  beam s y s t e m s  h a v i n g  a s  f ew  e l e m e n t s  a s  pos-  

s i b l e ,  p r e f e r a b l y  no n o r e  t h a n  t h r e e  e l e m e n t s .  

20 A d d i t i o n a l  o b j e c t s ,  a d v a n t a g e s  and  n o v e l  f e a t u r e s  o f  t h e  

i n v e n t i o n  w i l l  b e  s e t  f o r t h  i n  p a r t  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  which 

f o l l o w s ,  and i n  p a r t  w i l l  become a p p a r e n t  t o  t h o s e  s k i l l e d  i n  

t h e  a r t  upon e x a m i n a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g ,  o r  may b e  l ea rned ,  I 

by p r a c t i c e  o f  t h e  i n v e n t i o n .  T h e  o b j e c t s  and  a d v a n t a g e s  o f  

t h e  i n v e n t i o n  may b e  r e a l i z e d  and  a t t a i n e d  by  means o f  t h e  

i n s t r u m e n t a l i t i e s  and  c o m b i n a t i o n s  p a r t i c u l a r l y  p o i n t e d  o u t  

i n  t h e  appended c l a i m s .  

SUMMARY O F  T H E  I N V E N T I O l ?  

I n  a n  e l e c t r o n  beam d e v i c e  i n  which a n  e l e c t r o n  beam i s  



t h e r e  i s  p r o v i d e d  a  means f o r  e . l i m i n a t i n g  s p h e r i c a l  and 

h i g h e r - o r d e r  a b e r r a t i o n s .  Two s e x t u p o l e  e l e c t r o m a g n e t i c  - 
l e n s e s  a r e  p o s i t i o n e d  be tween  two e x t r e m e  f o c u s i n g  l e n s e s  

and a n  i n t e r m e d i a t e  f o c u s i n g  l e n s  i s  p o s i t i o n e d  be tween  t h e  

t w o ' s e x t u p o l e  e l e c t r o m a g e n e t i c  l e n s e s .  The downstream s e x -  

t u p o l e  e l e c t r o m a g n e t i c  l e n s  i s  o p e r a t e d  s o  a s  t o  have  a  l esser  

s t r e n g t h  t h a n  t h e  u p s t r e a m  e l e c t r o m a g n e t i c  l e n s .  I n t e r a c t i o n  

o f  t h e  s e x t u p o l e s  and l e n s e s ' c o m p e n s a t e s  f o r  t h i r d  and h i g h e r  

o r d e r  a b e r r a t i o n s .  

1 0  DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

F i g .  1 shows a  b u n d l e  o f  r a y s  coming t o  f o c u s  i n  a  

r e f e r e n c e  l e n s .  

F i g .  2  shows a  m u l t i p l e  s e x t u p o l e  s y s t e m  c o n s t r u c t e d  

.a .ccord ing  t o  t h e  i n v e n t i o n .  

F i g .  3 shows a  p l o t  o f  beam s i z e  v s .  s e x t u p o l ' e  s t r e n g t h s  

i n  a  two s e x t u p o l e  s y s t e m ,  s e x t u p o l e s  o f  e q u a l  s t r e n g t h .  

F i g s .  4a-4d show p l o t s  o f  beam s i z e  v s .  s e x t u p o l e .  

s t r e n g t h  i n  a  two s e x t u p o l e  s y s t e m ,  s e x t u p o l e s  o p e r a t e d  a t  

d i f f e r e n c e  s t r e n g t h s .  

20 F i g .  5 shows a  b u n d l e  o f  r a y s  coining t o  f o c u s  i n  a  

r e f e r e n c e  l e n s  a f t e r  m u l t i p l e  s e x t u p o l e  c o r r e c t i o n .  

Fi .gs .  6a-6f show i n t e r c e p t s  o f  r a y s  i n  an  image p l a n e  

f o r  v a r y i n g  c o n v e r g e n c e ,  a n g l e s ,  OC. 

F i g .  7 shows a  p l o t  o f  beam s i z e  v s .  s e x t u p o l e  s t r e n g t h  

f o r  a  two s e x t u p o l e  s y s t e m ,  s e x t u p o l e s  o f  unequa l  s t r e n g t h .  

Fi'g. 8 shows a  b u n d l e  o f  r a y s  coming t o  f o c u s  i n  a  

r e f e r e n c e  l e n s  a f  t e r  c o r r e c t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n v e n t i o n .  



F i g s .  9a-9c show i n t e r c e p t s  o f  r a y s  i n  a n  image p l a n e  

f o r  v a r y i n g  c o n v e r g e n c e  a n g l e s ,  M, a f t c r  m u l t i p l e  s c x t u -  

p o l e  c o r r e c t i o n .  

D E T A I L E D  DESCRIPTION O F  THE I N V E N T I O N  

A s e x t u p o l e  i s  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  f o c u s i n g  l e n s  which 

can  b e  g e n e r i c a l l y  d e s c r i b e d  a s  h a v i n g  s i x  e l e c t r o d e s  o r  

p o l e s  s p a c e d  s y m m e t r i c a l l y  a b o u t  and  p a r a l l e l  t o  a n  o p t i c a l  

a x i s ,  w i t h  e a c h  o f  t h e  e l e c t r o d e s  b e i n g  o f  a l t e r n a t e  p o l a r i t y .  

A s  i s  w e l l  known, s e x t u p o l e s  c a n  b e  e l e c t r i c a l  by  b e i n g  formed 

1 0  o f  p a r a l l e l  w i r e s  h a v i n g  c u r r e n t s  p a s s e d  t h e r e t h r o u g h ,  e l e c -  

t r o s t a t i c  by  h a v i n g  v o l t a g e s  a p p l i e d  t o  p l a t e s ,  o r  m a g n e t i c  

by p r o p e r  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  p o l e s  o f  a  magnet .  A s  d e s c r i b e d  

i n  U .  S .  A p p l i c a t i o n  S .  N .  088 ,224  e n t i t l e d ,  " S e x t u p o l e  

System f o r  t h e  C o r r e c t i o n  o f  s p h e r i c a l  A b e r r a t i o n , "  a n  inven - .  

t i o n  o f  A l b e r t  V .  Crewe and David A .  Kopf ,  f i l e d  October  25,  

1979 ,  t h e  t h i r d - o r d e r  a s t i g m a t i c  a b e r r a t i o n s  o f  a  s i n g l e  

s e x t u p o l e  c a n  b e  u t i l i z e d  t o  p r o v i d e  a  s p h e r i c a l  o r  t h i r d  

o r d e r  a b e r r a t i o n  which i s  e q u a l  and o p p o s i t e  t o  t h i r d - o r d e r  

a b e r r a t i o n s  o f  a  round l e n s .  However, s u c h  s y s t e m s  d i d  n o t  

20 c o r r e c t  f i f t h ,  s e v e n t h ,  and  odd number h i g h e r  o r d e r  a b e r r a -  

t i o n s  o f  t h e  l e n s ,  and f o u r t h ,  f i f t h ,  s i x t h  and  a l l  h i g h e r  

o r d e r  a b e r r a t i o n s  o f  t h e  s e x t u p o l e .  F u r t h e r ,  t h e  odd number 

h i g h e r  o r d e r  a b e r r a t i o n s  o f  t h e  s e x t u p o l e  a r e  n o t  e q u i v a l e n t  

t o  t h e  h i g h e r  o r d e r  a b e r r a t i o n s  o f  t h e  l e n s  and  c a n n o t  o f f e r  

c o r r e c t i o n  t h e r e o f .  By u t i l i z i n g  t h e  c o r r e c t i o n  s y s t e m  o f  
\ 

t h e  i n v e n t i o n ,  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  h i g h e r  o r d e r  a b e r r t i o n s  

can  b e  e l i m i n a t e d  o r  r educed  w i t h  a n  improvement i n  t h e  

r e s o l u t i o n  i n  a  probe- forming  s y s t e m .  To t h e  e x t e n t  t h e  

-. 



p r i o r  a p p l i c a t i o n  o f  A l b e r t  V. Crewe and David A .  Kopf con-  

t a i n s  m a t e r i a l  n e c e s s a r y  f o r  t h i s  d i s c l ~ s u r e ,  i t '  i s  h e r e b y  

i n c o r p o r a t e d  by r e f e r e n c e .  

An a n a l y s i s  o f  a  s e x t u p o l e l s  pe r fo rmance  w i l l  b e  h e l p f u l  

i n  a p p r e c i a t i n g .  a p p l i c a n t 1  s i n v e n t i o n .  The e x a c t  e q u a t i o n s  

o f  mo t ion  o f  a n  e l e c t r o n  i n  a s e x t u p o l e  c a n  be w r i t t e n  i n  

r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s  a s  

x" = k ( ( x 2  - y*)(l  + x 1 2 )  - 2 x y x 1 y t ) ( l  + x12  + y 1 2 )  1 / 2  

y" = - k ( 2 x y ( l  + y f 2 )  - ( x 2  - y 2 ) x 1 y 1 ) ( l  + x 2  + y12)  1 /2  

1 0  where k i s  a  p a r a m e t e r  which i n d i c a t e s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  

s e x t u p o l e  B r  k =- 
2 

R r 
B, is  t h e  maximum m a g n e t i c  f i e l d  e n c o u n t e r e d  a t  a  r a d i u s  r ,  

R i s  t h e  m a g n e t i c  r i g i d i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  i n  g a u s s  c m .  

and a l l  d e r i v a t i v e s  a r e  w i t h  r e s p e c t  t o  z ,  t h e  c o o r d i n a t e  

a l o n g  t h e  o p t i c  a x i s .  

I f  o n l y  t h o s e  t e r m s  up  t o  t h i r d  o r d e r  a r e  i n c l u d e d ,  t h e  

e q u a t i o n s  r e d u c e  t o  

20 and a  s o l u t i o n  i'n s e r i e s  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  a n  i n p u t  

X a m p l i t u d e  x 0 , y o  and i n p u t  s l o p e s  0 7  , -- -- '07 . The o u t p u t  o f  
2 . 2  

t h e  s e x t u p o l e  i s  g i v e n  by t h e  f o l l o w i n g  " o u t p u t "  e q u a t i o n  



where  
L = 1 / 2  + Y / 3  +7' 2/12 

N =  1 + 7 + y 2 / 3  

M = 1 / 1 2  + 7 / 1 2  + y 2 / 3 0  + y 3 / 2 5 2  

P = 1 / 3  ~ + 57/12 + y 2 / 6  + y 3 / 3 6  

a n d  t h e  o n l y  s o l u t i o n  o f  i n t e r e s t  i s  t h e  c a s e  o f  = -1 which  

r e p r e s e n t s  a  beam c r o s s o v e r  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s e x t u p o l e .  

I n  t h i s  c a s e ,  

L = 1 / 6  

1 0  N = 1 / 3  

M = -1 /252  

P = -1/18 

and t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  beam a t  p o i n t s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  

c a n  now b e  c a l c u l a t e d .  

A t  t h e  v i r t u a l  s o u r c e ,  w h i c h  i s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

s e x t u p o l e ,  

which  i s  a c y l i n d r i c a l l y  s y m m e t r i c  v i r t u a l  s o u r c e  w i t h  p o s i -  

20 t i v e  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n ;  t h a t  i s ,  i t  i s  o p p o s i t e  i n  s i g n  

t o  t h a t  o f  a r o u n d  l e n s .  

I f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  f i e l d - f r e e  r e g i o n  o f  l e n g t h y 2  

b e t w e e n  t h e  e x i t  f a c e  o f  t h e  s e x t u p o l e  a n d  t h e  p r i n c i p a l  

p l a n e  o f  s u c h  a  l e n s  i s  a s s u m e d ,  t h e  beam c o n d i t i o n s  i n  t h e  

p r i n c i p a l  p l a n e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  : 



(1 + 1 4 f ) ~ ~ ( x a  + Y:) 

The p redominan t  t e r m s  i n  xa ,ya  a r e  t h e  f i r s t  o n e s  i n  

e a c h  c a s e ,  and t h e y  l e a d  t o  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  i n  t h e  

o b j e c t i v e  l e n s .  C o n s i d e r i n g  o n l y  t h e s e  t e r m s ,  t h e .  c o n d i t i o n s  

a t  t h e  image c a n  b e  s y n t h e s i z e d  by  summing t h e  g a u s s i a n  image 

Of X s t Y s  and  t h e  a b e r r a t i o n  term induced  b y  xa ,ya .  For  

example ,  

1 0  where Cs is t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  o f  t h e  
. . 

l e n s  and f  i s  i t s  f o c a l  l e n g t h .  x i  can  b e  made z e r o  by  

c h o o s i n g  

With t h i s  c h o i c e ,  t h e n ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s p h e r i c a l  a b e r r a -  

t i o n  c o e f f i c i e n t  ( C s )  o f  t h e  round l e n s  i n  t h e  f i n a l  image 

i s  e l i m i n a t e d  a t  l e a s t  t o  t h i r d  o r d e r .  

I f  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  i n  t h e  e n t r a n c e  p l a n e  o f  t h e  

s e x t u p o l e  a r e  u s e d ,  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t i o n  i s  g i v e n :  

2 0  where & i s  t h e  s e m i  a n g l e  o f  conve rgence '  o f  t h e  beam a t  t h e  

image and 

Then t h e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  image a r e  g i v e n  by 

r i  =,cs=3 [ ( l  - r cos 3 ~ ) ~ / ~  - k2 



I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  beam i s  n o t  c y l i n d r i c a l l y  

symmetr ic  i n  t n e  a p e r t u r e  p l a n e ,  b u t  r a t h e r  h a s  a s t r o n g  34 

dependence .  T h i s  i n t r o d u c e s  a d d i t i o n a l  a b e r . r a t i o n s  i n  t h e  

image p l a n e .  C o r r e c t i o n  t o  t h i r d  o r d e r  c a n  b e  made c o m p l e t e  

4 by c h o o s i n g  k = k o  b u t  h i g h e r  o r d e r  t e r m s  s u c h  a s  r o  c o s  30 

w i l l  b e  i n t r o d u c e d .  

I n  t h e  f o l l o w i n g ,  a  s p e c i f i c  l e n s  i s  c o n s i d e r e d ,  

h a v i n g  t h e  v a l u e s  @ 

f  = 0 . 1 c m  . . .  

10  Cs = .04 cm 

I n  t h e  image p l a n e ,  t h e  e f f e c t  o f  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n  

is t o  p roduce  a d i s c  o f  r a d i u s  cSq3. The e x t r e m e  r a y  c r o s s e s  

t h e  a x i s  i n  f r o n t  o f  t h e  g a u s s i a n  f o c u s  and  t h e  e n t i r e  b u n d l e  

5 

of  r a y s  fo rms  a  beam which r e a c h e s  a  minimum r a d i u s  o f  cs oc 
4  

t h r e e  q u a r t e r s  o f  t h e  way be tween  t h e  g a u s s i a n  f o c u s  and t h e  

ex t r eme  r a y  f o c u s . .  

The optimum v a l u e  f o r  oc(oco) c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  

wave o p t i c a l  t h e o r y  and t h e ' o p t i m u m  v a l u e  is  

20 where ,Ais t h e  wave leng th  o f  t h e  e l e c t r o n s .  T h i s  c h o i c e  

a l l o w s  j u s t  o n e  wave leng th  o f  a b e r r a t i o n .  

u s i n g  t h i s  v a l u e ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h r e e  d i f f e r e n t  beam 

r a d i i .  

1. di = 2.83  ~ , 1 / 4  h 314 i n  t h e  g a u s s i a n  image $ l a n e  

( g e o m e t r i c a l )  

2 .  d g  = .70 Cs h 3/4 i n  t h e  b e s t  image p l a n e  

( g e o m e t r i c a l  ) 

3 .  do = . 4 3 C s  'I4 h 3 / 4  i n  t h e  b e s t  image p l a n e  (wave 

o p t i c a l )  



I f  t h e  above -desc r ibed  r e f e r e n c e  l e n s  i s  used  w i t h  75Kv 

e l e c t r o n s ,  

= . 0 5 5 9 i  

ocO = 15 .37  m r  
0 

J i  = 14.55A 

6 g  = 3.5991,  and 

6 ' =  2.211. 

F i g .  1 i n d i c a t e s  t h e  pe r fo rmance  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  l e n s  

c a l c u l a t e d  g e o m e t r i c a l l y .  T h i s  f i g u r e  shows t h e  image s i z e  

1 0  o f  a  r a y  b u n d l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e f o c u s  v a l u e ,  a s  measured 

from t h e  image p l a n e  o f  a  r e f e r e n c e  l e n s .  The r a y s  a r e  shown 

a t  i n t e r v a i s  o f  1 m r  up  t o  a  maximum o f  1 5  mr. .  T h i s  s e t  o f  

r a y s  o r  " r a y  b u n d l e "  shows t h e  e x p e c t e d  d i f f e r e n c e  be tween  

di and d g  and t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  minimum i n  d g  a t  a b o u t  

700; under  f o c u s .  

I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  r e s o l u t i o n ,  

t h e  s emi -ang le  o f '  conve rgence  CS must  b e  i n c r e a s e d .  I n  

p a r t i c u l a r ,  i f  a n  u l t i m a t e  g o a l  o f  a c h i e v i n g  a  1; r e s o l u t i o n  

i s  t o  b e  r e a l i z e d ,  t h i s  a n g l e  mus t  b e  i n c r e a s e d  t o  a p p r o x i -  

m a t e l y  30 mr. T h i s ,  i n  t u r n ,  w i l l  i n c r e a s e  di  by a  f a c t o r  

of 8 which ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a c o r r e c t o r ,  would i n t r o d u c e  

1 6  wave leng ths  o f  s p h e r i c a l  a b e r r a t i o n .  Any c o r r e c t i o n  

d e v i c e  must  t h e n  a c h i e v e  a  r e d u c t i o n  o f  a b o u t  a  f a c t o r  o f  1 6  

i n  t h e  v a l u e s  o f  d i  o r  d g .  

The c o r r e c t i o n  s y s t e m  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n v e n t i o n  com- 

p r i s e s  two s e x t u p o l e s ' w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  f o c u s i n g  l e n s ,  

where in  a  beam c r o s s o v e r  i s  p r o v i d e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  

s e x t u p o l e .  T h i s  s y s t e m  p r o v i d e s  t h e  d e s i r e d  r e d u c t i o n  i n  



di o r  dg, s u c h  t h a t  i t  p r o v i d e s  r e d u c e d  p r o b e  s i z e  a n d  

i n c r e a s e d  ii i tage i i t a g i i i f i c a L i o n  l e v e l s .  

R e f e r r i n g  t o  F i g .  2 ,  t h e r e  i s  shown o n e  e m b o d i m e n t  o f  a 

c h a r g e d  p a r t i c l e  beam d e v i c e  u t i l i z i n g  t w o  s e x t u p o l e s  a n d  

a n  i n t e r m e d i a t e  weak l e n s  t o  e l i m i n a t e  s p h e r i c a l  a n d  h i g h e r  

o r d e r  a b e r r a t i o n .  A c o r r e c t i o n  m e a n s  1 0  i s  p r o v i d e d  f o r  a 

p r i n c i p l e  l e n s  1 2  w h i c h  f o c u s e s  a p a r t i c l e  beam 1 4  f r o m  

beam s o u r c e  1 6 ,  o n  f i n a l  i m a g e  p l a n e  2 0 .  C o r r e c t i o n  m e a n s  

1 0  c o m p r i s e s  f o c u s i n g  l e n s  2 2 ,  s e x t u p o l e s  2 4 ,  2 6  a n d  a n  

1 0  i n t e r m e d i a t e  l e n s  2 8 ,  p o s i t i o n e d  ' b e t w e e n  s e x t u p o l e s  2 4 ,  2 6 .  

I n  p r a c t i c e ,  a d j u s t m e n t s '  m u s t  b e  made s o  t h a t  t h e  p a r t i -  

c l e  beam p a s s e s  a c c u r a t e l y  a l o n g  t h e  o p t i c a l  a x i s  3 0 .  T h e s e  

a d j u s t m e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  e l e c t r i c a l l y  c o n t r o l l i n g  

s t e e r i n g  c o i l  p a i r s  32 and  3 4 .  T h e  same e f f e c t  c o u l d  b e  p r o -  

d u c e d  b y  p h y s i c a l  movement  o f  s e x t u p o l e s  2 4 ,  2 6 ,  a n d  i n t e r -  

m e d i a t e  l e n s  2 8 .  L e n s e s  2 2 ,  28 f o c u s  beam p a t h  1 4  a t  t h e  

c e n t e r s  o f  s e x t u p o l e s  2 4 ,  26  s o  a s  t o  e l i m i n a t e  t h e  s e c o n d  

o r d e r  a b e r r a t i o n s  o f  t h o s e  s e x t u p o l e s .  F o r  a g i v e n  s y s t e m  

w i t h  d e f i n e d  s e x t u p o l e  l e n g t h s  a n d  a d e f i n e d  d i s t a n c e  b e t w e e n  

20  t h e  c e n t e r s  o f  e l e m e n t s  2 6 ,  1 2 ,  t h e  a v e r a g e  s t r e n g t h '  o f  s e x -  

t u p o l e s  2 4 ,  26 c a n  b e  c h o s e n  s o  a s  t o  c o r r e c t  t h i r d  o r d e r  

a b e r r a t i o n  i n  p r i n c i p l e  l e n s  1 2 .  T h e  d e s i g n  o f  s u c h  a s y s t e m  

f o r  c o r r e c t i n g  t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n ,  d e s i g n a t e d  b y  t h e  

n u m e r a l  3 6 ,  was shown a n d  d e s c r i b e d  i n  U n i t e d  S t a t e s  P a t e n t  

A p p l i c a t i o n  S e r i a l  No. 0 8 8 , 2 2 4 ,  a n  i n v e n t i o n  o f  D r .  A l b e r t  

Crewe, i n v e n t o r  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e n t i o n ,  a n d  D a v i d  A .  K o p f ,  

f i l e d  O c t o b e r . 2 5  1 9 7 9 .  I n  t h a t  a p p l i c a t i o n ,  m a t h e m a t i c a l  

r e l a t i o n s h i p s  were. d e f i n e d  f o r  t h e  s e x t u p o l e  s t r e n g t h  v a l u e s  



which p r o v i d e  t h e  d e s c r i b e d  t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n  c o r r e c t i o n .  

However, a f t e r  t h e  a v e r a g e  s t r e n g t h  o f  s e x t u p o l e s  24 ,  26 is-  - - 

a d j u s t e d ,  a  l a r g e  s i z e d  h i g h e r  o r d e r  r a d i a l l y  a symmet r i c  

a b e r r a t i o n  r e s u l t s .  By d e c r e a s i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  down 

s t r e a m  s e x t u p o l e  26 r e l a t i v e  t o  ups t r eam s e x t u p o l e  24 ,  and  

m a i n t a i n i n g  t h e  r e q u i r e d  a v e r a g e  o v e r a l l  s t r e n g t h  o f  s e x t u -  

p o l e s  24, 2 6 ,  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  s i z e  o f  h i g h e r  

o r d e r  a b e r r a t i o n s  i s  o b t a i n e d .  

The e f f e c t  o f  s u c h  a  s y s t e m  i n  t h e  image p l a n e  o f  a  

1 0  round l e n s  i s  shown i n  F i g .  3  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s t r e n g t h  

o f  t h e  s e x t u p o l e s ,  b o t h  s e x t u p o l e s  b e i n g  h e l d  a t  e q u a l  

s t r e n g t h s .  The e f f e c t  i . e .  t h e  s i z e  o f  t h e  beam i n  a n  imagz 

p l a n e  o f  a  round l e n s ,  shown f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  M r a n g i n g  

from -30 m r  t o  +30 'mr  d e p i c t s  a n  improvement o v e r  s i n g l e  

s e x t u p o l e  s y s t e m s ,  b u t  h i g h e r  o r d e r  a b e r r a t i o n s  a r e  

s i g n i f i c a n t .  

According t o  t h e  i n v e n t i o n ,  t h e  s e x t u p o l e s  a r e  o p e r a t e d  
\ 

a t  unequa l  s t r e n g t h s ,  s o  t h a t  t h e  noncyl  i n d r  i c a l l y  symmetr ic  

i n p u t  t o  t h e  downstream s e x t u p o l e  w i l l  b e  a c t e d  upon s o  a s  

.20 t o  i n t e r a c t  w i t h  t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n s  o f  t h e  i n p u t  i n  

p r e c i s e l y  t h e  same m a n n e r ' a s  a  round l e n s ,  b u t  i n  a  d i r e c -  

t i o n  o p p o s i t e  t h e r e t o .  F i g s .  4a-4d show v a r i o u s  a r r a n g e m e n t s  

o f  ups t r eam s e x t u p o l e  s t r e n g t h s  k ,  and downstream s e x t u p o l e  

s t r e n g t h s  bk.  Using a  v a l u e  o f  b = 0.6 and  c h o o s i n g  v a l u e s  

o f  k i n  t h e  r a n g e  8  t o  8 .2 ,  r a y  b u n d l e s  were  c o n s t r u c t e d  t o  

f i n d ,  u s i n g  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s ,  t h e  optimum image p o s i t i o n  

f o r  t h e  sys t em d e s c r i b e d  above .  The b e s t  p o s i t i o n ,  (Smi,), 

shown i n  F i g .  5 ,  i s  f o r  b = 0 . 6 ,  k = 8 which shows a  beam 



approximately 2; i n  r a d i u s  a t  a  defocus  v a l u e  o f  about  

400i.  A s  i n  Fig.. 1, image s i z e  i s  p l o t t e d  a s  a func t ion  ~ . .  . .  

of defocus  v a l u e  f o r  a  range of  d from -30 mr t o  + 30 mr. 

The beam shape a t  t h i s  p o s i t i o n  (Smin) was c a l c u l a t e d  analy- 

t i c a l l y  us ing o( = 5  , l o , .  . . ,30 mr. The r e s u l t s  a r e  shown i n  

F igs .  6a-6f. I t  can be seen  t h a t  t h e  beam i s  a lmost  c y l i n -  

d r i c a l l y  symmetric up t o  a= 1 5  mr and t h e r e a f t e r  becomes 

double-valued wi th  a ' t h r e e - l o b e d  appearance.  Never the less ,  

i t  would appear t h a t  such a  system i s  usab l e  up t o  d= 25 mr. 

10 A t  t h i s  a n g l e ,  t h e  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  r e s o l u t i o n  would be 

about 1 . 3 6 i .  I n  F ig .  7 ,  t h e  s i z e .  o f  t h e  beam i n  t h e  image 

plane of  t h e  l e n s  i s  shown a s  a  f u n c t i o n  of  k s  f o r  b  = 0.6 .  

The g e n e r a l  shape of  t h e  cu rves  i s  t h e  same a s  i n  t h e  more 

approximate c a l c u l a t i o n s ,  and corresponds  most c l o s e l y  t o  

b  = 0.7 i n ' t h o s e  computat ions .  

A complete d i g i t a l  s o l u t i o n  o f  'a r a y  b'undle f o r  k = 8 ,  

b  = 0.6 i s  shown i n  Fig .  8 .  Th i s  cor responds  most c l o s e l y  

t o  k = 9  i n  t h e  p rev ious  c a s e .  Reasonable performance i s  

found a t  k = 8 . 5 ,  b  = 0.5 with a  400; under focus  cond ' i t ion 

(Smin) . The shape o f  t h e  beam a t  Smin ,  according t o  a  com- 

p l e t e  d i g i t a l  numerical  t e chn ique ,  i s  shown i n  Figs.  9a-9c 

f o r  = l o m ' r ,  2 0 m r ,  and 30 mr. Themaximungeomet r ica l  

r ad ius  o f  t h e  beam i s  l e s s  t han  3 i  f o r  a  30 mr beam, a  ve ry  

s u b s t a n t i a l  improvement over  t h e  c a s e  o f  no c o r r e c t o r  

(approximately  a  f a c t o r  o f  1 0 ) .  The f i n a l  r e s o l u t i o n  i s  

very  c l o s e  t o  t h e  d i f f r a c t i o n  l i m i t .  

In  summary, a  p r i n c i p l e  l e n s  was desc r ibed  above a s  

h a v i r i y  a f o c a l  length of 0 . 1  cm, a  c o e f f i c i e n t  o f  s p h e r i c a l  



a b e r r a t i o n  ( C s )  , o f  0.04 c n ,  and a  s e m i a n g l e  o f  c o n v e r g e n c e  

o f  1 5  mr. In o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  

r e s o l u t i o n  o f  t h e  l e n s ,  t h e  s e m i a n g l e  o f  conve rgence  o f  t h e  

l e n s  must  b e  d o u b l e d ,  r e s u l t i n g  i n  a n  e i g h t - f o l d  i n c r e a s e  o f  

r e s o l u t i o n ,  a p p r o x i m a t z l y  1 0 0  angs t roms .  Two s e x t u p o l e s  w i t h  

a n  i n t e r m e d i a t e  f o c u s i n g  l e n s  were  added t o  t h e  above  s y s t e m .  

While m a i n t a i n i n g  a n  a p p r o x i m a t e  e q u a l i t y  o f  t h e  s t r e n g t h  

o f  e a c h  s e x t u p o l e ,  r e s o l u t i o n  was r educed  t o  a p p r o x i m a t e l y  

1 5  angs t roms  by c o r r e c t i n g  t h i r d  o r d e r  a b e r r a t i o n  i n  t h e  

10  p r i n c i p l e  l e n s ,  u s i n g  t e c h n i q u e s  s e t  f o r t h  i n  t h e  a foremen-  

t i o n e d  p a t e n t  a p p l i c a t i o n  o f  A l b e r t  V .  Crewe and David A .  

Kopf. Then, by d e c r e a s i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  downstream 

s e x t u p o l e  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  o v e r a l l  s e x t u p o l e  s t r e n g t h  

c o n s t a n t ,  r e s o l u t i o n  was r educed  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 angs t roms  

f0.r t h e  above -desc r ibed  sys t em.  The r a t i o  o f  downstream t o  

ups t ream s e x t u p o l e  s t r e n g t h s  was s e t  a t  60 p e r c e n t ,  w i t h  an 

ups t ream s e x t u p o l e  s t r q n g t h  o f  8 . 0 . .  Accord ing  t o  t h e  i nven -  

t i o n ,  t h e  s e x t u p o l e  s t r e n g t h  r a t i o  c a n  rang'e from 40% t o  80% 
. . 

depending  p r i m a r i l y  upon t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e x t u p o l e s  and  

20 t h e  d i s t a n c e  be tween  t h e  f o c a l  p l a n e s  o f  t h e  downstream sex -  

t u p o l e  and t h e  p r i n c i p l e  l e n s  e l e m e n t s .  The r a t i o s  f o r  a  

p a r t i c u l a r  sys t em must  b e  h e l d  w i t h i n  a  f r a c t i o n  o f  a  p e r -  

c e n t ,  t y p i c a l l y  t o  w i t h i n  a  few p a r t s  i n  a  thou,sand.  The 

s t r e n g t h s  o f  e a c h  s e x t u p o l e  must  a l s o  b e  h e l d  t o  t h e  same 

t o l e r a n c e s .  . 
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