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カソードレンズ解析のための表面電荷法による

電界計算精度の検討

Studies on Accuracy of Electric Field Calculation 

by Surface Charge Method for Cathode Lens Analysis 
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Abstract: The accuracy of the electric field calculated by the surface charge method was 

investigated for the analysis of the cathode Jens of the emission electron microscope. The suτface 

charge density and the electric field were calculated for a system consisting of a large plate electrode 

and a point charge and the accuracy was examined in comparison with the theoretical vallles. The 

calculation revealed that a large calculation error arises for the electric field close to the electrode 

surface and that the e汀 oris caused by the singularity of the el民 tricfie!d calculation. It is found that 

this error is exclllded when the surface ofthe electrode is approptiately divided in accord組 .cewith the 

point of e!ectrIc field calcu!ation， reslllting in an improvement in the accuracy of the electric field 

calculation. 

1.はじめに

搬す型電子顕微鏡は、物体表面の凹凸構造に加えて、結晶構

造やか位、電子状態などのJ情報を得ることができるヰ割放をもっ

電手顕微鏡である。そのため、槻冊!電子顕側発は、結晶成長

過程、相転秒、吸着、拡散、化学反応などの諸表面現象の研究

など、材料の院溌研究、電子デバイスの評価などに使われてい

る。電子デ、パイスの集積支はナノテクノロジーの進歩とともに

年々高まり、材料もノ~)レクの性質から表聞や界面、滞膜ぴ〉笠質

が重要となってきている。そのため、これを評価する放射型電

子顕微鏡の分解能の向l:::iJ'¥望まれる状況となってし、る。 11焔サ型

電子顕i髄克の分解能は、部桝近傍に形成される電界レンズであ

るカソードレンズ 1)の儲告によって決まるので、蹴t型電子:顕微

鏡の分角草能向上にはカソードレンズの改善が不可欠である。

カソードレンズの改善のためには放出された電子の劇湖特庁

念行なってカソードレンズ、の締像特性を調べる必要がある。そ

のためには中心軸付近の mm相支の範聞の電界を正確に知る必

婆がある。そこで、まず第1段階として、電界計算精度の検討

を行った。電界計算法としては表面電荷法制吏泊した。この方

法は後々な電極f惨状の仁訪問鉾を高精度で計算できるという特

徴を持つ。
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本研究では、解析的に理論値が求められる電極形状に対して表

面電荷法を使用した電界計算の精度を調べ、シミュレーション

に必要な条件を求めた。解+斤的に理論fi直が求められる形状とし

ては、十分に大きなエド板電極と点i竜椅の系を使用した。電界計

算精度としては、相対誤差が約 lX1O-4程度を目安とした。

2 カソードレンズ

2司 1 カソードレンズとその重要性

カソードレンズ(陰短レンズ)は、試料部会憧とし、その近

くに配置された'輯返とで縛成される電界レンズである(関 1)0放

射電子顕微鏡の構造の概略を関2に示すみ。

試料になんらかの方法でエネノレギーを与え、制Sj.iJも放出さ

れた電子をカソードレンズで加速、収束して結像するのそUコ像

をいくつかの磁界レンズを使用して順次拡大し、最終像をつく

る。磁界レンズは最初にできた像を拡大するf賠恰果たすため、

カソードレンズが作る像の五〉解能がよくなければ、いくら磁界

レンズ、で大きく拡大しても前科表面の詳しし汁静Rを正しく得る

ことができなし、。ゆえに、カソードレンズの特注が主婚す型電子

顕微鏡の分解能を決めることになるの

2 筒 2 カソードレンズ内の電子の軌道

カソードレンズ.0-;特生(例えば、カソードレンズの収差特性な

りを角科斤するためには試料から放出された電子の軌道を計算
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する必要がある。

試料から放出された電子は図 lのように、電界Eによる力

F=-eE仰]をうける。したがって、円筒座標系で考えると、電子

はr方向へ大きく広がることはなく、 z軸付近を力防車・減速し

ながら通過することになる。そのため、電子の車ILJ道角科斤を行っ

てカソードレンズの特生を調べるには、 z軸付a近の mm患度の

電界を王権に知る必要がある。

陰tJls

E 

‘由苗圃苧

図l カソードレンズと電子に加わる力

| 磁界レンズ i 
|カソードレンズ 1，----

¥¥-j図 閃 :
盤国温酋田副院包ヨ回戸惟圃白幽幽. ~副沼田鍋錫幽2・・箇箇陶

悶2 方文章I型電子顕微鏡の構造

3.器産量電請法による電罫計算

電位及び電界計算の基本は、適当な境界条件のもとにラプラ

スの方程式を満足する電位φを求めることである。電位、電界

は場所とともに連続的に変化するが、数値計算によってラブρラ

スの方程式を解くためには、連続的に変わる量を離散化して取

り扱う必要がある。

離散化して取り扱えるようにする方法は、領域を分割する「領

域分割法」と、境界を分割する「境界分苦手W去」に大別できる。

領域分制法は、領域を有限個に分割して分割j点の電位を米知数

とする方法で、差分法と有限要素法がこれに属する。カソード

レンズの結像特生を調べるためには電子彬曜を言櫛する必要が

あり、領域の電;界が喜主である。領域分割法により領域の電界

の値を得るには、電{立を数値微分することになるので、桁落ち

誤差により領域の議界の計算の精度が思くなる恐れがある。一

方、境界分割法は、境界と境界上に宿主する電荷を分割するこ

とによって領域の電界を求めるカ?去で、電荷重畳f去と表面電街

1去がこれに属する。したがって、電界は境界上の電待の影響の

総和として計算されるので¥材確ち誤羨の心国己は如、また、

鰍付橡が境界のみであり、領域分割出こ比べると一次元分来

知数の数が少なくてす七九したがって、宇野住な形状に対しても、

より半部教なモデノレ化が可能である。このような村千数から、境界

分割法のほうが原理的に高精度計算向きの手法であると言える。

境界分割i去の中で、電荷草壁法は、境界上での電位の条件が

満足されるように電荷を低t目的に配置し、その仮組電椅から電

界を昔|鉾[する手法である。それゆえ、電所の配置さえ誤らなけ

hlま、 r高い精度の電界計算が可能である。しかし、 {BZ}，ぷ竜背の

配置の仕方壮一義的に決まらないので、除外、精度を得るために

は、非常に簡単なモデルの角材斤に限定せざるを得なし、。一方、

表面電荷法は積分方程式の数{闘綿子法の…穫である。表面電1苛

法は、境界条件として与えられた電位から電荷を求める方法を

用いる。表面電荷法では、積分方程式を解いて境界上の電荷分

布を直接求めるため、電荷重畳法のような解析対象に依存した

葡苛の配置の行方に関する暖味さは生じなし、判。これらのこと

から、様々な電揮形状を計算することを考え、木研究の電界計

算に使用する数値計算法としては表面電荷法を使用する。

4.平板電橿と点電荷の嘉

木研究では、動到形状として「十分に大きな平板寄極と点、電

荷Jの系(留 3)をイ吏用した。この系については影像法によって表

面電荷密度、領域の議界の伎を角仰「的に求めることができる。

そこで、表面前苛法iこよってシミュレーションした表箇電荷密

度と領域の電相(舵影f象法によって求められる晴紬 5)と比

較し、シミュレーションに必要な条件(電極表面の分割)につ

いて検討する。

4 鍾 1 電櫨形状

実際のカソードレンズの電極のサイズが数 lllillのオーダーで

あることを考慮して、間 3のように平板電極と点竜椅の匝国在を

10mmとする。平ぽ選版としては、影像法が適用できるように、

平板電極ι県竜帯のE回世に対して十分に大きい 10∞'IDl1Jの半筏

の円板とした。円板の厚みは5nnnとする。点電荷としては、半

筏の小品、球で涯似をする。これまでの研究から、半筏を5.0X

1O-6l1Jl1Jのノj味とすれば点電苛と近似で、きることが分かつている

ので、この{疫を用いた。

雷毘に与える電位としては、平面甜遜の電位をOVとし、中心

軸ヤ)軸上の点簡顕11¥球電極)の電位を 100Vとした。

Z~ 

1000 

平板電極 OV

点電荷(小球電極)100V 

図3 平板電憾と点電街(小球電絡めの

電t訪問犬 (単位はl1Jm)

}咽
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4 磁 2 分寄操件

電極表i到の分t}IJ条件については、主分'(;.IJを 2個とし、ヰ1)心軸

の近くは電子育箸J度が大きし、ため分割l隔を小さくし、中心軸から

高針もたところでは表面電荷密度が小さいため分割繭を大きくす

る。なお、電界計算精疫を評価する範閉としては、カソードレ

ンズの陰極から放出する電iI切電子軌道を計算する上で重姿と

なる範聞として ro=O~10mm、ごo=O-10rnm とする。

実際に、表面電荷密度を計算してみると、主分割境界で大きな

誤差が出ることが分かった。そこで、主分割境界での誤差の影

響を受けないように、図4のように、平板商返表面の/=0-3仇111ll

o浅間の分害神高(分割数)は、百十期棋を調レくるために種々の催に

変え、r=30-1000111mの範閤については分割幅 10111111ぴ滞IJ数は

97)の一定値とする。平板電障の電荷に対して裏側の表而につ

いては、表面電荷密度は非常に小さく、その影響も小さいので、

r=O-1000111111の範[;ff)の分割隔は 10111111(分割数は 100)とする。な

お、単に平板電概表面と記すときは、点電帯側の表面を意味す

るものとする。点電荷(小球観遜)は分害l幅 180 (分割数は 10)とし

た。これらの分割条牛を使用し、表面電荷密度、電界計算を行

なった。

1000mm分割幅10m111

多

1=30-100011llll 

分割j幅10111111

点電荷(小球電極)分割幅180 

図4 平板電磁と点電荷(小珠電岡

の系の分割条件

5.表菌電荷器産計算の轄度

r=O-10mmの範聞の積々の分割幅に対する表面電荷密度の平

均 2乗誤差を凶 5に示七ここで、工f.;均 2乗誤差はネロ姉呉差の

平均 2乗債である。この凶から、表rk簡ldJ純度の誤差i士、分割j

幅が小さし深刻、さくなることがわかる。分別隔を 0.5mm以下と

すれば、 1X 10-4オ}ダーの誤差にすることができ、領域の電界

計算に必要な表面電荷密度の精度が得られることが分かる。し

たがって、この分割条件を使用しで電界首-閉め検討を行なった。
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6.OE-04 一一一一一一一一一一一一一一一一

出4.0E-04

1朕
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i言2.0E-04
5ト 一/ーO.OE+OO 

0.5 1 

分割l隔[mr吋

凶5 種々の分割帽に支村ーる

表面電荷密度の誤差

。

6.電界計事

6 刷 1 表麗電荷法による電界計算の韻差

霞界を求める翻羽 '0寸トlOmm、 Zo=O~10mrn の、 zo=O~10mm

の 1mm間隔の各Zoについて、 'o=(トlOmmの間の 1mm間隔の各

点、で、の計算値の誤差を影像、法によって得られる坪論僚と比較し

て調べた。その結果を図6に示す。

平板橋tifiiから 1mm以上摘もた zrj=1-10mmの範聞ではどσゆ

割幅の場合でも誤差は 2.0XlO号以下となり、誤差iま十分小さく

なる。しかし、平板割弱こ近いZ()く111llllでの電界精度は著しく悪

くなることが分かる。
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一+一分害IJ幅0.5m日1

司園“分割幅0.3111111

_. ;a'一分在IJ幅0.15mm

一栄一分割幅0.1mm 

O.OE十00。2 4 8 10 Z o [mm] 6 

凶6 Zo (こ弁村ーる電界の平均2乗誤差

6 薗 2 平接電器近傍の電界の誤差

カソードレンズにおいて、尉磁から放出する断Aのエネルギ

ーはノj、さく電子の速度が遅いため、陰慨近傍の電界が電子軌道

に与える影響は大きし、。そのため、陰一事務近傍の電界はカYード

レンズ特性、において主要である。ヌド僻究の電梅系の工阿波電榔が

カソードレンズの陰極に対応するため、特に平板電阪近傍の電

界の精度が重要である。そこで、平板電極近傍の電界精度を詳

しく調べることにする。平板閣鑑lI1'sとしてzo=O-O.6mmの範|却

の電界の誤芳を調べfこ結果を図7に示す。
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一般に、電極上の分割幅を小さくすればするほど、 JE確な電

界分布となるはずであるが、この関から、分割幅が小さいO.3mm

の場合のほうが、分割幅0.5mmの場合より誤差が大きくなって

いる。そこで、このような結果が起こる原悶を調べるため、

zo=O.OOlmmにおける分宮地高 0.3、 0.5mmの場合の電界の r成分

広、 z成分Ez、電界強度Eを計算し、理論(直と土佐鮫した。理論

僚を悶 8に、言十算値を図 9、10に示す。これらの図から分割幅

が0.5mmの場合の五、瓦、 Eが班論(直に近いのに対し、分割幅

O.3mmの場合はf与が激しく振動し、ιも振動することが分かる。

そのため電界の精度が悪くなる。振動する原因は、'電界計算す

る際の計算式の被積分間数に特具転カマ副主するからであると考

えられる。

2.0E-04 一+一分割i幅0.5mm

.哩・・分害1]1隔0.3111111

-I.r -分部傾0.15111111

ート分寄付高0.1111111

:!l1五 1.5E-04

5車
時1.0E・04
.w 
寸ー、

);0ト 5.0E-05

O.OE+OO 

0.0 0.4 zO[111m]0.6 0.2 

図7 平板電極近傍の町;=O-10mmの範閣の

'電界の誤差

E [V/m] 
1.5E回02

1.0E-02 

5.0E同 03

。胃OE十00

四 5.0E-03

-1.OE-02 

-1.5E噌02

国8 .20=0.001111111 における電界の理論篠

E [V/m] 
1.5E-02 

1.0E司 02

5.0E-03 

O.OE+OO 

輔 5.0E掴 03

崎l.OE-02

-1.5E-02 

函9 勾o=O.OOlmmにおける電界

(分割陥O.3mmの場合)

E [V/111] 

1.5E-02 

1.0E-02 

5.0E-03 

O.OE+OO 

-5.0E-03 

-1.0E-02 

司l.5E-02

図 10 .20=0.001111111における電界

(分訓話0.5111111の場合)

6・3 電属博式の特異点

領域¢寄界のr成分Er、z成分ιの計算式は次式で表される。

山)す計)q
1"'1 ち(t) r nn  Jη(tfーイ+(z/1)-z，0)2i T/O、仁
川広 l~\"j}lV乃(t)ーや(ろ(t)-z川 J 

、、，ノi
 

/，
a
‘、

• • • • • 
・

旦Mづ抑〉
[書{Rk{~d

.....ο) 
王町1)ぷ)には特異点が含まれる。王町1)，(2)の式の被積分尽号数で

特異性を持つ部分は、第イ穣完全椅円積分前向)と

[(ろ(かro)2寸〈ろ的角lir1 )
 

今、J
V〆，，、~

• 

である。第一種完全局円積分 K(，鳥)の特異点については、プログ

ラム上で特異，点を除いている。したがって、広、 ιが振動する原

悶は王町)の特異点の影響と考えられる。王町3)が特異点となるの

は、 fj=ro、z)=zoである。 Ij(t)、与，(t)は亀有が前生してし、る電憾表面

の点で、各分割医間の中点、で、あるO 句、勾は電界を求める領域の

点である(図針。したがって、電界を求める領域の点の電有が存

在している点(~割区間の中点)に近いとき特異となり、電界の

精度が悪くなると考えられる。

X (ro，zo) 
図11 電荷が存在している亀栴表面の点(街全容IJ区間の中尉刷、

ろ(t)(Q)と電界を求める領域の点ro、zo(X)
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が分かる。また、電極表凶直近の誤諜は大きいが、分割帽をO.3mm

とすれば、電悔表i主7からO.Olmm以上、また分害!帽を0.1mmとすれ

ば、電極表iffi:からO.∞'2mm以上勝れれば、誤差は1.0X10-4以下に

できることもわかるO

カソードレンズ解析のための表面電荷法による電界計算精度の検討

分審J臨による~板寵掘涯傍の特異性

ろ，(/)三子Zoのとき、すなわち電極表間近くを考えるとき、 E，れ，ZO)

の被積分関数の特異性は、次の王℃であらわされる。

6・4

-・(4)九
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rz

e
J
-
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j
 

2.5E同 04

2.0E-04 
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したがって、り(伶刊の点で特異性を示す。

また、 ι(ro，zo)については
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関 14 平板閣恒国労の電界の誤差仇c=O~1O.2mm の範顕)

7. まとめ

木研究では、制J尚に理論f疫が求められる王子板電極と点、電苛

の系に対して、表ー削電1育法により表商電荷筏度と電界の計算精

度の検討を行い、電界計算のシミュレーションに必要な条件を

求めた。

7鈍 1 表菌電荷密度計算

閣議の分割除件を、エド板電樋表面の中心軸まわりのF(}-30mm

までを第 l主分割(分割幅変化)、r=3Q--，1000mmまでを第2主分

害|附滞!神話lOmm と固めとして、電界計算に必要な r=0~10mm の

範閉の表面電荷密度の精度を検討したところ、第1主分割の分

割幅を O.5mm以下とすれば、令重手成の電界計算iこ必要なき受国電荷

密度の精度が満足される。

7ョ 2 電界喜十算

表耐電荷密度計算で得られた分割条件を用いて[いじ輔のまわ

り 10mm範囲の電界を計算したところ、王子板電樹立傍の電界計

算に大きな誤差が生ずることが分かった。この原悶を調べたところ、

分割条件によっては電界計算式の特異'i初冶ら電界計算の誤差が

大きくなること、また電界を求める点と電極の分割l条件を適切に選

べば、特異性に起因する誤差を除くことができることが明らかとなっ

た。そのときの電極の分割条件は、'融持求める点の r牒様と、話IJ

分割の分留蹴界点の r際標が問じになるような分割幅にするとし、う

条件である。この分割条件を満たすならば、分割幅が狭い程電界

の精度は上がり、分割幅を O.3mm以下ととれば電極表面から

0.01mm以上湾針1れば誤差iは1.0X 10-4以下にできる。

の関係で、あらわされるように、ろω王子z()であり、しかも(柑)-rolくく

ろ，(t)苅のときに特異性を示すことになり、Erに比べると特期生は

小さし、。

哉のから、関 11の電界を求める点の r座標が、|期封「る樹lli

表制の分割の電荷のr座標からlの中間点付ーなわち分割境界の

r座探)tこ対して左側にあるとき負に特異性を、右側にあるときjf

の特異性を、また中間点すなわち分割境界上にある時には瓦い

¢特矧夜を打ち消し合い、特異十制2なくなることが分かるc

図9、10の場合の分割数が03、0.5mmのときのrt)、roO){立置

関係を図 12、13に示す。 6.2で述べたErが激しく振動していた

分割幅がO.3mmの場合は電界を求める点、のrR主;擦が、分'!iJ境界の
rgi0擦と等しくないため、特異性があらわれることが分かる。ま

た、分割幅が 0.5mmの場合は特異性を打ち消しあうことが分か

る。
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電界計算の特異性を除くことにより電界計算精度を向上する

ことができたが、樹，~衣[HJ直近(表面から 0.01mm までの範的の

誤差はまだ大きい。この誤差の原因を解明するのが今後の課題

の一つである。また、陸相から放出する電子軌道のシミュレー

ション方法を確立し、積々の電将酒己置に対してカソードレンズ

の結像特十生を解析して、カソードレンズの改善を図ることが必

望主である。

ro(X) 分脊IJII腐が0.5mmのときの点rjt)(O)、

(単位はmm)

図13

6'5 特異性を打ち消しあう分割条件

電界を求める点と謝A条件が適切で制、制野'r関数の特異糊1

打ち消し合うときの、平板'謝鋭近{努の電界の誤差の分割隔依存|生

を図14に示す。これから、分審制高を狭くする程誤差は小さくなること
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