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7.　低収差レンズ設計最適化の流れ

前篇では低収差レンズ実現の戦略として，磁界レンズと電

界レンズを重畳した対物レンズの短焦点化が重要であること

を概説した．詳細は成書 6～8）で理解を深めて頂きたい．単体

のレンズでは先人による理論式や実験式により最適設計を進

めることができるが，電界磁界重畳レンズでは設計自由度が

増えたため，数値シミュレーションの利用が不可欠となる．

本章では数値シミュレーションを用いた軸対称レンズ設計

最適化の流れを解説する．図 15 のシミュレータ 9）は，初め

に電極，磁極およびコイル形状を入力して電界磁界を計算し，

軸上の電界磁界分布を出力する．なお，本解析モデルは測長

SEM に用いられるリターディングとブースティングを併用

した対物レンズを模擬している．次いで近軸軌道解析により，

収差係数や倍率等の光学パラメータを計算した後，電子ビー

ム径を最小化する集束半角を導出する．

電界磁界重畳レンズの近軸軌道方程式は次式であり，本方

程式を数値積分することで近軸主軌道（g 軌道と h 軌道）を

計算する．
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ここで，Φは電子のエネルギーに相当する軸上電位，B は軸

上磁束密度，e は素電荷，m は電子の質量である．θは磁界

による軌道面の回転角度であり，固定座標 u = x + jy と回転

座標 U = X + jY には u = Uejθ の関係がある．

ビーム径 dopt と最適集束半角 αopt を計算するために必須な

球面収差係数Cso と軸上色収差係数Cco の積分式を式（15）（16）

に示す 10）．なお，添字 o は物面，添字 i は像面での収差係数

を示しており，倍率 M と角度倍率 Mα を使って式（17）で

変換できる． 
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8. 磁界レンズ実装技術

前篇では，電子光学設計の方法について理論的に解説され，

低収差レンズは，短焦点化することにより得られることが示

された．本章では，短焦点磁界レンズを実際に設計し作製す

る場合に必要と思われる基礎的な事項：1）磁界レンズの構造，

2）磁気回路，3）磁束密度の見積，4）磁界レンズの加工，

組立，5）励磁コイル，について説明する．

短焦点磁界レンズでは，励磁コイルに比較的大きな電流を

流すため，磁界レンズの鉄部が磁気飽和しその部分から磁束

が漏れやすい．この漏洩磁束が付加的なレンズを生じて所望

の焦点距離，分解能が得られないことがある．磁界レンズ間

隙付近以外の鉄部で磁気飽和しないように設計しなければな

らない．さらに，高分解能像を得るには磁界レンズを軸対称

で高精度に加工，組立することが重要である．また，励磁コ

イルについても，発生する熱により，観察中の像の移動やボ

ケが生じ，さらにはコイルが損傷することもあるので，注意

が必要である．

8.1　磁界レンズの構造

図 17 に磁界レンズの基本構造を示す．ドーナツ状のコイ

ル（巻数 N）を軸対称の鉄材で囲み（磁気ヨーク），鉄材の

一部に間隙部（間隙 S，穴径 D）を設ける．コイルに直流電

流 I を流すと間隙部に生じた軸対称磁界がレンズ作用をす

る．レンズの焦点距離 f と，間隙部の寸法 S，D，起磁力 NI

および加速電圧 U との関係は，G. Liebmann により統一的に

求められた 11）．間隙部の寸法（S + D）を小さく，レンズ強

度 (NI)2/U を大きくすることにより，短焦点化可能であるこ

とが示された．
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その他の（Co：非点，Do：像面湾曲，Eo：コマ，Fo：歪曲，

co：非等方性非点，eo：非等方性コマ，fo：非等方性歪曲，

Cc2： 倍率色，Cc3： 回転色）収差係数も計算しておけば，

SEM で重要な図 16 に示す偏向歪の最適設計が可能である．

偏向パラメータ β = –Mα /(M(zp – zo)) とすると，偏向歪

ΔUi
(3) は次式で表現できる．

ΔUi
(3) = (Apb + jAs)|Ui|

2Ui	 （18）

Apb = β3Csi + 3β2Fi + β(2Ci + Di) + Ei	 （19）

As = β2fi + βci + ei	 （20）

ここでApbとAsはそれぞれ糸巻／樽型歪係数と S 字歪係数で

ある．Apb は βの 3 次式であるので図 16（2）のように糸巻／

樽型歪をゼロにする偏向支点 zpが決まる．物面で等間隔に走

査しても像面で僅かに S 字歪が残こる．一方，図 16（3）では

S 字歪を最小とすると糸巻／樽型歪が大きいことが分かる．

図 16　偏向条件の最適化

図 15　電界磁界重畳レンズの設計手順

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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見積もることができる．

図 19b は，起磁力を大きくすると内筒頂面より先に内筒部

が磁気飽和することを示している．これでは付加的なレンズ

が生じて，所望の短焦点レンズが得られない．そこで内筒頂

面から図20aのようにテーパー角 θで内筒部断面を大きくす

ると，内筒部の磁束密度の増大を防止できることが示された．

すなわち 45° < θ < 70° では内筒部の磁束密度 B は L ととも

に減少し内筒頂面の磁束密度Bpよりも小さくなる（図 20b）．
さらにテーパー状部分の途中から円筒状（直径 D2）にし

た場合（図 18），内筒部の磁束密度 B がどのように増加する

かが示された（図 21）．図 21 より，D2 /D1 ≧ 3，L/D1 ≦ 6 で

は，B は Bp を超えないことが分かる．従って，この条件の

場合，式（21）により Bp を 1.5 T 以下になるように S 及び

NI を設定すれば，磁気回路内筒部にて磁気飽和を防止する

ことが可能となる．

T. Mulvey の以上の考察から，磁気回路設計の指針が得ら

れる：1）内筒部は，頂面（直径 D1）からテーパー状にし（角

θ）断面積を増大させる．2）テーパー角 θは 55° ± 10° とする．

3）内筒部は，直径 D2 で円筒形状にする．4）直径 D2 は，磁

極先端部の直径 D1 の 3 倍以上とする．5）磁気回路はコンパ

クトに設計し，コイルの大きさが許す限り内筒部の長さは長

くしない．

また，外筒等の内筒部以外の鉄部分の必要な断面積は，内

筒部の断面積と同程度以上として各部の磁束密度が Bp を超

えないように設定される．特に内筒部の根元で磁束密度が大

きくなり磁気飽和を生じやすいので注意を要する．

レンズの頂面径 D1 の大きさは，通常穴径 D の 2～3 倍と

なるように設定される．穴径Dは，TEM対物レンズでは2～

5 mm 前後である．

8.2　磁気回路

鉄の飽和磁束密度は，ほぼ 2 T 程度であるので，磁気回路

の鉄部での磁束密度は，例えば 1.5 T を超えないように設計

される．T. Mulvey は，磁気飽和を生じにくい磁気回路形状

を検討した．図 18 のような磁気回路各部の磁束をサーチコ

イルとフラックスメータを用いて測定し，これを各部の断面

積で除して各部の磁束密度を求めた 12）．

図 19 は測定結果の一例で，内筒の磁束密度 B は，内筒頂

面（：L/D1 = 0）から，すなわち間隙 S から遠ざかるほど大

きくなっている（図 19b）．頂面の他に円筒面からも磁束が

内筒に流入するためである（図 19a）．Bp は内筒頂面におけ

る磁束密度であり，式（21）で与えられる（MKSA 単位）12）．

μ0 は真空の透磁率，NI は起磁力である．

0
NI

Bp

S

µ

=  	 （21）

この式から，Bp が 1.5 T を超えない間隙 S と起磁力 NI を

図 17　磁界レンズの構造

図 18　測定に用いられた磁気回路 12）

図 19　テーパー部のない内筒の磁束密度 12）

図 20　テーパー角 θの効果 12）

図 21　テーパー部及び内筒の磁束密度 12）

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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すると，上磁極と外筒部はわずかな隙間を介してほぼ均等に

接合する 14）．この結果非軸対称磁界の発生は小さく抑えられ

る．分解能上許容される，非軸対称磁界による電子線光軸の

曲がりは，10–4 rad 以下と考察されている 14）．

ポールピースはレンズ磁界を生ずる部分であるので，加工・

組立精度は最もよく，また均質になるようよく管理された鉄

が使用される．図 24は，TEMの超高分解能レンズポールピー

スと上極の加工精度指定の例を示している 15）．加工精度は，

3 μm 程度が指定されている．下極，スペーザーについても

同様である．

8.5　励磁コイル

磁界レンズ励磁用コイルは，マグネットワイヤと呼ばれる

絶縁被膜銅線を銅製の巻枠にドーナツ状に整列巻き（一定巻

数 N）して作製される．銅線表面の絶縁被膜樹脂の違いによ

り，耐熱温度が異なる．ポリエステル銅線 PEW（耐熱温度

155°C）は磁界レンズコイルに一般的に使用される．ポリイ

ミド銅線 PIW（耐熱温度 220°C）は有機被膜で最高の耐熱性

を有するが，固くて使い勝手が悪い．

コイルの発熱量は，起磁力の 2 乗及びコイルの平均半径に

比例しコイルの断面積に反比例する 16）．短焦点磁界レンズで

は起磁力が比較的大きくコイルからの発熱量が大きいため，

巻枠に水冷ジャケットを設け，コイルを水冷する（図 25）．
この場合の発熱量 W 及びコイルの最大上昇温度 ΔTmは，例

えば式（22）のように見積もられている．ΔTmは 50°C を超

えないことを，設計の目安としている．

8.3　磁束密度の見積

磁気回路各部の磁束は，電磁誘導の法則に基づいて測定可

能である．すなわち図 22a のようなサーチコイルを通る磁

束 Φが時間的に変化するとサーチコイルに起電力 Vemf を生

ずる．この原理を利用して，図 22b のように磁気回路各部

の磁束を，複数設けたサーチコイルにフラックスメータ（M）

を接続して測定できる．各部の磁束密度は，磁束を鉄部の断

面積で除すれば得られる．

また有限要素法を用いたシミュレーションソフトでは磁気

回路各点の磁束密度を求めることができる．図 15 はシミュ

レーションソフトによる磁束線の出力例を示す．

8.4　磁界レンズの加工，組立

磁界レンズ（TEM 対物レンズ）の組立例を図 23 に示す 13）．

図 23 では，1）ポールピース（上極と下極からなる），2）内筒，

3）外筒に 3 分割されている．SEM の対物レンズでは，ポー

ルピースを使用せず 2 分割構成とされている場合がある．

対物レンズが軸対称に加工・組立されないと，非軸対称磁

界を生じ，電子線光軸の曲がりや非点収差を生じ，分解能が

劣化する．図 23 において，例えばポールピースが片寄り，

片側で外筒に密着し，反対側で間隔をあけて外筒に接合した

場合，磁束は密着している側に多く流れるため，磁束の流れ

が均一でなくなる．その結果光軸上に非軸対称磁界を生じる．

これを防止するため，ポールピースの上下極を非磁性のリン

青銅のスペーサーに圧入し，スペーサーの一部の径をわずか

に上磁極より大きくし，その部分で外筒部に嵌め合うように

図 23　対物レンズの組立例 13）

図 22　a．サーチコイル（左）　b．磁束の測定（右）

図 24　対物レンズポールピースの加工精度指定例

図 25　コイルの水冷

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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上下極の穴径は 1 mm 程度，磁極間隙は 2 mm 程度である．

試料は，上下極間隙のほぼ中央に設置されており，±10° の

ダブルティルト観察を可能としている．

試料より電子源側の対物レンズ磁界は，結像側のレンズ磁

界同様大きな集束レンズ作用をする．このような対物レンズ

は，コンデンサーオブジェクティブレンズ（C-O レンズ）と

よばれている．上下極は，純鉄よりも飽和磁束密度が大きい

パーメンジュール（Fe と Co の合金，飽和磁束密度 2.45 T）

が用いられている．両磁極先端部のみで磁気飽和させること

で，最小の Cs, Cc が得られている．試料は上下磁極中央に

設置されているので試料へのプローブ形成時も同様に最小の

Cs, Cc が得られている．

図 28 に対物レンズ（OL）全体の断面図を示す．従来通常

の対物レンズでは必要とされなかった以下の機能が組み込ま

れた．機能 1）OL 近傍に ML1 を設置する．一般に C-O レン

ズでは集束レンズ（CL）からの平行ビームは試料に集束する

ので，TEM 観察に適した照射ビームを得にくい．OL 間隙近

傍に設けた ML1 により比較的広い照射ビームを得ることが

できる．また，試料上へのプローブ形成は ML1 と OL で行い

その縮小率を1/30程度に抑えているので，例えば0.01 mmの

試料高さ変化で生ずる物面位置の高さ変化（：0.01 mm × 302  

= 9 mm）は比較的小さい．この変化には前段の CL 強度を変

えて合わせることができる．従ってプローブ形成時に ML1

及び OL 強度を変えずに CL によりフォーカスでき，プロー

ブ位置精度が向上する 15）．機能 2）OL 近傍に ML2 を設置す

る．対物レンズポールピース間隙は 2 mm 程度と小さいので，

下極面付近に形成される焦点面に対物絞りを設置することが

空間的に難しい．OL 間隙近傍に設けた ML2 を用いて，TEM

に通常設けられる制限視野絞り上に第 2 の焦点面を拡大形成

することにより，制限視野絞りを対物絞りとしても用い，こ

の第 2 の焦点面で開き角を制限することが可能である 18）．

9.2　SEM 単極レンズ

図 29 で示される単極レンズは，T. Mulvey によって考案

された 16,19）．試料は単極頂面付近の強いレンズ磁界内に設置

されている．

図 29 に示された単極レンズでは，レンズ磁界のピーク位

置に対して電子源側の分布幅が大きいので，短焦点レンズと
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 	 （22）

Ri：コイル内半径，Ro：コイル外半径，NI：起磁力（コ

イル巻数×コイル電流），A：コイル断面積（MKSA 単位）

レンズの鉄部（磁気ヨーク）の温度が変化すると，像移動

やフォーカス変動を生じ像観察に支障がある．従ってコイル

周囲の銅板に移動した熱が冷却水にほとんど移動するよう

に，コイル巻枠と磁気ヨークの間に空間を設け，コイル巻枠

を固定する（図 26）．電子ビームが通る真空部の汚れを防止

するため，コイル及び巻枠は O リング等により真空外に設

置されるよう構成する．

9.　短焦点低収差レンズの例

最近の例ではないが，著者が開発に参加し製品化された 2

例について紹介する．

9.1　TEM 超高分解能レンズ

TEM では，高分解能化の要求から試料を対物レンズポー

ルピース間隙内に設置するインレンズ型が通常用いられる．

次の例は，ポールピース間隙，穴径を，可能な限り小さくし

て，超高分解能像及び試料解析用の極めて小さいプローブ径

を得るようにしたものである．図 27 に対物レンズのポール

ピース部分の概略形状と性能について示す 15）．

図 26　コイル巻枠の固定

図 27　ポールピース概略形状と性能

図 28　TEM 対物レンズ全体の断面 17）

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】
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さらに，磁気回路をよりコンパクトにするとともに，ブー

スティング法やリターディング法を用いた電界重畳単極レン

ズも開発された 22）．これにより 1 kV 程度の低加速電圧の像

質が向上した．またイマージョンレンズでは試みられていな

かった二次電子による表面の凹凸表示が可能となった．

10.　まとめ

軸対称レンズ系の収差をゼロや負にできないことは

Scherzer によって証明され，多極子による収差補正器が普及

している．しかし，これらの最終性能は基盤となる軸対称レ

ンズ系の基本性能に大きく依存する．電子顕微鏡の継続的な

性能向上のため，本講座が将来を担う技術者，研究者にとっ

て電子光学技術の研鑽の糧になれば幸いである．
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しては動作させにくい．そこでこのレンズを逆向きにして電

子源側の磁界分布幅を小さくした単極レンズ（図 30，OL：

クロス線部）が試作され SEM 像が得られた 20）．これを用い

て大径のウェハ表面を高分解能観察及び最大加速電圧 30 kV

で EDS 分析可能な装置が製品化された 21）．

レンズ磁界内に試料を設置するレンズいわゆるイマージョ

ンレンズとして，他に“セミインレンズ”がよく知られてい

る．セミインレンズでは，内側と外側の磁極面の光軸方向の

位置がほぼ同じであるが，図 30 で示された単極レンズでは，

外側磁極面（C）を電子源方向に大きく後退させている．こ

の構造により，大径のウェハを大角度（45° ～ 60°）傾斜し

て高分解能観察が可能となる．8 インチウェハを 45° 傾斜可

能な観察条件で，単極頂面径 6 mm，穴径 3 mm，WD 4.4 mm

とすることにより，Cs 5.4 mm，Cc 2.4 mm を得ている．こ

れらの収差係数は，アウトレンズ型で同様な観察条件の場合

の約 10 分の 1 である．この単極レンズでの，ショットキー

電子銃を用いた場合の加速電圧 1 kV の理論分解能は，

5.7 nm@ プローブ電流 10 pA と見積もられ，アウトレンズ型

に比べ約 1/3 に向上した．

図 29　T. Mulvey の単極レンズ 19）

図 30　単極レンズを組込んだウェハ観察用 SEM 鏡筒 21）

【著作権者：公益社団法人 日本顕微鏡学会】




