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電子ビームを極めて細く絞ったいわゆる電子プロープは,電子の短いde-

Broglie波長と位置制御の容易さのため､局在した撒細構造の直接親集およ

び定性,定量分析さらには微細加工など､多岐にわたり応用されている｡そ

して,応用分野の範囲の拡大に伴い,電子ブロープを利用した装置の基本性

●能の向上に対する要請が強まってきている｡例を挙ければ,医学､生物学､

材料科学の分野においては原子､分子レベルあるいはそれに近いレベルでの

観察および分析が,また半導体デバイス作製の分野ではサブミクロン領域で

の超L SIの電子ビーム描画が重要な課題であり､これらを実現できる空間

分解能をもった装置が待望されている｡このような目的のためには､鹿存の

装置で得られるものより径が小さく,しかも高電子洗車度の電子ブロープを

実現しなければならない｡しかるに,得られる最小の電子ブロープ径は,ブ

ロープ作製用の電子レンズすなわちブロープフォーミングレンズの球面収差

によって制限されているのが現状であり､この球面収差の低減あるいは補正

.が,電子ブロープ装置の性能向上のために不可欠である｡現在利用されてい
るブロープフォーミングレンズは､この型のものとしてはすでに最高水準の

性能を有しており､球面収差に関してもこれ以上の格段の故事は期待できな

いo したがって,このような通常型のレンズとは異なった特殊なレンズによ

る補正が必要であり,そのための研究が電子光学の分野におけ･る重要な課題

●となっている｡そこで,種々の補正法のなかで実用化の可能性の高い薄膜レ

ンズによる補正法に着目し､ブロープフォーミングレンズの球面収差の薄膜

レンズを用いた補正によるブロープ径の減少､およぴそれによる電子ブロー

プ装置の性能向上を目的とした基礎的研究を行った.本論文はその成果につ

いてまとめたもの:である｡

本論文は7葺から成る｡

第1章の緒論では､本論文の目的を明確にするため,ブロープフォーミン

グレンズの球面収差補正が必要とされる背景について述べ､さらに,薄膜レ

ンズを用いた球面収差補正に関連して明らかにされるべき間尭点を簡単にま

とめている｡また,本論文の概要を記している｡

第2章では､本論文の内容に関する基本的な事項について述べている｡ま

ず最初に,電子プロ-プ装置における球面収差補正の意義を明らかにするた
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め,ブロープ径を決定する要因について法論し,球面収差が最も重要な要因

であることを示している.次に,これまでに提案されてきた種々の補正法の

比較検討を行い､球面収差補正の研究の現状を述べている｡最後に､本研究

以前に確認されていた薄膜レンズの動作特性をまとめ,他の補正法に対する

･特長を述べている｡

第3章では,ブロープフォーミングレンズに適用する際の薄膜レンズの球

面収差補正特性の計算について述べている｡通常の電子レンズにおいては,

3次の球面収差だけを考慮してレンズの特性を議論すれば十分であるが,本

研究においては3次の球面収差が補正された後に残る5次の球面収差を評価

することが重要である｡そこでまず, 3次と5次の球面収差係数の式を､電

子計算機を用いた数値計算に適した形で導いている｡次に,導いた式を用い

て､薄膜レンズをブロープフォーミングレンズに適用したときの球面収差係

数を計算し,薄膜レンズ各部の寸法が補正特性に与える影響を調べている｡

.計算は,薄膜レンズに電圧を印加することにより薄膜に加わる静電力が過大
とならないという条件のもとで, 3次の球面収差係数が専となるときの5次

の球面収差係数の大きさに着目して行っている｡その結果として,薄膜レン

ズの薄膜と円孔平板電極との距離が大きいときに小さな5次の球面収差係数

が得られることを示し,良好な特性をもつ薄膜レンズの設計の指針を与えて

いる｡

第4章では,球面収差補正によるプロープ径の減少を実証するための準備

として,ブロープ径の理論的検討に必要なブロープ電子流密度の計算法,浴

よび微小なブロープ径の測定法を確立している.まず,ブロープ電子流密度

の計算の際に5次までの球面収差を考慮するため,軌道計算により求めた球

面収差係数を波動光学的なプロープ電子流密度に結びつける式を導き､この

式を用いてブロープ径を計算する手法を述べている｡次に,従来測定不可能

であった微小なブロープ径を測定する必要から,従来のナイフエッジ法を改

良した新しい方法として薄い板状試料の走査透過型電子顕微鏡(STEM)

像を用いる脚定法を開発し､その測定精度を調べている｡この方法で測定し

たブロープ径をプロープ電子流密度の計算から得た値と比較した結果､ 2.2

-60n山の広い範囲のプロープ径に対して測定誤差は常に±10%以内であり,
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従来の郷定法と比較して格段に小さなブロープ径を高精度で珊定できること

が示されている｡

第5章では,第3章の計算播果に基づいて行った､薄膜レンズによるブロ

ープフォーミングレンズの球面収差補正実験について述べている｡薄膜レン

●ズを用いてブロープフォーミングレンズの球面収差を補正したときのブロー

プ径の変化を,第4章で述べた方法により測定し,ブロープ電流を一定に保

ったままプロープ径を減少できることを示している｡また,薄膜レンズ寸法

のプロープ径に対する影響を調べるため､薄膜レンズの円孔平板電極と薄膜

との庫離dおよび円孔平板電極の厚さtを変えてブロープ径の郷定を行って

いる.その結果,最小のブロープ径はdとtが大きいときにr得られ,このと

きのブロープ径の値は,薄膜レンズを用いないときのブロープ径と比較して

ブロープ収束角43.2mradのとき釣11/8, 23.OAIradのとき釣1/3に減少すること

が示されている｡さらに,球面収差補正により得られたブロープの径を決め

る要因を明らかにするため,ブロープフォーミングレンズ系の回転対称から

のずれに起因する2次の樹上収差についての検討を行っている｡そのために,

細かい粒子の陰影像を用いた珊定法を考案し､薄膜レンズを動作させた状億

での2次の和上収差を湘定している.その測定結果および第4章で述べたブ

ロープ電子読癖度の計算から求めたブロープ葎を,ブロープ径の珊定借と此

●較して, 5次の球面収差よりむしろ2次の軸上収差が補正後のブロープ径に

大きく影響していることを示し,薄膜レンズ寸法の変化によるブロープ径の

減少が,薄膜レンズの工作における許容誤差の緩和による2次の軸上収差の

減少に起因することを明らかにしている｡球面収差補正によるブロープ径の･

減少を実験的に表したのは本研究が最初であり,このことは薄膜レンズの高

い実用性を実証するものである｡

第6章では,薄膜レンズが実際の電子ブロープ装置に及ぼす影響を明らか･

にするため,例として走査型電子顕微鏡(S EM)およぴSTEMのプロー

プフォーミングレンズに薄膜レンズを連用し,その球面収差を補正すること

の効果を調べているo 薄膜レンズをSEMに応用した実験により､薄膜レン.

ズを動作させることによる像コントラストの改善が示されているo この像か

ら測定したコントラストの値は,実験に用いた試料のモデルに対してブロー
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プ電子流密度の計算から求めた像コントラストの計算値と一致し,薄膜レン

ズの効果によるブロープ径の減少が倣コントラストの改善をもたらすことが

.示されている.一方,薄膜レンズの薄膜による電子の散乱は俄のS/N比を
低下させ､薄膜レンズの応用上の制約となることも明らかにしている｡ S E

･Mにおいては,高い2次電子効率を得るために低い加速電圧を用いるのが有

利であるが､このとき薄膜で散乱される電子の割合は大きくなる｡したがっ

て,薄膜レンズのS EMへの効果的な応用を実現するためには､より散乱能

･の小さな薄膜の開発が必要である｡ STEMにおいても同様に,球面収差補

正による倣コントラストの改善が実験的に示され,その結果はブロープ電子

流密度分布の計算により定性的に説明されている｡ S TEMの尊台にlま, S

EMと違って高い加速電圧で用いるのが有利であるので,薄膜で散乱された

電子の影響はあまり問題とならず,薄膜レンズが有効に使用できることが示

されている｡

第7章では本論文を総括し,本研究により得られた成果をまとめている｡
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