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研究成果の概要（和文）：走査電子顕微鏡の多くに搭載できるようにするためシンプルな構成の収差補正器を提
案した。平行な直線電流をレンズの光軸中心に対して軸対称に配置した磁性体を用いない構造である。これを
SYLC(Symmetric Line Currents)と名付け、レンズ形状に起因するボケである球面収差のみならず、電子線エネ
ルギーの揺らぎに起因するボケである色収差も同時に抑制できる収差補正器を構成できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We proposed an aberration corrector with a new simple configuration to 
enable it to use for many scanning electron microscopes. Parallel linear line currents without 
magnetic materials are arranged in axial symmetry with respect to the center of the lens. We named 
it SYLC (Symmetric Line Currents) and showed that constructing an aberration corrector by using the 
SYLC, which can simultaneously suppress the blurs not only spherical aberration due to lens geometry
 but also chromatic aberration due to electron beam energy fluctuation. 

研究分野： 電子光学

キーワード： 高次球面収差補正　微分代数法　色収差補正

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子顕微鏡の分解能を高める収差補正器として性能を高めるためには、その重要な特性量である非常に多くの種
類の収差係数を求め、最適な構成を探索する。そのために微分代数という新しい数学的手法を用いたシミュレー
ションツールの開発を行い、SYLC収差補正器の特性を明らかにした。その結果シンプルな構成のSYLCを用いた収
差補正器ができることを示した。コストを抑えた収差補正器へ展開が期待される。
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１．研究開始当初の背景 

電子顕微鏡の収差補正電子光学系は 6 極子による球面収差補正器が実用化され、 4-8 極子界
による球面・色収差補正の研究、電子ミラーを用いた球面・色収差補正器の研究が行われている。
しかし、色収差補正器に要求される精度はとても高く、まだ実用レベルには至っていない。 

我々は平行線電流の光学要素が多極子類似の磁界を形成するという共同研究者の特許からこ
れを用いた収差補正器の研究を始めた。当初、これを巻線極子 (後に、対称線電流: SYLC; 

Symmetric Line Current) と名付けた。これまでの多極子は磁極を所望の磁界分布になるよう
に精密に加工する必要があったが、 SYLC では磁性体を使わないので、磁性体のヒステリシス
や不均一性、加工や制御の難しさがないという大きな利点がある。平行線に電流と電位の両方を
制御すればコストを抑えた球面・色収差補正器を実現できると考えた。 

 

２．研究の目的 

(1) 5 次までの高次球面収差補正 

3 本の平行線電流 3-SYLC を用いれば 3 次収差が抑えられることを検証し、さらに、5 次ま
での収差解析を解析的・数値的に検討を行い、実用的に実現可能な条件を探索する。 

(2) 色収差球面収差の同時補正 

SYLC に流す電流に加え、電圧も印加することで電磁界重畳型の収差補正器とし、球面収差と
色収差の両方が補正できることを検証する。 

(3) 新たな解析手法である微分代数法の導入 

未知の系の高次収差を精度良く解析するために新たな手法を導入する。そのために SYLC に
対応した「微分代数」法による収差解析ツールを構築する。 

(4) SYLC と他の手法の組み合わせによる収差軽減 

走査電子顕微鏡で大角度偏向条件での収差補正の可能性を静電コアレンズを加えた光学系で
検討する。また、輪体照明や移動レンズの条件を SYLC 光学系に適用した光学系について検討
する。 

 

３．研究の方法 

(1) 現在の収差補正モデルの SYLC による置き換え 
現在、球面収差補正光学系として提案されている方式の多極子部分を SYLC で置き換える。こ

れらの系について、解析モデルで解析解の導出および数値シミュレーションを行い、収差図形 
(ビーム形状) を求め、収差やビーム特性の解析を行う。 
(2) 微分代数法による高次収差解析ツールの作成 
高次の収差係数を収差毎に分類して効率的に評価するために、新しい解析手法である微分代

数法を応用した収差解析プログラムを開発する。項数の多いベクトルの様な(ベクトルではない)
計算を実行する必要があり、多くのパラメータの探索および最適化のためにアルゴリズム、コン
パイラ、プロセッサを併せて高速化を図る。 
(3) 球面収差・色収差補正系の実現条件の決定 
上記のツールを利用し、走査電子顕微鏡への搭載を想定した球面収差や色収差補正系の実用

化条件を求める。3-SYLC に加え、4-SYLC あるいは 6-SYLC の重畳も考慮する。色収差を補正の
ために 2-SYLC に電磁界重畳型を導入し、色収差・球面収差補正条件を探索する。できるだけシ
ンプルな系で色収差と球面収差補正を実現する条件を調べる。  
 
４．研究成果 
(1)対称線電流(SYLC)の解析 
球面収差補正に使われる 6 極子界の発生には図 1 のように 3 本の直線電流を 120 度毎に

光軸に対称に配置する。このときの磁位𝛹3−SYLCは極座標(𝑟, 𝜃)を用いて次式で表される。  

         𝛹3−SYLC = −
𝜇0𝐼

2𝜋
∑

𝑟3𝑛

𝑛𝑅3𝑛
sin 3𝑛𝜃∞

𝑛=1 =6 極子成分＋12 極子成分＋・・・        

すなわち、6 極子成分、12 極子成分、18 極子成分・・・の和である。光軸近傍(𝑟 ≪ 𝑅)では
6 極子成分が支配的である。 
実際には無限長の線電流は作れないので、次のシミュレーションには図 2 のように線電

流を矩形コイルの一部として実現する。線電流の配置半径𝑅に比べ線電流部分の長さ𝐿が長
く、矩形コイルの光軸と反対側の部分が十分遠ければ、無限長の近似は良い精度となる。 
 
(2)球面収差補正 

Rose の提案した 6 極子 2 段の球面収差補正器の多極子部分を 3-SYLC で置き換えて、図
3 のような構成の収差補正器とする。この補正器で発生する球面収差係数𝐶𝑠

3‐SYLCを解析的に
求めると 

𝐶𝑠
3‐SYLC ∝ −

𝐼2𝐿3

𝑒𝛷𝑅6
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という関係が導かれる。ここで 𝐼は
SYLC に流す電流、𝛷は加速電圧、3-
SYLC による磁界は SCOFF 近似、円レ
ンズは弱レンズ近似とした。磁性体を持
たないのでヒステリシス、段間のクロス
トーク、磁性体の不均一性、磁気飽和と
いった問題は考えなくて良い。寸法𝐿, 𝑅
を決めれば SYLC に流す電流𝐼だけで球
面収差係数が制御でき、再現性良く高速
に条件を変えられる球面収差補正器と
なる。 

 
(3)高次収差補正 
 5 次非点収差𝐴5を補正するために
6-SYLCを重畳し、5次球面収差𝐶5を補
正するために 4-SYLCを重畳する。さ
らに 5 次までの全ての収差を抑える
ために各段の電流条件には条件があ
る。これらを満たすために図 4のよう
な 4段構成とする。これにより加速電
圧 5 kV、𝑓 =25 mmのとき、開き半角
12 mradで、1 nm以下のビーム径を
補正電流 1 A以下で達成できる。 
 
(4)色収差補正 
低加速の SEM の収差補正を考え

るとき、色収差補正は欠かせない。
図 6(a)に電磁 4 極子を模式的に示
している。磁界による力𝐹Bと電界に
よる力𝐹Eのバランスにより4極子と
しての作用を一定に保ちながら、磁
界と電界では電子エネルギーによ
る作用が2倍違うこと利用して色収
差補正が行われている。 
これを図 6(b)のように電流の向

きの異なる 2 組の 2-SYLC を 90 度
回転させて合成する。これを 2×2-
SYLC と呼ぶ。さらに 4 本の線が存
在するので+𝑉,−𝑉の 2 組の電位を
交互に印加すると静電 4 極子にな
る。電位を重畳した 2×2-SYLC を
電磁 2×2-SYLC と呼ぶ。このとき
の電位分布は次式となる。 

𝜙 =
𝜆

𝜋𝜀0
(𝑟2 cos 2𝜃 +

𝑟6

3
cos6𝜃 +⋯)            

実際には半径𝑎の線に電圧𝑉を印加する。これが太さゼロの線に線電荷密度𝜆を与えたものと
同じ電界分布となることから解析解を計算する。なお、厳密には最低次の 4 極子磁界は 2 倍
だが、その次の 8 極子磁界の項は打ち消し、12 極子磁界の項が第 2 項になる。一般には 2×
𝑁-SYLC の磁位𝛹2×𝑁−SYLCは次式となる。 

𝛹2×𝑁−SYLC =
𝜇0𝐼

𝜋
∑

𝑟𝑁(2𝑚−1)

𝑚𝑅𝑁(2m−1) sin{(2𝑚 − 1)𝑁𝜃}∞
𝑚=1                           

 色収差補正器の
検証には、Rose の
提案した4-8極子を
4段組み合わせた色
球面収差補正器を
元に、4 極子を電磁
2×2-SYLC で置き
換え 8 極子を 4-
SYLC で置き換え

図 1. 3-SYLC 

図 3. 3-SYLC 球面

収差補正器 

図 5. 5 次までの全収差を補正 

図 4. 5 次収差補正器 

図 6. (a)電磁 4 極子。 (b)電磁

2×2-SYLC。 

(a) (b) 

図 7. 色球面収差補正検証モデル 

図2. 3-SYLCの想定形状 
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た計算モデルを使った(図 7)。 
 加速電圧 5 kV、補正器長 152 mm で、
開き角 10 mrad のとき、元々色収差が 15 
nm、球面収差が 12 nm を電磁 2×2-SYLC
により、色収差を 0、4-SYLC を重畳する
ことで球面収差をほぼ 0 に抑えられるこ
とを検証した。 
 
(5) インレンズ球面収差補正器 

SYLC が磁性体を持たないことから、図
3 の円レンズを図 8 の左のように磁性体
なしのリングコイルで構成する。この構
成で前節の球面収差補正器は構成でき
る。円レンズは基本軌道の対称性を作る
ために存在しているので、2 つのリング
コイルを 1 つにまとめる。図 10 は加速電
圧 5 kV、𝑓 =25 mmのときの計算結果で、
開き角 4 mrad のとき、元々、球面収差が
200 nm をほぼ 0 に抑えられることが確
認できた。5 次の 6 回非点が残っている
が(3)の手法との組み合わせで消すこと
ができると考えられる。 
このような構成にすることで全体をコ

ンパクトまとめることができ、コストの
削減や自由度が増すメリットがある。SYLC 収差補正器ならではの特徴が生かされている。 
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