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磁界型電子顕微鏡における軸外色収差の研究*
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内 容 梗 概
電子顕微鏡磁気レンズの軸外色収差について幾何学的方法によって計算を試みた｡

対物レンズの倍率色収差については主電子線の物而における傾きを考慮することによって従来の結果

よりはるかに実験もよく一致する計算式を導くことができた｡また倍率縮小｢lくJに使用したときの中間レ

ソズの倍率色収差が正で,倍率縮′トとともに急激に増大することを明らかにした｡

投射レンズの倍率色収差,各レソズの回転色収差についても計算したが,これらについてほ従来発表

されている結果と同じで,実験ともよく-･致する｡

1.緒 ⊂=l

電子の速さの差が光学における色の差に対応するの

で,レンズに入射する電子の速さの差によって--･点から

出た電子が一点に緋像しなかったり,Gauss像点と異

なった点に結像したりする収ぶを色収差と呼んでいる

が,色収差は非点収差,球面収差とともに電二j′･顕微鏡の

レンズ収差のうち像に最も人きな影啓を及ばすものの一一

つである.､電羊蹄微錠においてレンズに入射する電子の

さが-･様でなくなる主な原因は加速滝圧の 動と,電

辛が試料またi･ま試料支持膜を透過する際うけるエネルギ

ー損失である｡電子レンズの色消が光学レンズのように

十分行われていないため,電一仁麒微掛割こ磁界

速

でほ加

旺の変動をきわざ)て小さく保つ丁ニソこがなされてい

る｡静電型電了･助微鏡では加

合ほど問題にならなし･が, 料訳

場の型界磁ほ動変の圧電

して受ける電子

度損失のように速度損失がレンズの励 と無関係な

原因に対してほ磁界型とまったく何棟になる.

静電型と磁界型の電子顕徽鎧はそれぞれ利習得失があ

るが,主として1二作の難易の向から磁界型が静電型けり

ほるかに多く作られている〔口二ゞ工`製作所においてももつ

ばら磁卯型電子顕微鏡を製竹L,また研優してきたが,

竃一子 度の射ヒに影響されにくいレンキ系を得るため

に,片桐1で-)r2)らが実験的に これと､泊行して筆者が即

論的に検討Lた.一.特に -

カ者 寸した範囲ほ像に及ぼす

影響が大きく,かつ従来明確な解決がケえられていなか

った軸外色収差に重点カミおかれた｡本報-㍗はその際子十っ

た軸外色減じ封こ関する研究の結果をまとめ昭和31年人阪

大草へ提‖した学f､t論文(内容の大部分はすでにそれ以

前に_~∴‡~ミの･学会誌に発

たものである.｡
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2･磁界レンズの色収差の概要

電芋類微鏡に用いられる磁界レンズの色収差は通常軸

上色収差,倍 色収差,回転色収差の三つにわけて取り

扱われており,大要として次のことが知られている｡

･軋l二色収差によるGauss像面上の像点のぼけ∂Fαほ

物1而に換算して

†J′-〃 C♪▼｡･(t･

..(1､)

で表わされる.〕ここに什は物瓜よりレンズに入射する

電子線束の開き角,¢および∴叫は電子 度に対応す

る加速ポテンシャルおよびその変化分で,C爪.ほ軸上

色収差係数と呼ばれている係数である｡

軸外にある物点の像は¢の変化にともなって伸上色

収撒こよってはけを年1ごると同時にGauss像点から偏

侍する′ 偏筒心･矧･を半径力向の成分β♪-7花と何転方向

の成分∂戸･′･にわければ,各成分ほそれぞれ

心知二C♪†,花･γグ･

Jダ′=CFノ･･γダ･

｣∴

｣∴

‥(2)

‥(3)

で わされる､､ここにγ〝は物点が掛から離れている距

離,C和いおよぴC〝′･ほそれぞれ倍 色収差係数および

｣叫転色収差係数と呼ばれている係数である｡当然

∂2〝7"ノノこ∂2♪･■′沌+∂2♪㌧

の関係があるノ

レンズの励磁電流の変化は¢の

の作用を像に及ぼすが,一般に

坐
p

ー2

の関係を描いて論じることができる｡

化とまったく同様



磁 非‡型 電 微 鏡 に お

(C]･"L)E;,(CFm)吉,(CFm)吉1ぉよぴ(CF川)吉1Ⅰ
ぞれ(13)式,(10)式,(15)式およぴ(16)式よ

第1図 対物レンズの倍率色収差係数とレンズパラ

メータ 仙0 との関係

計算 第1図の横軸を(12)式にて換算
し〉 実験(片桐)レンズ孔往5mm,磁極片間隔2.25nlロー

第2図 対物レンズの倍率色収差係数と励磁の強さ

との関係

3.倍率色収差

3.1対物レンズの倍率色収差

試料が軸に平行な電子ビームで照射されていて,倍率

変化が焦点距離′の変化△′によってのみ変化すると

考えると,対物レンズの倍率色収ぶに対して第1近似と

して

(豊)｡=(Cダ朋)い
の関係が成りたつ｡もちろんこの

..(6)

レンズと像両との距

離は焦点距離に比べて十分大きいと考えている｡

究研の差収色外軸るけ 883

第3聞 物点の軸よりの有効距離説明図

(6)式中に付した 文字"0"ほ対物レンズに関する量

であることを示すもので,以下"p"および"豆"を付し

てそれぞれ投射レンズおよび中間レンズに関する最を示

すことにする｡

レンズの弱い範囲では焦点距離が¢に比例するから

(C♪▼m)いト1になるが,レンズが強くなるに従って

一-1から離れてくる｡

磁界レンズの計算に当って軸上磁場分布に対してしば

LばGlaser の
6

氏

ガ(Z)二

布分形

J/√lト

1+(訂~'
(α‥ 常数)=…･(7)

の仮定がJllいられており,ここでもこれを採ノーlするが,

これを用いると焦点距離は

α0

sin
(り0

‥(8)

叫2ニトトゐ｡2=1十
eガ2(0)
8刑¢ ･α02……伸.(9)

で表わされる〕ただし一志は電一押上ヒ電荷である⊂:(6)
および(8)式から

汀((′Jn2-1)cos

2(′ノ03sin
(Cダ偶)占=

が得られる､二′舞l図は(10)式の(C♪▼別)Åおよび以~F

述べる(C柚あ)且,(C′†研)巴ならびに(C♪｢"あ)官と…｡と
の関係を示したもので,弟2図は

47け‡f= J/.J′

と(7)および(9)

扇

､t､

から得られる

=16.81ヽ/訪二う

の関係を用いて弟】図の横軸叫

amp･turn

に換算した
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ものである｡比較のため片桐氏の実験結果(1)を付記し

た｡ め方は異なるが(10)式はすでに金谷氏が報告して

いる(7)｡またGlaser氏は(CFm)oに対して

(Cダ仇)官=-
汀(仙02-1)

2(002sin
α0

を報告している(6)｡弟2図からわかるように実験で求め

た収
扇

､ニ
の比較的小さい点で負から正に変化

しているのに対し,(Cダm)Aほ非常に強励磁の点で負か

ら正になっているし,(録朋)官は式からも明らかなよう
に常に負で実験事実と相当な懸隔を示している｡この不

一致は試料が軸に平行なビームで照射されていると仮定

したことに最も大きな原因があると考えられる｡ZⅥ℃ry-

kin民ら(8)も 圧変化による写像面に共蛎な物面の変化

によって物点のみかけの離軸距離が真の距離とちがって

きて(第3図参照),これと焦点距離変化による倍率変

化との合成で像点の偏俺が生じると推察しているが,数

量的な取り扱いほしていない｡

照射ビームが軸に平行でないことを考慮に入れて量的

に計算するためにほまず物点を照射する電子線の物面に

おける懐きが与えられなければならない｡そこでこれを

無限遠で軸に平行な入射電子線の物体側焦点面における

傾きで近似し,写像面に共離な物面の変化量を4ちに等

しいと近似した｡そのときには

■;/.′上

I-､J

となり,倍

)｡=一昔+(I●ヾ

色収差係数を計算すれば

..(14)

(12),(18)式より計算
0 実験(片桐)レンズ孔径5mm,磁極片間隔2.25mm

第4図 投射レンズの倍率色収差係数と励磁の強さ

ナIl

､tl

との関係

第40巻 第7号

(G軸)且=(1+垢)(G物)ム

人-リ

叫)Sln. COS`〟07r+sinwo7rCOS
仙0

SlnαIo7r

が得られる｡弟2図に示すように(15)式の結果ほ(10)

式より実験値に近づいている｡(14)および(15)式で

は物面の変化量が4んに等しいとして計算したのである

が,これほ物体側焦点面の変化量(dZ′)｡と考えた方が

より妥当である｡この考え方をすれば,(14)式右辺第

2項の∠げが』Z′になり,(15)式に相当して

(C伽も)g=(1一風sec)(Cダ恥)Å……(16)

が得られる｡ただし吼ほ(15)式に与えられているも

のと同じである｡(16)式から計算した結果ほ舞2図の

ようにほぼ実験と一致している｡

3･2 投射レンズの倍率色収差

投射レンズの場合鐘形磁場の仮定のもとに焦点距離は

′p=
【αp仙p

Sln(りp汀 ‥(17)

で与えられ,対物レンズの場合とまったく同様にして倍

色収差係数の第1近似として

(C紬)ま付言一1
2助言

‡1一山p汀COt(坤汀‡‥(18)

が得られる｡弟4図は(18)式と(12)式とから めた

(C♪一肌)去と葦との関係を示し･付記した実験値は
片桐氏の実験によるものである｡投射レンズの場合ほ対

物レンズの場合と異なり,第1近似でよく実験と一致し

ている｡これほ対物レンズでは試料前方の磁場が写像に

あずからないのに反し,投射レンズでほ全磁場を写像に

利用していることから予想できることである｡

投射レンズは比較的低倍率で使うことがあるが,低倍

率のときは焦点距離の 化率をそのまま倍率の変化率と

考えるといくぶん差が生じてくる｡主面の位置の変化を

無視すればこの補正は

』(C♪▼仇)p= (C紬)ま

となる｡ここに〟pは投射レンズの倍率で,正立像のと

きを正,倒立像のときを魚としたものである｡一般に

〟pく0である｡

投射レンズの主面の位置ほ励磁の強さによって多少変

化する｡また入射ビームが軸に平行でないことに対する

補正も対物レンズの場合と同 に振り扱うことができ

る｡これらに対する補正量も計算できるが,これらの禰

正ほ普通の使用状態ではきわめて小さいので,本 告
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的法大円拡使

､
‥ 的法小田縮使†hU

第5国 中間レソズの使用法説明図

は省略することにする｡

投射レンズの場合は対物レンズの場合とはちがって,

磁極欄隔ぁと磁断孔径dとの比一芸-の小さいレンズ
からかなり大きいレンズまで実用されている｡上

算は前に

の計

ベたように(7)式の鐘形磁場を仮定して行つ

たので磁場分布形状のちがいによる収差係数の変化ほ現

われてこない｡実験によれば一芸-が大きくなるに従って
(C釘耶)♪が0になる

扁

､ ∴
の値が小さくなる｡この憤向

は別に行った焦′且距離の計算(9)からも期待されるもの

で,Ments氏およぴLe Poole氏(10)もこのことを報告して

いる｡しかし量的には実験と計算は必ずしも十分一致し

ているとほいえない｡上述の計算は比鮒一芸-の小さい
レンズについて実験とあっている｡対物レンズの場合は

比較的雲の小さいレンズが常用されているので実用面
でほあまり問題にしなくて差しつかえない状態である｡

3.3 中間レンズの倍率色収差

対物,投射レンズの間に中間レンズを挿入したいわゆ

る3段レンズ系がしばしば用いられているが,中間レン

ズを拡大に使川するとき(第5図a)には中間レンズは

まったく2段レンズ系の投射レンズと同様になるので,

中間レンズを倍率肺小に使う場合(弟5図b)について

のみ述べることにする｡巾問レンズが対物レンズおよぴ

投射レンズと異なる点は一般に物体ある

きわめて近いと考えられない点である｡

ビームが中間レンズを通過後,

考えれば中間レンズの倍

似で

示ダ
(し 些.｣L

l● ｣1l

が像まーV 任

軸にほぼ平行になると

係数(Cメうれ)官ほ第1近

l- ｣ノ●

ノ■ ノー ｣11

.…(20)

(23)式より計算
0 実験(小泉)め=如=17･5mmJo豆=Jip=245mm

第6図 中間レンズの倍率色収差係数と倍率縮小率

との関係

(25)式より計算
0 実験(小泉)め=血豆=17･51nm,Jo宜=毎=245mm

第7図

扁

､t･

中間レソズの倍率色収差係数と励磁の強さ

との関係

となる｡ここに一nぉよび』Ⅴ官はそれぞれ中間レンズ

から中間レンズ像面までの距離および物面を一定とした

ときの』¢に対応する像面の偏倍量,カ∴および∠析ほ

中間レンズの焦点距離およぴその変化量である｡普通中

問レンズを倍率縮小に用いる場合

的に

｣ノ●ご

_｣･l
ノ~･ 11

弗f

､ ∴
ほ小さく,近似

…….(21)

とおくことができるから,(20)および(21)式から
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(29),(30),(32)および(12)式より計算
◇ 実験(片桐)d=5mm,ゐ=2.25mm

第8図 回転色収差係数と励磁の強さ

(C紬)!=

R=
肪ノi

+l(

(月4)宜)仇

扇

､1一

､､-L}
属+l)

の関係

となる｡ここに』4)iは対物レンズおよび中間レンズに

よる倍率,(〟0宜)mは中間レンズを用いない場合すなわ

ち倍率縮小を全然行わない場合の倍率である｡すなわち

Rほ中間レンズを用いた場合の倍率縮小率である｡

一般に中間レンズを通過した後ビームが軸に平行にな

るわけでなく,この補正を行って計算すると係数は

(Cダ偶)!=

となる｡(23)式ほ

1一月

点

扁

､t･

が小さい限り中間レンズの倍

率色収差係数が倍率縮小率のみの函数であることを示し

ている｡レンズが弱いとして

(
ハし

扇
り〟

.【t

＼
l
■
′
ノ

を用いると

(C才一偶)芝=

ゑ=

●1-＼
,β

(
丁β

C･J｡豆･〝豆

J｡豆+ク･£

2

.
'
シ

ー■I

つ】

.･-･
)･

ぐ･/･･J･

/･ご･

となる｡g｡i,J｡p,およびわpはそれぞれ対物レンズ～中

間レンズ,対物レンズ～投射レンズ,中間レンズ～投射

レンズの距離である｡舞d図ほ(Cダm) と 虎との関

係,弟7図は(Cダm)慧と
､､Jl

との関係を示したもの

で,計算と実験はよく一致している｡

励磁が強い場合にほ(21)式は

卿/カ=♪･』¢/¢

でおきかえられ,収差係数は

(Cダm)習二♪(Cダm)
となる｡鐘形磁場を仮定すればクは

♪=

で与えられる｡

で

…:､l

:J..トご
(1一明汀COt研汀)

4.回転色収差

ん】対物レンズの回転色収差

対物レンズによる像の回転角暫一0は

γ､､.､
仙02-1

α0

-COt-1告)…(28)
わされる｡ここにZダおよぴZゎはそれぞれ物体お

よび像位置のZ座標である｡野0を¢について微分する

に際して,右辺かつこ内を一定(電子顕微鏡においては

試料位置および乾板位置が一定におかれている)として

計算し､最後にかつこ内が に等しいことを入れれ

ば,対物レンズの回転色収差係数(Cダr)0 として

(Cダr)0=
山02-1

2(り0

が得られる(7)｡Glaser氏(6)はこれに対し

(Cダr)官
似02-1

2叫3

を与えている｡これは(28)式右辺かつこ内が にな

ることを最初から入れて微分すれば得られる｡弟8図は

対物レンズの回転色収差係数および次に述べる投射レン

ズの回転色収差係数と
扁

､1･

る｡固からもわかるように

の(30)式より

との関係を示すものであ

(29)式の方がGlaser氏

放と合致している｡

4.2 投射レンズの回転色収差

投射レンズによる像回転は

Fp=方ノ 仙p2-1

2β 鶴首

川 ､t･･

で与えられる｡¢で微分すれば収差係数として

(Cダγ)p=
2β 乃亘

刑

～句

が得られる｡投射レンズの係数は磁櫨の大きさ,形状に

よって影響されないとしてさしつかえない｡

中間レンズの回転色収差係数は投射レンズのそれとま
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ったく同様になる｡

4.3 回転色収差係数の符号

(29)およぴ(32)式から計算される回転色収差係数

は負である｡係数が負であることの物理的意味は¢が増

加するに従って像の回転の大さが減少する方向に像点の

偏怖が生じることであって,偏侍が空間的にどちらにゆ

くかということは励磁極性によって異なるわけである｡

これは(28)式および(31)式が回転の大さを問題にし

て方向を考ぷ していないからである｡回転方向を考慮し

た計算も仙に正負の符号を考えればできないわけではな

いが,従来の計算がすべて符号を考えておらず混乱を起

すおそれもあるので,励磁敵性を逆にすると像回転の方

向が逆になることを考慮して実際問題を扱った方が無難

と思われる｡

5.総 合 収 差

対物,中間,投射の3レンズ系の軸外色収 による像

の偏俺ほ各レンズの収差係数を用いて次のように喜くこ

とができる｡すなわち倍 色収差について

(∂紬)0ブス)=‡(C助乙)0+(C伽)も+(Cダm)p‡

×(γグ)0･

回転色収差について

(∂♪-γ)恒=‡(C♪,r)｡±(Cダr)も±(C♪1,･)p‡

×(γダ)0･
｣‥

となる｡ただしいずれも試料面に換算した畳であり,軸

調整ほ完全であるものとしている｡(34)式の復号ほ中

間あるいは投射レンズの励磁極性が対物レンズと同じと

きに正,逆のとき負をとるもので,(録γ)｡吏pは対物レン

ズの像回転方向を正としている｡なお各レンズの軸上色

収差係数を(Cグロ･)0,(Cβ厄)豆,(Cダα)7,で表わせば

(∂ダα′)ofp=i(Cβ厄)0+
×α0●

坤

･ぐ′･.･
､

鳴

(Cダ〝)p

･lJJご

が得られる｡ここにα0ほ対物レンズに入射する電子線

束の開き角である｡これらの式から明らかなように,軸

上色収 は対物レンズのみが問題であるの対し,軸外色

収差ほ各レンズまったく同様の寄与をする｡

る.結

子顕微鏡に用いられる磁気レンズの色収差特に軸外

色収 について述べたが,倍率色収差を取り扱うにあた

って主電子線の物面における懐きを考慮せねばならない

ことが明らかになった｡このことは特に対物レンズに対

して重大である｡ここで行った計算ほGlaser氏の鐘形

磁場を仮定して行い,実際のレンズの磁場分布を正確に

表わしているものでほないが,その差は本質的なもので

ほない｡もちろん上下の磁極片孔径の異なるレンズに対

してほ果なった磁場分布の仮定で計算せねばならない｡

対物レンズに対する主 子線の傾きを計算するに際して

用いた仮定は現在普及している電子顕微鏡に対して妥当

と恩われる｡

投射レンズの倍 ほ焦点距離の変化に比例する

ものとして実用上差つかえないようである｡投射レンズ

でほ磁極片孔径と磁極片間隔の比が小さいものからかな

り大きいものまで一般に使用されており,それに対する

収差係数の依存性が問題であるが,現在のところほとん

験によっている｡ 伸な実用的な計算法カ れさ
リリ

み

ることが望まれる｡

中間レンズの倍率色収差係数は倍率縮小的使用法の場

合常に正で,倍率縮小とともに急増するが,3段レンズ

系で倍率縮小をある 以上にすると,ほかの対物,投

射レンズで補麓不可能なまでに増加することほ

として重要である｡

回転

際問題

収差ほ従来発表されていた結果で問題はない｡

しかしGlaser氏の対物レンズに対する 呆はある物理

的意味をもっているにしても実用にほ適しない｡

ここで取り扱った幾何学的方法と軌道法との関連につ

いては紙面の都合で省略した｡従来発 されている軌道

法的計算ほ初期条件の設定の不適当なものがあったが,

初期条件を適当に考慮すれば木履苦とまったく同じ結果

が得られることを確め得た(4)(11)｡

理想的な照射の場合のみを取り扱ったが,照射が傾い

た場合でも電圧中心が稚から偏侍するだけで,そのはか

の様子ほまったく らない｡また実用的に総合電圧中心

が投射レンズの軸の近傍にあるようにするためには対

物,投射両レンズの励磁を同機性粧する方が有利である

が,収差量の面からみれば異極性励磁の方がすぐれてい

る｡ これらの云 細についてはすでに本誌(5)に発表したこ

とがあるので省略した｡

最後に本研究にあたり終始御指導御願達を賜った日立

作所中央研究所只野文哉博士,実験面より御援助をい

ただいた片桐信二郎,小泉喜八郎,菰田孜の 氏,軌道

法との比較の考察に有益な助言をいただいた渡辺宏博士

に厚く御礼申上げる｡
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実用新案弟470439号

(11)

新 案 の 紹

密 封 型 変

窒素ガスを封入した密封型抽入変圧誰で油温の影響を

受けることの少ない油槽下郡などに別のガス分室を設け

これと油面上に設けたガス室とをパイプでつないで温度

による内圧の変化を緩和することは従来から行われてい

たが,この構造では使用中蒸発した油がガス分室で凝結

してたまり,油槽内の油が減少して絶縁,冷却などに支

障をきたす心配がある｡

この考案は上記の対策としてガスパイプの下端aを特

にガス分室の底部に近づけて開口させたもので,使用中

ガス分室で凝結した油が点線のようにパイプの下端をふ

さぐところまでたまれば室内のガスが封じられ,さらに

パイプ内にも油が一杯になればそれ以上油槽内の油ほ減

少しない｡この状態で油槽内の圧力が上れば一時ガス分

室の油面も上るが,圧力が下れば池はパイプを通じて吸

い上げられ油槽内にもどる｡ (坂本)
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