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内 容 梗 概 

本論文は、著者が 2004年から現在までに株式会社日立製作所中央研究所在職

中に行ってきた電子線を用いた撮像装置の開発に関わる研究のうち、電子線マ

ルチプローブ走査電子顕微鏡の開発と輪帯照明を用いた走査電子顕微鏡

(Scanning Electron Microscopy: SEM)の分解能向上に関する取組、および、2015年

から大阪大学大学院工学研究科における ExB 偏向器による大角度偏向時の収差

抑制技術に関する取組についてまとめたもので、全体は 6 章から構成されてい

る。以下にその概要について章ごとに説明する。 

 

第1章 序論 

本研究の背景と目的について述べる。近年の IT技術の進展を支えるナノテク

ノロジー分野、および、インフォマティクスが盛んとなってきた材料およびバイ

オ分野において、試料の大量の画像データを短時間に取得する必要性が増加し

ており、顕微鏡画像を高分解能かつ高速で取得する技術の開発が重要である。電

子線マルチプローブ SEMは電子線プローブの本数分に反比例して撮像時間を短

縮することが可能であると考えられ、上記の需要に応え得る顕微鏡技術の候補

として期待される。本研究は電子線マルチプローブ SEM の実現とその高性能化

に必要な技術を議論するものである。 

 

 

第2章 電子線マルチプローブ SEMの光学系の提案とその原理検証 

本章では電子線マルチプローブ SEMの原理とその実現に向けた取組について

述べる。電子線マルチプローブ SEM では、各 SEM 像を独立に取得するため、

各電子線プローブに対応した検出器を配列させる。電子線マルチプローブ SEM

像を取得するためには、試料表面にフォーカスした全ての電子線プローブで同

時に試料表面における異なる領域をスキャンし、電子線プローブが照射された

各領域から放出された、各電子線プローブと対応する複数の電子群、すなわちマ

ルチ信号電子群を検出器上で混在せずに同時取得する必要がある。これを実現



 

 

する電子線マルチプローブ SEM の電子光学系を提案し、試作、評価した結果を

示した。 

 

 

第3章 照明電子光学系における分解能向上に関する検討 

本章では、電子線マルチプローブ SEM における照明電子光学系の光軸から離

れた位置を通過する軸外電子線で形成される SEM像の分解能を改善するための

取組について述べる。本取組では、デコンボリューション技術を応用した画像処

理を検討し、SEM 像の形成に用いる点拡がり関数(Point Spread Function: PSF)を

別の PSF に変換する手法(PSF 変換法)を開発した。本手法の有効性を確認するた

め、通常の円形開口ではなく輪帯形状の絞りを用いた輪帯照明 SEM 像への適用

による検証を行った。輪帯照明 SEM では、通常の SEM と比較して焦点深度が

向上するが、その一方で分解能が劣化することが課題であった。輪帯照明 SEM

の画像を通常の SEM 像相当に変換する PSF変換法を適用し、得られた画像の評

価を行った結果、通常の SEM と同程度まで分解能が改善されることが確認でき

た。 

 

 

第4章 信号電子光学系における信号電子群分離度向上に関する検

討 

本章では、マルチ信号電子群の分離度の向上に取り組んだ内容について説明

する。マルチ信号電子群の分離度は信号電子光学系のうち、軌道を照明電子光学

系から大きく分離する大角度偏向 ExB 偏向器によって劣化する。そこで、本章

では、大角度偏向 ExB 偏向器光学系の収差の抑制に関して取り組んだ。 

 

 

第5章 電子線マルチプローブ SEM高性能化に関する議論 

本章では、第 2～4章にて検討、議論した内容を元に、電子線マルチプローブ

SEM の高性能化を検討する。電子線マルチプローブ SEM においては観察時間

の短縮、すなわち高速化が重要であり、電子線マルチプローブの本数を 100 本

以上とすることを目標とする。 



 

 

 

 

第6章 結論 

第 1~5 章までに検討した内容をまとめ、残された課題について議論し、結論

づける。 
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第1章 序 論 

 

1.1 本研究の背景 

近年の人工知能やモノのインターネットの急速な発展に伴い、それらを駆使

する自動運転技術や、それぞれの演算で使用されるクラウドおよびエッジコン

ピューティング技術の重要性が増し、これら全てを支える半導体デバイスの供

給ニーズは日々高まる一方である[1]。さらに、新型コロナウイルス感染症の流

行はリモートワークおよび巣ごもり需要を拡大し、PC やタブレット、ゲーム機

等の高性能化が急速に進んだことで、停滞しつつあった先端半導体デバイスの

微細化を強力に後押ししている。半導体デバイス製造を支える計測や検査の重

要性は必然的に高まり、高分解能、かつ、高速に半導体デバイスの画像を取得す

ることが必要となってきた。たとえば、極端紫外線リソグラフィ工程においては

半導体デバイスのサイズを小さくすることで確率的に発生するStochastic欠陥が

増加し、量産時の歩留まりに大きな影響を与える可能性があることが問題とな

っている[2]。この Stochastic欠陥のサイズはナノメートルオーダであるため、光

を用いた観察では分解能が不足し、走査電子顕微鏡(Scanning Electron Microscope: 

SEM)などの電子顕微鏡による観察が必要である[3]。 

一方、バイオ分野および材料開発分野においては、従来行われてきた研究者の

経験と直感に基づく開発手法が限界を迎えつつあり、近年ではその打破のため、

大量のデータを用いた統計や情報学を活用することで従来の探索範囲を超えた

開発を進めるインフォマティクスと呼ばれる技術が登場した[4][5]。データの一

部として各種試料の高分解能画像が大量に必要であり、これらの分野において

も広視野にわたっての高分解能かつ高速な撮像ニーズが増加している。たとえ

ば、バイオ分野のコネクトミクスにおいては、軸索と樹状突起により接続される

神経細胞の 3 次元構造の可視化が注目を集めており、この構造の断面像を高さ

を変えて連続的に電子顕微鏡観察し、3次元再構築するという取組がある[6]。こ

の代表的な手法としては、Focused Ion Beam SEM (FIB-SEM)、Serial Block-Face 

SEM (SBF-SEM)、及びアレイトモグラフィの 3つが挙げられる。このうち、FIB-
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SEM 及び SBF-SEM は、それぞれ集束イオンビーム及びダイヤモンドナイフを

用いて試料表面を薄く削って除去しながら試料表面の SEM観察を行うものであ

る[7][8]。3 つ目のアレイトモグラフィは、ダイヤモンドナイフによりバルク状

の試料を 100 nm以下の薄片に切り出し回収して試料片とするウルトラミクロト

ーム法を自動化した超薄連続切片自動回収装置を用いて連続切片をテープ上に

回収して作製された試料を顕微鏡で観察するものである[9]。アレイトモグラフ

ィにおいても高分解能が要求される場合には SEM が用いられる。 

SEM は、汎用性が高く分解能がナノメートルオーダであることに加え、試料

の前処理や操作法が比較的容易な顕微鏡であるため、様々な分野において活用

される。SEM では細く絞った電子線プローブを試料表面に照射し、試料と電子

の相互作用の結果後方散乱される反射電子や、非弾性散乱過程を経て放出され

る 2 次電子、あるいは試料表面近傍の電位分布により反射されるミラー電子な

どを信号電子として検出する。電子線プローブを 2 次元状にスキャンし、試料

表面におけるプローブ位置と同期させて信号電子量をプロットすることで試料

表面の情報を画像化する。 

ここで、SEM において十分な信号雑音比(Signal to Noise Ratio: SNR)で撮像す

るためには、SEM 像を構成する各画素における信号電子数を十分多くする必要

がある。これらの値は SEM の電子光学条件や検出条件などの複合的な要因で決

定されるが、典型的な値として、プローブ電流を 100 pA、電子線照射により発

生する信号電子の放出効率を 1、画像形成のために 1画素あたりに必要な電子数

を 30 とすると、電気素量 1.602×10-19 C を使用して 1 画素あたりのプローブ滞

在時間は 4.81×10-8 秒と求められる。この条件を使用して半導体デバイスの 1

チップの全面を観察する場合、面積 30 mm×30 mm、画素サイズ 3 nm と仮定す

ると観察に要する時間は約 56日である。また、アレイトモグラフィの例として、

文献[10]には 16384×16384画素で約 2000枚の断面像を取得したという記述があ

り、上記の条件で観察した場合に要する時間は約 7時間である。 

このように、上述のような広い面積の観察では SEMの観察時間は非常に長く、

観察の高速化が重要である。 

 



 

3 

 

1.2 SEMの高速化と一括結像式顕微鏡の問題 

SEM 像の SNR は各画素の電子数によって決まる。したがって、一定の SNR

を保ったまま高速に観察するためには原理的にはプローブ電流の増加が有効で

あるが、以下の理由により現実的ではない。 

プローブ電流を大きくするためには、単位面積あたり、また、単位立体角あた

りに含まれる電流量を増加させればよい。SEM のプローブ電流は光軸上におけ

る分布が一様な電流を使用する。ここで、単位面積、単位立体角あたりの電流量

を平均輝度と呼ぶ。収差の発生やクーロン効果などの影響がなく、理想的な条件

下においては輝度は電子のエネルギーに比例するため、エネルギーによらず不

変量とするため、平均輝度を電子のエネルギーで除算したものをエネルギー規

格化輝度と呼ぶ。プローブ電流𝐼はエネルギー規格化輝度𝛽を用いて次式で表現

される。 

 𝐼 = 𝛽𝜙𝜋2𝛼2𝑟2 (1-1) 

ここで、𝛼は開き角、𝑟は電子源半径、𝜙は電子のエネルギーである。レンズ収差

や電子同士の相互作用の影響を考えない理想的な条件下においては輝度は光軸

に沿って不変であり、(1-1)式はレンズによる電子源像の拡大あるいは縮小が実

施された後でも成立することから、試料表面への電子源の投影像、すなわち試料

表面上に収束した電子線プローブのサイズと試料表面における開き角により議

論することが可能である。なお、電子線プローブのサイズと開き角は、照明電子

光学系に適用する絞りによる電流の制限と、電子光学系の倍率の両方によって

決まる。SEM の分解能は、電子線プローブのサイズ、電子の試料内部への侵入

と散乱による拡がり、および、検出器で取得する信号電子の角度やエネルギーの

値によって決定される。このうち試料内部での拡がりは試料の種類に依存し、ま

た、信号電子の角度やエネルギーは試料の材料や表面形態に依存するため、ここ

では分解能単独の観点で検討が可能である電子線プローブの試料表面における

拡がり、すなわち点拡がり関数(Point Spread Function: PSF)の拡がりのサイズに着

目する。PSF は電子線の試料表面での開き角や光軸からの離軸距離などによっ

て決まる各種収差と試料表面への電子源の投影像のサイズによって表される。

PSF のサイズを小さくするためには、開き角を最適な値にするとともに、電子源
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像サイズが軸上収差と同等、あるいはそれよりも十分に小さくなるように縮小

率を高くする。 

SEM の分解能を決定する試料表面におけるプローブ直径𝛿は、詳細に求める場

合には PSF を求めることにより算出するが、幾何収差等の複数の要因が独立で

あると仮定し、各項の二乗和平均により、以下のように近似的に表すことができ

る。 

 𝛿 = √(2𝑟s)2 + (
1

2
𝐶ss𝛼s

3)
2

+ (𝐶cs
∆𝜙

𝜙s
𝛼s)

2

+ (
1.2

sin(𝛼s)
𝜆)

2

 (1-2) 

ここで、下付き文字の s は試料表面における値であることを表す。第 1項は電子

源径、第 2項は球面収差、第 3項は色収差、第 4項は回折収差をそれぞれ表し、

𝐶ssおよび𝐶csは試料表面定義の光学系の球面および色収差係数、∆𝜙はエネルギー

の拡がりである。また、𝜆はエネルギーから求められる電子線の波長である。SEM

で用いられる数十 keV 以下のエネルギーの場合は相対論補正は不要であり、𝜙

の単位を eVとして𝜆 = 1.226 √𝜙⁄  [nm]となる。 

(1-1)式において、エネルギー規格化輝度𝛽は電子源の種類や電子銃の構造によ

って決まり、容易に大きくすることはできず、また、試料上に到達する電子のエ

ネルギー𝜙は、SEM 像から得たい情報によって選択するため、プローブ電流の観

点のみから自由に変化させることはできない。このため、プローブ電流を大きく

するためには𝛼sまたは𝑟sを大きくする必要があるが、これにより(1-2)式の第 1項

～第 3項が全て増大する。第 4項のみ、𝛼sの影響で小さくなるが、プローブ電流

を大きく取る場合、電子源の電子放出面近傍におけるクーロン相互作用の影響

でΔ𝜙が増大するため、第 3 項が支配的となる。また、過度に電流を増加させる

と、電子源の電子放出面近傍以外でもクーロン相互作用が無視できなくなり、𝑟s

や∆𝜙の更なる増加が起こる可能性がある。このように、1 本の電子線プローブ

を用いた SEM では高速化と高分解能がトレードオフとなる。 

高分解能、かつ高速な観察技術の候補として、試料に対し集束した電子線プロ

ーブを照射する代わりに視野全体に電子線を照射する、一括結像式の顕微鏡

[11]-[14]を検討する。一括結像式の顕微鏡では、試料表面に面積状の電子線を照

射し、面積状に出射した信号電子を使用して、複数段のレンズで構成される拡大
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投影光学系で試料像をカメラ上に拡大投影する。一括結像式の顕微鏡における

分解能は、SEM とは異なり、投影光学系の収差で決まる。文献[11]-[13]では信号

電子として 2次電子を使用することで SEM同様に表面構造を得る技術が提案さ

れているが、2次電子は試料表面に対して 0 ~ 90度の全方向に出射し、さらにエ

ネルギー分布が広いため、全ての 2 次電子を検出する場合には収差の影響で分

解能が著しく劣化する。文献[12]には分解能 100 nm を実現する構成として信号

電子を 1 %に制限したという記述があることから、必要な露光時間が 2桁長くな

ると予想され、2次電子を信号電子とする一括結像式顕微鏡では検出可能な信号

電子量が少なく、高速化に適さないと考えられる。 

また、文献[14]には、信号電子として、電子線を試料に到達させず、試料直上

で反射させるミラー電子を用いた例が示されている。照射電子は面積状の電子

線の各位置において試料に対し垂直に入射するように軌道が調整されるため、

ミラー電子は試料近傍の電位勾配に従って微小な角度変化のみを受けてほぼ垂

直に反射される。また、ミラー電子のエネルギーは照射電子線のエネルギーと同

一である。このことから、ミラー電子結像方式ではレンズの収差による分解能劣

化は問題とならないと考えられる。しかしながら、ミラー電子像は試料像そのも

のではなく、試料から微小に離れた位置における電位勾配を反映したものであ

るため、試料表面形態から乖離したものとなり、微小構造の観察が難しい。以上

のように、一括結像式の顕微鏡は高分解能、かつ、高速な観察技術として容易に

は適用できない。 

 

 

1.3 電子線マルチプローブ SEM 

高分解能化と高速化の両立は電子線露光装置においても同様に解消すべきト

レードオフであり、描画用の電子線を 1 本から複数本に増加させることで分解

能を維持しつつ高速化する取組が進められてきた[15]-[20]。この技術を SEM に

応用したものが電子線マルチプローブ SEM である。電子線マルチプローブ SEM

では、試料表面に複数本の電子線を集束させて照射し、それぞれに対応する SEM

像を形成する[21]-[24]。すなわち、各電子線プローブの照射位置から発生する信
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号電子の集合で、出射角やエネルギーの分布を持つものをクロストークがない

状態で電子線プローブに対応する複数の検出器でそれぞれ検出することが重要

である。本論文ではこの信号電子の集合を信号電子群と表記する。ここで、照明

電子光学系と干渉しない位置に検出器を設置するため、信号電子の軌道を照明

電子光学系から分離するためのビームセパレータが必要である。なお、後述する

ように、本研究においてはビームセパレータとして、静電場と静磁場を直交させ

た偏向器である ExB 偏向器を使用する。以上のように、電子線マルチプローブ

SEM では複数の視野情報を同時に取得することが可能となる。各電子線プロー

ブあたりの電流量を小さくできるため開き角と試料表面における電子源像の投

影倍率を大きくする必要がなく、前節で述べた 1本の電子線プローブ SEM にお

ける問題が生じない。さらに、近年では大視野で高分解能な SEM 像取得のニー

ズが増加している[25][26]。1本の電子線プローブ SEM で視野サイズを大きく取

ると、スキャン時の偏向量が大きく、偏向収差の影響により視野の外側で分解能

劣化が生じる[27]。これに対し、電子線マルチプローブ SEM により総合で同じ

視野サイズの SEM 像を取得する場合、スキャン偏向量の全てを各電子線プロー

ブ間で配分するため大きくする必要がなくなり、上記の問題は生じない。したが

って電子線マルチプローブ SEM では SEM と同等の分解能で電子線プローブの

本数分だけ観察速度を向上できる。 

電子線マルチプローブ SEM に関する研究動向を以下に示す。まず、先行研究

として、2010 年に Delft 工科大から SEM をベースマシンとして電子線マルチプ

ローブを形成する取組についての発表がなされている[28][29]。この取組では、

単一の電子源から放出された電子線を 196 本の電子線プローブに分割し、試料

位置に配置したイットリウム・アルミニウム・ガーネットスクリーンに到達した

電子を光に変換して CCDカメラで撮影している。この後、2016 年には上記の検

出構成を進化させ、スクリーンの直上に配置した薄片試料を透過した電子線を

検出する装置について発表されている[30]。2019年の発表では、2次電子や反射

電子を信号電子とする場合には隣接する信号同士がクロストークを生じること

を問題として挙げている[31]。 

2012年から 2014 年にかけて本論文に関わる著者の発表がなされており、その
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内容は、電子線マルチプローブ SEM の信号検出系を含む電子光学系に関するも

のである。 

その後、Carl Zeiss 社からは 2014年にコネクトミクス向けの 61本の電子線プ

ローブを使用する電子線マルチプローブ SEM について発表されている[32]。ま

た、同装置を半導体デバイス観察に適用した事例について 2017 年に発表されて

いる[33]。これらの取組では電子線マルチプローブを六角形状に配列させており、

各電子線プローブの光軸からの距離を短く保ちつつ本数を増加させる工夫がな

されている。隣接信号同士のクロストークが 1 %以下であるという記載がある

が、具体的な施策については説明されていない。ビームセパレータには磁場セク

ターを使用している。 

Hermes Microvision, Inc.からは 2018年および 2019年に半導体デバイス用の電

子線マルチプローブ SEM について発表がなされている[34][35]。発表された構

成では電子線マルチプローブは 9 本であり、MEMS 技術を応用した電子線プロ

ーブごとの非点補正器を配置することで、各電子線プローブごとの画質のばら

つきを抑制する取組について発表されている。 

 

 

1.4 大角度偏向 ExB偏向器 

電子線マルチプローブ SEMでは照明電子光学系と干渉しない位置に検出器を

設置するため、Through the lens (TTL)検出方式を使用する。TTL 検出方式におい

ては、対物レンズより上側に検出器を配置し、信号電子を対物レンズ通過後に検

出する[36]。TTL検出方式では信号電子の軌道を照明電子光学系から分離するビ

ームセパレータが配置される。 

TTL 検出方式では、多くの場合において、高分解能像を取るために対物レン

ズから試料までの作用距離を短く取り、さらに、試料から対物レンズの間に電子

線プローブに対する減速電場を適用する[37][38][39]。この電場は信号電子に対

しては加速電場として機能するため、例えば初期エネルギーが 10 eV 以下の低

速な 2 次電子であっても、対物レンズ通過後には電子線プローブと同等まで加

速される。 
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TTL 検出方式におけるビームセパレータとして、多くの場合、ExB 偏向器が

適用される[36][40]。ExB 偏向器は静電場と静磁場を直交させた Wien Filter[41]を

応用した偏向器である。ExB 偏向器をビームセパレータとして使用する場合、電

子線プローブに対しては静電場と静磁場による偏向が打ち消しあうWien条件を

とる。静磁場が電子に与えるローレンツ力は、電子の速度ベクトルと磁場の外積

で表現されることから、電子線プローブと逆方向に進行する信号電子に対する

静磁場による力は静電場による力と同方向となり、結果として、各偏向器の約 2

倍の偏向作用を受ける。このようにして、信号電子の軌道は照明電子光学系から

分離される。 

ExB 偏向器による信号電子の偏向角度を大きくすると、検出器の実装上の空

間的な制約が排除され、電子線プローブに影響を与えない電子光学素子や 2 次

元アレイ状の検出器などの配置が可能となる。一般的な SEM においては、TTL

検出方式を適用する場合であっても、信号電子の軌道を照明電子光学系から微

小に分離するだけでよく、ExB 偏向器による信号電子の偏向角度はそれほど大

きくない。これに対し、電子線マルチプローブ SEM では軌道を分離した先にレ

ンズなどの電子光学要素を配置する必要があるため、偏向角度を 45度の大角度

偏向とする。大角度偏向では電子に対して作用する ExB 偏向器内の電磁場や電

子の走行距離が ExB 偏向器内の通過位置に依存するため、ExB 偏向器通過後の

軌道が理想状態からずれ、ExB 偏向器通過前と比較して各信号電子群の拡がり

が増大し、これが信号間のクロストークの原因となると考えられる。 

 

 

1.5 本研究の目的と課題 

電子線マルチプローブ SEM の高性能化においては観察時間の短縮、すなわち

高速化が重要である。第 1.1節で試算した撮像時間より、観察速度を電子線プロ

ーブ 1本の SEMと比較して 2桁向上することで実用に耐え得る範囲に入ると考

えらえる。そこで、本研究では電子線マルチプローブの本数を 100 本以上とす

ることを目標とする。 

本研究の課題は以下に示す 3項目である。 
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(1) 原理検証の完遂 

電子線マルチプローブ SEM では、試料表面に複数本の電子線を集束させて照

射し、それぞれに対応する SEM 像を形成する必要がある。これを実現する電

子光学系の実証評価が必要である。 

 

(2) 電子線プローブごとの分解能ばらつき 

電子線マルチプローブ SEM では対物レンズや偏向器などは全電子線プロー

ブで共通である。電子線プローブごとに対物レンズ内における光軸からの距

離が異なるため、外側の電子線プローブほど軸外収差の影響が大きく、光軸

上の電子線プローブと比較してその SEM 像の分解能が劣化する。この解決が

必要である。 

 

(3) 信号電子群同士のクロストーク 

第 1.4 節で述べたように、ExB 偏向器による大角度偏向が原因で各信号電子

群の拡がりが増大し、これが信号間のクロストークの原因となる。信号電子

群同士を互いに分離した状態とできれば信号間のクロストークが解消される。

この取組が必要である。 

 

 

1.6 本論文の構成 

以上の研究成果をまとめた本論文の構成を図 1.1 に示す。第 2～4 章は第 1.5

節で示した 3つの課題についての取組に対応する。 

まず、本章に続く第 2章では、電子線マルチプローブ SEM の原理とその実現

に向けた取組について述べる。電子線マルチプローブ SEM の電子光学系を提案

し、試作、評価した結果について説明する。 

第 3章では、照明電子光学系における軸外電子線プローブによる SEM 像の分

解能向上方法を検討する。具体的には画像処理方法を提案する。提案手法の評価

用の題材として輪帯照明 SEM の画像[42]を使用し、その分解能改善効果につい

て議論する。 

第 4章では、信号電子群の分離度の向上に取り組んだ内容について説明する。
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信号電子群の分離度は大角度偏向 ExB 偏向器によって劣化するため、本章では

収差を抑制した大角度偏向 ExB 偏向器光学系を提案する。 

第 5章では、第 2～4章にて議論した内容を元に、適用可能な電子線マルチプ

ローブ SEM の電子線プローブの本数について議論する。 

最後に、第 6 章で第 1~5 章までに検討した内容をまとめ、残された課題につ

いて議論し結論づける。 

 



 

11 

 

図1.1 本論文の構成を示すブロックダイヤグラム。

電子線マルチプローブを用いた走査電子顕微鏡の
高性能化に関する研究

第1章序論

第2章電子線マルチプローブSEMの提案とその原理検証

第3章

照明電子光学系におけ
る分解能向上に関する

検討

第4章

信号電子光学系におけ
る信号電子群分離度向
上に関する検討

第5章電子線マルチプローブSEM光学系の高性能化に関する議論

第6章結論
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第2章 電子線マルチプローブ SEM の提案と 

その原理検証 

 

2.1 緒 言 

本章では、電子線マルチプローブ SEM の電子光学系を提案する。複数本の電

子線プローブを形成し、それぞれに対応する信号電子群をクロストークがない

状態で各電子線プローブに対応するアレイ状の検出器に導く構成について検討

する。さらに、提案した電子光学系を持つ装置を試作し、その基本的な性能の評

価を行い、考察する。 

 

 

2.2 電子線マルチプローブ SEMの光学系提案 

電子線マルチプローブSEMの電子光学系の概略図を図 2.1に示す。図中には、

電子線マルチプローブ、信号電子群の数を 4つとして示した。本電子光学系は、

電子線マルチプローブを発生させて試料表面に一括照明するための照明電子光

学系と、電子線マルチプローブの試料到達位置から発生する信号電子を検出す

るための信号電子光学系の 2つから構成されている。 

電子線マルチプローブ SEM においては、電子線マルチプローブに対応する複

数の信号電子群を各電子線プローブに対応する検出器に導く。このため、信号電

子光学系をビームセパレータを用いて照明電子光学系から大きく分離し、それ

ぞれを独立に制御する方針とした。ビームセパレータとしては、ExB 偏向器を使

用した。ExB 偏向器は静電場と静磁場を直交させた Wien Filter[41]を応用した偏

向器である。照明電子光学系では SEM 像を高分解能で取得することを優先して

電子光学軸を直線状とし、信号電子光学系では信号電子の進行方向を大きく曲

げられるように ExB 偏向器を制御する。なお、対物レンズと ExB 偏向器の間に

はスキャン偏向器が配置されており、これらの 3 つは照明電子光学系と検出電

子光学系に共通する構成要素である。なお、図 2.1においては説明のために電子

線プローブと信号電子を横方向に拡大して図示したため、信号電子の一部がExB 
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図2.1 電子線マルチプローブSEM電子光学系概略図[43]。
照明電子光学系と信号電子光学系で構成される。アレイ状レンズにより電子
線マルチプローブを形成し、4つの信号電子群はExB偏向器で大角度偏向を
受け、アレイ状検出器に到達する。また、信号電子がアレイ状検出器上をス
キャンすることを避けるために振り戻し偏向器が配置されている。

ExB偏向器

信号電子光学系
照明電子光学系

試料

対物レンズ

スキャン
偏向器

投影レンズ群

振り戻し
偏向器

電子源

信号電子に対する
加速電場

アレイ状
検出器

アレイ状レンズ

コリメータレンズ

照射電子線

信号電子

バイアス電圧
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偏向器に衝突するように図示されているが、実際にはこれらの素子と比較して

軌道の拡がりは十分に小さいため、衝突は起こらないように制御される。 

照明電子光学系は、基本的に、電子線マルチプローブ式リソグラフィ装置の構

成[15]を踏襲して設計した。単一の電子源から放出された照射電子線をコリメー

タレンズにより平行に整えてアレイ状レンズに入射させる。アレイ状レンズは、

MEMS プロセスにより、単一基板上に複数の開口を設けたものを多段にスタッ

キングすることで作製した。これにより、電子線は複数に分割されたうえで個別

集束し、アレイ状の電子源像が形成される。対物レンズは 2枚 1 組であり、両側

テレセントリックの縮小光学系となるように制御する。これによって、全電子線

プローブを試料に対して垂直に入射させると共に、試料表面でクロスオーバを

結ぶことが可能となる。また、本光学系においては、スキャン偏向器は全電子線

プローブに対し共通の構成要素であり、スキャン偏向器によって全電子線プロ

ーブが同じ方向に同じ量だけ偏向される。 

また、前述のように、信号電子の軌道と電子線プローブの軌道を分離するため

のビームセパレータとして ExB 偏向器を用いる。ExB 偏向器は、その偏向角度

が大きくなると偏向収差が大きくなり、分解能が劣化する。これを避けるため、

本提案光学系においては、電子線マルチプローブ形成部による電子線プローブ

の電子源像の位置に ExB 偏向器を配置する。 

次に、信号電子光学系では、各電子線マルチプローブが試料表面に到達した地

点から発生した複数の信号電子線を同時に検出する。各信号電子群は電子線マ

ルチプローブに対応させて個別に検出する必要があるため、アレイ状レンズと

対応する形に配列されたアレイ状検出器を用いる。ここで、対物レンズより上側

の電子光学系全体には試料に対して高いバイアス電圧を印加する。この電位差

は信号電子に対して加速電場として働き、この結果、信号電子は対物レンズ通過

後は初期エネルギーよりも高いエネルギーで進行する。 

信号電子は、対物レンズを通過した後にビームセパレータである ExB 偏向器

を通過し大角度に偏向される。これにより信号電子光学系の光軸は照明電子光

学系の光軸から分離される。ExB 偏向器と検出器の間には投影レンズ群を配置

する。投影レンズ群は、各信号電子群をアレイ状検出器の各素子に到達させるよ



 

16 

 

う、倍率とフォーカスの 2つを制御するために 2枚以上のレンズで構成する。 

電子線プローブがスキャン偏向器によって偏向されるとき、信号電子群も同

時に偏向される。この影響による各信号電子群の検出器上の到達位置の変動を

避けるため、提案する構成では振り戻し偏向器を導入する。振り戻し偏向器の効

果を示す概念図を図 2.2に示す。図 2.2(a)と(b)はそれぞれ振り戻し偏向を行わな

い場合と行う場合であり、簡単のため、複数の信号電子群のうち一つのみ示した。

振り戻し偏向がない場合、信号電子はスキャン偏向器によって偏向され、検出器

の上をスキャンする。該当の信号電子群に対応する検出器より外側まで偏向さ

れた場合、その信号は失われ、対応する視野の画素が欠ける。特に、隣接する信

号電子群に対応する検出器に入射する場合、隣接する電子線マルチプローブの

SEM 像がゴースト信号として重畳される。これらの影響を避けるために、スキ

ャン偏向器と同期して振り戻し偏向器を制御し、信号電子群がこれら 2 つの偏

向器によって受ける偏向量を相殺させる。この結果、信号電子群が検出器上で偏

向される面積が減少し、信号電子群が対応する検出器に留まるようになる。以上

のように信号電子光学系を構成することにより、複数の信号電子群を対応する

各検出器によって検出できるようにした。 

以上のように提案した電子線マルチプローブ SEM 光学系を設計した。次節で

はこれを元に原理検証機を試作し、評価した結果について示す。 

 

 

2.3 電子線マルチプローブ SEM原理検証機の試作と原理検証 

前節で提案した光学系の評価を行うため、電子線マルチプローブ 4 本の電子

光学鏡筒を持つ原理検証機を試作した。図 2.3 に電子線マルチプローブ SEM 原

理検証機の写真を示す。照明電子光学系の 4 本の電子線プローブのエネルギー

は 10 keVとし、信号電子のエネルギーは信号電子に対する加速電場を変えるこ

とで 10 keV以下で可変とした。なお、信号電子として 2次電子を検出対象とし

た。 

まず、本装置を使用して照明電子光学系の性能を評価した。信号電子の影響を

排除して評価を行うため、走査透過電子検出法[44]を適用した。走査透過電子検 
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図2.2 振り戻し偏向器の効果を示す概念図[43]。
(a)振り戻し偏向を行わない場合、(b)振り戻し偏向を行う場合。
(a)においては信号電子がスキャン偏向器によって対応する検出器より
外側まで偏向されて信号が失われ対応する視野の画素が欠ける。
(b)振り戻し偏向器により偏向量を相殺し、信号電子群が検出器上で偏
向される面積が減少し、対応する検出器に留まる。

対応する
検出器領域

信号電子群

信号電子が偏向される領域

信号電子が偏向される領域

(a)

(b)
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試料

図2.3  電子線マルチプローブSEM原理検証機[43]。
照明電子光学系の電子線プローブは4本である。電子線プ
ローブのエネルギーは10 keV、信号電子のエネルギーは信
号電子に対する加速電場により可変とした。信号電子として
2次電子を検出対象とした。

信号電子光学系 照明電子光学系
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出法では、試料に形成された開口部を通過して検出器に到達した電子を直接検

出するため、信号電子を検出せず、電子線プローブ単体での評価が可能である。

図 2.4に試料ステージ上に構築した実験構成の模式図と、この評価により得られ

た結果を併せて示す。図 2.4(a)に示すように、試料ステージ上に透過検出器を設

置し、その上に試料として微小開口を持つシリコン薄膜を置き、4本の電子線プ

ローブをスキャン偏向器でスキャンして透過検出器で検出した。図 2.4(b)、およ

び(c)は形成された走査透過電子像と、それに付随するサンプルパターンマップ

であり、図中の A~D は 4 本の電子線プローブを識別する記号である。図 2.4(b)

には十字マークが 4回出現しており、4本の電子線プローブが同時に試料にフォ

ーカスされた状態でスキャンされたことが確認できる。また、図 2.4(b)における

視野内の各十字位置を図 2.4(c)に示したものが A~D の四角枠で囲った範囲であ

る。この結果から 4 本の電子線プローブの間隔は 125 m、視野のサイズは 250 

m であったことがわかる。 

続いて信号電子光学系の評価を行った。複数の信号電子群が互いに分離した

状態で検出器に到達することを確認するため、前節で説明したアレイ状検出器

の位置にシンチレータとカメラを組み合わせたユニットを配置し、検出器面上

における複数の信号電子群の分布を確認した。本実験では、簡単のため、スキャ

ン偏向器と振り戻し偏向器は共に不使用とした。 

まず、信号電子のエネルギーを 3 keVとした。このとき、信号電子群の拡がり

が大きく、シンチレーター上で分離して観測できなかった。そこで、照明電子光

学系に配置した可動絞りにより、4本の電子線プローブから 1本のみを選択して

ずつ観測した。図 2.5に隣接する 2本の電子線プローブをそれぞれ選択した場合

のシンチレータ写真を示す。図中の明るい部分が各信号電子群が分布する部分

に相当し、互いの信号の中心位置を×で示した。図 2.6は図 2.5 中の破線部のラ

インプロファイルである。この図には、後述するシミュレーション結果も併記し

た。図 2.5、2.6に示すように、隣接する信号電子群が重なった領域に電子が存在

しており、これらはいずれの電子群に属するかを判断できない。そこで、重なり

領域以外に存在する電子数の比率を分離効率𝑆と定義し、複数の信号電子群を分

離検出するための基準指標とする。 
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図2.4 照明電子光学系評価用の実験構成及び評価結果[43]。
(a) 透過検出器による実験構成、 (b) 取得された透過像、
(c) 試料パターンマップと4本の電子線プローブのスキャン範囲。

シリコン薄膜
(開口付き)

(a)
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D
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(b) 250m
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図2.5  シンチレータ上の信号電子群分布(エネルギー3 keV)[43]。
(a)、(b)は可動絞りで隣接する電子線プローブを1本ずつ選択したと
きの結果である。

ビーム(b)の中心

ビーム(a)の中心

100 m

(a)

100 m

(b)
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図2.6  隣接信号電子群のラインプロファイル(エネルギー3 keV)[43]。
(a)、(b)は図2.5における各信号電子群に対応する。
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 𝑆 =
𝑛total−𝑛overlap

𝑛total
 (2-1) 

𝑛totalはシンチレータ上の信号電子の総数、𝑛overlapは重なり領域に存在する信号

電子の数をそれぞれ表す。これらの実験結果より、エネルギー3 keVの場合は分

離効率は 20 %程度であった。 

ここで、本研究で信号電子に用いた 2 次電子は、エネルギーの拡がりや角度

分布が電子線プローブと比較して非常に広い[45]-[47]。信号電子群の拡がりは、

電子線プローブと同様に複数の収差の二乗和平均で考えることができる。(1-2)

式において𝛼sおよび∆𝜙が非常に大きいと考えられることから、球面収差や色収

差が大きくなることが分かる。上述の通り、信号電子群同士の間隔と同程度の拡

がりを生じる場合、隣接する信号電子群の信号が干渉する。これを避けるために

は、信号電子光学系で生じる収差を検出面における信号電子群間隔より小さく

する必要がある。この信号電子光学系の収差を抑制するため、信号電子に対する

加速電場を制御する。加速電場の効果について以下に説明する。信号電子光学系

の角度倍率𝑀aは、試料表面における信号電子のエネルギーを𝜙o、検出面でのエ

ネルギーを𝜙iとすると、倍率𝑀を用いて次式で表される[48]。 

 𝑀a =
1

𝑀
√

𝜙o

𝜙i
 (2-2) 

(2-2)式より、検出器に到達する信号電子の角度は試料表面における角度𝛼oに角

度倍率𝑀aを乗じることにより導出できる。信号電子光学系の検出面定義の球面

収差係数を𝐶s、色収差係数を𝐶cとすると、球面収差𝐷sp、色収差𝐷chはそれぞれ次

のように表現できる。 

 𝐷sp = 𝐶s (
√𝜙o𝛼o

𝑀
)

3

𝜙i
−

3

2 (2-3) 

 𝐷ch = 𝐶c (
√𝜙𝛼o

𝑀
Δ𝜙) 𝜙i

−
3

2 (2-4) 

Δ𝐸は 2次電子のエネルギー拡がりを表す。(2-3)、(2-4)式はいずれも𝜙i
−

3

2に比例

する。このことから、𝜙iを高くすることにより、信号電子群の拡がりを低減する

ことができる。 

この効果について確認するため、信号電子のエネルギーを 3 keV から 9 keVに
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増加させて実験を行った。図 2.7に、エネルギー9 keVにおいて 4 本の電子線マ

ルチプローブに対応する信号電子群を同時に観察したシンチレータ写真を示す。

図に示すように、4つの明るい領域がよく分離されて観察された。図 2.7中に破

線で示した隣接信号電子群 A と B の分布プロファイルを取得した結果を図 2.8

に示す。図には後述するシミュレーション結果も併記した。図 2.7および 2.8よ

り、エネルギーを 3 keVから 9 keVに増加させることで分離効率は 99 %に向上

することが確認できた。この確認のため、シンチレータ上の拡がり分布を求める

モンテカルロシミュレーションを行った。計算の範囲は試料から検出器までの

信号電子光学系とし、試料面の中心から放出される電子の出射角度およびエネ

ルギーの分布を仮定して乱数発生により 30000 条件を作成した。これを初期条

件として軌道追跡計算を行い、それぞれの検出器面上における面内到達位置を

元に電子分布を求めた。光学系のフィールド計算および軌道追跡計算には

Munro's Electron Beam Software Ltd.製の回転対称電磁場用の有限要素法プログラ

ムパッケージ THE SOFEM FAMILY を用いた。なお、計算を簡易とするために

ExB 偏向器の計算は省略した。2 次電子である信号電子の放出角度分布は

Lambert の余弦則[45]に従うと仮定した。信号電子のエネルギー𝜙SEの分布は、文

献[47]にて次式に従うと示されている。 

 𝑑(𝜙SE) =
1

𝜙

𝜙SE

(𝜙SE+𝑊)4 (2-7) 

𝑊は試料の仕事関数、𝜙は電子線プローブの入射エネルギーである。(2-7)式を元

に𝜙の影響がなくなるように分布を正規化し、また、試料に使用したシリコンの

仕事関数を 4 eV として𝑊に適用した。信号電子のエネルギーが 3 keV と 9 keV

の場合における結果を各実験のラインプロファイルと合わせて図 2.6と図 2.8に

示した。シミュレーション結果は実験結果とよく一致しており、エネルギー9 keV

における分布の拡がりは 3 keVの約 1/4 であった。また、いずれの分布も球面収

差において特徴的な肩を持つ分布形状を示した。(2-5)、(2-6)式より、9 keVにお

ける収差は 3 keVにおける収差の 1/5 程度となることが予想されたが、この値は

実験やシミュレーション結果よりもわずかに小さい。この差の原因は、信号電子

に対する加速電場が静電レンズ場として働き、収差係数をわずかに変化させて 
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図2.7  シンチレータ上の信号電子群分布(エネルギー9 keV)[43]。
4つの明るい領域がよく分離されて観察された。



 

26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 50 100 250150 200

図2.8  隣接信号電子群のラインプロファイル(エネルギー9 keV)[43]。
図2.7の破線に沿う結果を示す。エネルギーを9 keVとすることで分
離効率は99 %に向上した。
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いるためと推測される。 

以上の結果から、複数の信号電子群の分離効率を向上するためには、信号電子

に対する加速電場が重要な要素であることがわかった。 

 

 

2.4 電子線マルチプローブ SEM像の取得 

検出器をシンチレータユニットから 3 mm×3mm の半導体検出器をアレイ状

に配列した検出器に置き換え、SEM 像を取得する実験を行った。信号電子のエ

ネルギーは 9 keV とした。 

電子線マルチプローブ SEM 像の取得に先立ち、振り戻し偏向器の調整を行っ

た。実験は照明電子光学系に配置した可動絞りを使用して 4 本のうち 1 本の電

子線を選択した状態で対応する検出器により SEM 像を取得し、その視野の欠け

が小さくなるように振り戻し偏向器の偏向量と方向を調整した。振り戻し偏向

がない場合と、振り戻し偏向の調整が完了した後の SEM 像を図 2.9 に示す。振

り戻し偏向なしの画像では、信号電子群がスキャン偏向器によって検出器の外

側まで偏向されており、限られた領域でのみ信号が検出されている。一方、振り

戻し偏向の調整が完了した後の画像では、信号電子群が対応する検出器によっ

て視野の全領域で検出されることが確認できた。この結果は、信号電子群の偏向

エラーが振り戻し偏向器によって正しく除去されていることを示す。 

振り戻し偏向器を使用して 4本の電子線で SEM像を取得した結果を図 2.10に

示す。図には試料パターンを併せて示した。図に示す通り、4本の電子線マルチ

プローブによる SEM像がクロストークなしで同時に取得できていることがわか

る。複数の信号電子群が干渉せずに検出されていることから、信号電子光学系の

全要素が正しく動作していることが確認できた。 

以上より、電子線マルチプローブ SEM の原理検証を完了した。 
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(b)

100 m

信号電子が検出された領域

(a)

100 m

図2.9 1本の照射電子線によるSEM像取得結果[43]。
(a) 振り戻し偏向なしの場合、(b) 振り戻し偏向の調整が完了している場合。
(a)では信号電子群がスキャン偏向器によって検出器の外側まで偏向され、
限られた領域でのみ信号が検出されているのに対し、(b)では信号電子群
が対応する検出器によって視野の全領域で検出されている。
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図2.10振り戻し偏向器を使用してSEM像を取得した結果[43]。
(a) 4本の電子線による電子線マルチプローブSEM像と (b)対応する
試料パターン をそれぞれ示す。4本の電子線マルチプローブによる
SEM像がクロストークなしで同時に取得できている。
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A D
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2.5 結 言 

本章においては、複数の電子線を試料に同時照明し、それぞれの SEM 像を形

成する電子線マルチプローブ SEM の光学系を提案した。本光学系では、照明電

子光学系と信号電子光学系を独立に制御し、複数の信号電子群を個別に検出す

るように設計した。信号電子群同士のクロストークの回避のため、振り戻し偏向

器を配置した。原理検証においては 4 本の電子線プローブを形成し、クロスト

ークのない電子線マルチプローブ SEM 像を取得した。シミュレーションと実験

により信号電子群の分離効率を確認した結果、エネルギーが 9 keV のとき分離

効率 99 %を達成した。この結果は光学系を構成する全要素が想定通りに動作し

ていることを証明する。以上から、電子線マルチプローブ SEM の原理検証を完

了した。 
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第3章 照明電子光学系における 

分解能向上に関する検討 

 

3.1 緒 言 

第 2章で説明したように、電子線マルチプローブ SEM では対物レンズが共通

要素であり、電子線プローブごとに対物レンズを通過する位置が異なる。このた

め、電子線マルチプローブ SEM の照明電子光学系では、対物レンズの軸外収差

の影響により、電子線マルチプローブの対物レンズの通過位置に応じて分解能

に差が生じることが課題である。本章では、この課題を解決するため、取得され

た電子線マルチプローブ SEM像に画像処理を施すことで分解能を均一化する手

法について検討する。 

画像の分解能を回復する手段として、画像からボケ関数をデコンボリューシ

ョンする手法[49]-[51]がある。SEM におけるボケ関数は電子線プローブの PSF

である。得られた SEM 像から PSF を推定してそれをデコンボリューションすれ

ば電子線プローブが光学系から受けた収差等の影響を除去することが可能であ

るが、SEM における PSF の拡がり寸法は nm オーダーでありナイフエッジ法等

で直接測定することは難しい。また、SEM 像はその形成に試料表面付近での電

子散乱過程により、例えば試料表面のエッジ部などで信号が多くなるなど、試料

表面形態を直接取得するわけではないため、試料形態が既知であってもその

SEM 像から PSF のみ取り出すことは困難である。このことから、SEM像にデコ

ンボリューションを施す場合には APEX 法[50]などを用いたブラインドデコン

ボリューションを適用することが一般的である。しかしながら、ブラインドデコ

ンボリューションでは予測された PSF が正しいことを担保できない。 

本章では実際に取得した SEM像を元に画像の分解能を回復することを目的と

した PSF 変換法と呼ぶデコンボリューション応用技術を開発し、この手法を輪

帯照明 SEM の分解能回復を題材として適用するシミュレーションを行う。 
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3.2 輪帯照明 SEM 

SEM はナノメートルオーダの分解能で簡易に画像が取得できる有用な装置で

あるため、様々な分野において活用されている。SEM の分解能をより高くする

ために電子光学系の収差を低減する取組が多く行われているが[52]-[60]、電子光

学系の収差のうち、回折収差は電子線の波動性に起因するものであり補正でき

ない[61]。回折収差は SEM の電子線プローブの開き角を大きくすることで抑制

できる。この結果、SEM を高分解能化するためには開き角を大きくする必要が

生じ、SEM においても焦点深度が小さくなり、光学顕微鏡や光学式露光装置と

共通する課題となった[62][63]。 

輪帯照明は光学式露光装置において画像の解像度と焦点深度を向上させる方

法として知られている[64][65]。これを光学から電子光学へのアナロジーとし、

輪帯照明を SEMに適用することで焦点深度を向上させる研究が発表されている

[42][66]-[69]。輪帯照明 SEM の原理を波動光学を用いて説明する[42]。図 3.1 に

標準的な SEM と輪帯照明 SEM の角度制限絞りの模式図を示す。標準的な SEM

では絞り形状は円形開口であるのに対し、輪帯照明 SEM では電子線プローブ中

心部を円盤状に遮蔽された輪帯絞りを用いる。円形開口を通過した波は、波動ベ

クトルの方向が異なる多数の平面波の組み合わせであると考えられ、これが伝

搬して像面にフォーカスすると微細な PSF が得られる。しかし、これらの平面

波はデフォーカスすると位相がずれるため、光軸に沿う電子の強度分布はすぐ

に減衰する。この減衰の度合いによって焦点深度が決まる。円形開口径が大きい

ほど PSF の拡がりは小さく、焦点深度は短くなる。一方で、輪帯絞りは電子線

プローブ中心部、すなわち光軸上の電子波が制限される。このため、光軸上のど

の位置であっても光軸に対しほぼ同じ角度で入射する波のみが伝搬する。同一

角度の波は光軸のどの位置でも位相が揃うことから、光軸に沿う電子の強度分

布は細長く、一定である区間の長いものとなる。すなわち、輪帯照明 SEM では

標準的な SEM よりも焦点深度が向上する。 

図 3.2 にシミュレーションにより求めた標準的な SEM および輪帯照明 SEM

の PSF、および、それらをボケ関数として計算した SEM 像を示す。SEM 像にお

けるパターンの大きさは、PSF によるボケが視認できるように選んだ。図より、 
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図3.1 SEMにおける角度制限絞りの模式図[70]。
(a) 標準的なSEM(円形開口)、(b) 輪帯照明SEM。
輪帯照明SEMでは電子線プローブ中心部を円盤状に
遮蔽される。

(a)

遮蔽領域

(b)
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図3.2   シミュレーションによるSEM像へのPSFの影響の検証[70]。
(1) PSFの模式図及び (2) 対応するSEM像のシミュレーション、
(a) 標準的なSEM 及び (b) 輪帯照明SEM に対応する。
輪帯照明SEMのPSFは標準的なSEMに比べ高いサイドローブを有し、こ
れが原因で輪帯照明SEM像の分解能劣化が生じる。

(a-2) (b-2)

(a-1) (b-1)
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輪帯照明 SEM の PSF は標準的な SEM に比べ高いサイドローブを有し、これが

原因で輪帯照明 SEM像の分解能劣化が生じる。この分解能劣化が解消できれば、

輪帯照明 SEM を用いて分解能と焦点深度の両立が可能となる。 

 

 

3.3 PSF変換法の開発 

輪帯照明 SEM の分解能劣化を回復するため、PSF 変換法と呼ばれる画像処理

方法を開発した。本手法は、SEM 像を形成する PSF を高分解能な SEM 像を形

成する PSF に変換するものである。SEM 像はある PSF を有する電子線プローブ

が試料表面をスキャンすることで形成される。信号処理の観点で表現すると、ボ

ケのない条件で取得される理想的な試料像にフィルタ関数として PSF をコンボ

リューションしたものとなる。PSF はフーリエ平面における電子線波面の分布

である瞳関数 Pのパワースペクトルとして表される[71]。 

 PSF(𝑥, 𝑦) = |FT(𝑃(𝑢, 𝑣))|
2
 (3-1) 

FTは 2次元フーリエ変換、(x, y)は電子線波長で規格化した電子線位置、(𝑢, 𝑣)は

空間周波数をそれぞれ表す。フーリエ平面における電子線の振幅と位相遅れを

それぞれ𝐴(𝑢, 𝑣)およびχ(𝑢, 𝑣)とすると、𝑃(𝑢, 𝑣)は次式のように表される。 

 𝑃(𝑢, 𝑣) = 𝐴(𝑢, 𝑣)exp(𝑖 χ(𝑢, 𝑣)) (3-2) 

ここで𝐴(𝑢, 𝑣)は絞りの開口形状で決まり、電子線が開き角制限絞りを通過する

場合は 1、通過しない場合は 0の 2値関数である。SEM 像𝐼(𝑥, 𝑦)は、以下に示す

ように試料像𝑆(𝑥, 𝑦)と PSF のコンボリューションによって得られる。 

 𝐼(𝑥, 𝑦) =𝑆(𝑥, 𝑦) ⊗ PSF(𝑥, 𝑦) (3-3) 

したがって、理想的な条件においては PSF が既知の場合は、取得した SEM 像か

ら PSF をデコンボリューションすることで試料像が求められる。 

 𝑆(𝑥,𝑦)=FT-1 (
FT(𝐼(𝑥,𝑦))

FT(PSF(𝑥,𝑦))
) (3-4) 

次に、光学伝達関数について検討する。光学伝達関数は PSF をフーリエ変換し

たものであり、その絶対値である Modulation Transfer Function(MTF)は次式で表
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現される。 

 MTF(𝑢, 𝑣)=|FT(PSF(𝑥, 𝑦))| (3-5) 

MTF は空間周波数に関する関数であり、PSF により試料像情報が伝達できる各

周波数ゲインを表す。すなわち、試料情報をどれだけ SEM 像に転送できるかの

指標値である。 

簡単のため、回折収差以外の幾何収差および色収差のない条件の MTF を計算

した。このとき、PSF と MTF は(3-2)式の A、すなわち開口部の形状のみで計算

できる。図 3.3に結果を示す。図中の系列は、(a)輪帯照明 SEM、(b)標準的な SEM、

(c)ボケ関数なしの MTF である。空間周波数は開き角や加速電圧に依存しない無

次元量とするため、得られた結果をλ/αで除算することで規格化した。これを規

格化空間周波数とする。𝜆は電子線の波長、𝛼は開き角である。収差を含まない場

合は規格化空間周波数 2においてMTF は 0となる。ここで、デコンボリューシ

ョンは SEM像を形成している PSFを画像から除去する手法であるため、図 3.3(c)

の MTF がデコンボリューション後の MTF に相当する。すなわち、ボケ関数な

しの場合の PSF はデルタ関数であり、デコンボリューションを施すことは実空

間においては PSF をデルタ関数に変換することに相当する。これは周波数空間

においてMTFがボケ関数なしの値に一致するように各周波数成分を増幅させる

ことに相当する。 

ここで、SEM のプローブ電流は非常に小さいため、画像の SNR が低く、SEM

像には無視できないレベルのノイズが付加される[72]-[75]。ノイズのうち最も多

いものはホワイトノイズと呼ばれる全周波数成分を含むものである。デコンボ

リューション実行時にはノイズ成分も増幅されるため、デコンボリューション

後の画像にはアーチファクトが発生する。図 3.3 より、輪帯照明 SEM や標準的

な SEM の MTF は高周波数側ほど小さく、ボケ関数なしとの差が大きい。すな

わち、デコンボリューションにより高周波数側のノイズが強調される。 

上述のとおり、デコンボリューションは PSF をデルタ関数に変換することに

相当する。本研究で開発した PSF 変換法は、デコンボリューションにおいて PSF

を置き換える関数をデルタ関数ではなく、標準的な SEM の PSF のような別の関

数に変換する手法である。図 3.3 より、輪帯照明 SEM と標準的な SEM の MTF 
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図3.3 SEMの電子線プローブのMTF[70]。
横軸である規格化空間周波数は開き角や加速電圧に依存せ
ず無次元量となるように で規格化している。ボケ関数な
しはデルタ関数に相当し、デコンボリューションを施す
ことはMTFがボケ関数なしの値に一致するように各周波
数成分を増幅させることに相当する。
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は全周波数領域でそれほど大きな差はない。このことから、PSF 変換では上述の

デコンボリューションの際に問題となるノイズの増幅の影響を小さく抑えるこ

とが可能となる。本手法では変換後の分解能は標準的な SEM と同等レベルであ

り向上の余地が残るが、本研究では輪帯照明 SEM の焦点深度を維持したまま標

準的な SEM と同等レベルまで復元できれば十分であり、完全なボケ関数の除去

は過剰であった。 

PSF 変換により得られる SEM 像を𝑆2、PSF 変換先の任意の PSF をPSFoとする

とき、PSF 変換は次式で表すことができる。 

 𝑆2(𝑥,𝑦) = 𝑆(𝑥,𝑦) ⊗ PSFo(𝑥,𝑦)                                     

      =FT-1 (FT(𝑆(𝑥,𝑦)) × FT(PSFo(𝑥,𝑦))) 

            =FT-1 (
FT(𝐼(𝑥,𝑦)) × FT(PSFo(𝑥,𝑦))

FT(PSF(𝑥,𝑦))
) 

 =𝐼(𝑥,𝑦) ⊗ FT-1 (
FT(PSFo(𝑥,𝑦))

FT(PSF(𝑥,𝑦))
)      

 = 𝐼(𝑥,𝑦) ⊗ 𝑓(𝑥,𝑦)                            (3-6) 

𝑓(𝑥,𝑦)を PSF 変換関数と呼ぶ。PSF 変換関数は PSF 同士のデコンボリューショ

ンであり、(3.3)式を用いて以下のように式変形できる。 

 𝑓(𝑥,𝑦) = FT-1 (
FT(PSFo(𝑥,𝑦))

FT(PSF(𝑥,𝑦))
)  

                            = FT-1 (
FT(𝑆(𝑥, 𝑦))

FT(𝐼(𝑥,𝑦))

FT(𝐼o(𝑥,𝑦))

FT(𝑆(𝑥,𝑦))
)  

           = FT-1 (
FT(𝐼o(𝑥,𝑦))

FT(𝐼(𝑥,𝑦))
) (3-7) 

(3-7)式より、試料が同一である場合にはPSFとPSFoの 2 条件で取得した SEM 像

同士のデコンボリューションは試料像の条件が消去され PSF 同士のデコンボリ

ューションと一致することがわかる。これは、PSF 変換前後の PSF が共に未知

であっても、同一視野の SEM 像があれば PSF 変換関数が求められることを意味

する。なお、本章の取組では標準的な SEM の PSF を PSFoとし、変換後のMTF

として図 3.3に示す標準的な SEM 像のものとする。 
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3.4 PSF変換シミュレーション 

PSF 変換法の有効性を検証するために、(3-1)-(3-6)式を用いて SEM 像の形成シ

ミュレーションを行った。シミュレーションでは、SEM 像のノイズ対コントラ

スト雑音比(Contrast to Noise Ratio: CNR)を変化させた複数の条件について計算し

た。ここで、SEM 像が視認できる場合にはそのヒストグラムにはピークとなる

階調値が 2 種類以上含まれる。このうち最大と最小のピーク値の差分をコント

ラストと呼び、CNR はコントラストをノイズの階調値の幅で除算したものであ

る。シミュレーションでは、焦点深度を同時に確認するため、デフォーカス量を

変化させた条件についても計算を行った。PSF 変換先のPSFoには全ての計算条

件について標準的な SEM におけるジャストフォーカス条件の PSF を適用した。 

シミュレーションの手順は以下の通りである。 

(1) 簡単のため、幾何および色収差がない条件を想定し、複数のデフォーカス量

における標準的な SEM および輪帯照明 SEM の PSF を作成した。両者の絞

りの外径は同一とし、輪帯絞りの遮蔽部の径は開口径の 80 %とした。 

(2) シミュレーション用の試料像として、2つの階調値を持つ画像を 5種類用意

した。これらは図 3.4に示すようにコントラストが互いに異なる。 

(3) (1)で求めた PSF と(2)で用意した試料像をコンボリューションし、σ = 12 の

ガウスノイズを加えることで 256×256 画素、8 bit の初期シミュレーション

SEM 像を計算した。この結果、図 3.4(a)~(e)の画像の CNR はそれぞれ 5、7、

10、12、16となる。 

(4) (3)の初期シミュレーション SEM 像に対し、(1)で予め作成したPSFoを使用し

て PSF 変換を適用して PSF 変換像を形成した。 

シミュレーションにより得られた各種画像のうち、ジャストフォーカス条件

で CNR＝10 のときの結果を図 3.5 に示す。図 3.5(d)のデコンボリューションで

処理した SEM 像は、画像処理を行わない場合に比べ、ノイズが大きくなってい

ることがわかる。これに対し、PSF 変換法ではノイズを増幅させずに画像の分解

能が向上できている。そこで、PSF 変換法における CNR の依存性を評価した。

図 3.6 は、各画像の設定 CNR に対して画像処理後の値をプロットしたものであ

る。全ての条件で画像処理後のCNRは処理前の値に対して線形の依存性を示し、 
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図3.4 シミュレーション用の試料像[70]。
(a)~(e)は2つの階調値を持つ画像であり、その階調値の平
均を揃えたものである。シミュレーションによりCNRはそれぞ
れ5、7、10、12、16に設定される。

(a) (b)

(c) (d)

(e)
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図3.5 シミュレーションSEM像の例[70]。
(a) 標準的なSEM像、(b) 輪帯照明SEM像、(c) 輪帯照明SEM像に
PSF変換を適用した結果、(d) 輪帯照明SEM像にデコンボリューショ

ンを適用した結果をそれぞれ示す。挿入図はそれぞれの拡大図を
示す。

(c) (d)

(a) (b)
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図3.6 設定したCNRに対する計算結果[70]。
画像処理後のCNRは処理前の値に対して線形の依存性
を示した。プロットの傾きはデコンボリューションでは画像
処理なしの0.5倍に減少したのに対してPSF変換法では3
倍に増加した。
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プロットの傾きは、デコンボリューションは画像処理なしの 0.5 倍に減少したの

に対し、PSF 変換法は 3倍に増加した。この結果から、PSF 変換法はノイズの増

幅を抑えるだけでなく、ノイズの低減にも有効であることがわかる。 

PSF 変換法がノイズを低減する理由について考察する。(3-6)式より、PSF 変換

後の画像は試料画像のフーリエ変換に標準的な SEM 条件の MTF を乗じたもの

である。図 3.3 において、標準的な SEM においては規格化空間周波数 2 で 0 に

落ちる減少関数であることから、カットオフ周波数 2 のローパスフィルタを機

能させることに相当する。これにより、ノイズの高周波成分が除去されて CNR

値が設定値より改善されたものと考えられる。  

最後に、焦点深度についての確認のため、標準的な SEM 条件および PSF 変換

後のシミュレーションにより得られた各画像の分解能を求めた。分解能は標準

的な SEMのジャストフォーカス像の分解能で規格化した。デフォーカス距離は、

デフォーカス距離を 1 としたとき、標準照明下での画像分解能が 2 となるよう

に正規化した。画像の分解能の測定は、ボケ関数をガウス分布と仮定してフィッ

ティングする Derivative 法[76][77]を用い、得られた標準偏差𝜎を使用して√2𝜎を

分解能として測定した。デフォーカス量に対して分解能をプロットした結果を

図 3.7に示す。図より、PSF 変換後の結果はジャストフォーカスにおける分解能

が標準的な SEM と同等であることに加え、デフォーカスによる分解能の劣化が

大幅に改善したことが確認できる。分解能が 10 %低下するデフォーカス距離を

焦点深度とする場合、焦点深度は標準的な SEM と比べて 4倍に向上する。 

本手法は実験によっても確認を行い、著者共著にて報告済である[78]。図 3.8

に段差試料の画像をフォーカス固定で高分解能で取得した結果を示す。 
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(a) 標準的なSEM条件、(b)輪帯照明SEM像にPSF変換を
施した条件の結果をそれぞれ示す。輪帯照明SEMの焦点
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図3.8 段差試料を輪帯照明SEM条件(PSF変換)で観察した結果[78]。
通常のSEMにおいてはtop及びbottomにそれぞれフォーカスを合わ
せないとパターンが視認できないところ、輪帯照明SEMで取得した像
にPSF変換を施した結果ではフォーカス固定において、topとbottomを
同時に高分解能で視認することができている。
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3.5 結 言 

輪帯照明 SEM における分解能回復を題材として、取得した SEM 像の PSF を

標準的な SEM 像の PSF に変換する PSF 変換法を開発した。本手法は完全なボ

ケ関数の除去ではなく変換後の分解能には向上の余地が残るが、変換先の SEM

像の分解能が用途に対し十分高分解能である場合には問題なく使用できる。ま

た、PSF 変換関数は PSF 同士をデコンボリューションしたもので表され、これ

は 2 つの PSF の条件で取得された同一視野の SEM 像同士のデコンボリューシ

ョンと等しい。このことから、PSF が未知であっても SEM 像を元に PSF 変換を

実施することが可能である。 

PSF 変換法の有効性を検証するために、輪帯照明 SEM の像形成シミュレーシ

ョンを行った。この結果、PSF 変換によって各画像の分解能は PSF 変換先の標

準的な SEM 像分解能まで改善し、また、CNR が改善する結果が得られた。これ

は、PSF変換法におけるMTFの変化がデコンボリューションと比較して小さく、

ローパスフィルタとして作用したためであると考えられる。シミュレーション

により、標準的な SEM 像と同様の分解能で焦点深度が 4倍となることがわかっ

た。なお、本手法は実験でも確認済である。 

ここで、照明電子光学系における電子線マルチプローブ間の分解能の変動を

解決するために本章で開発した PSF 変換法の適用を検討する。電子線マルチプ

ローブ SEM の分解能は中心電子線プローブによるものほど高く、外側の電子線

プローブほど劣化する。そこで、電子線マルチプローブ SEM の外側の電子線プ

ローブを中心電子線プローブの PSF に変換することで、課題である分解能の変

動を解決できると考えられる。本項目については第 5章にて考察する。  
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第4章 信号電子光学系における 

信号電子群分離度向上に関する検討 

 

4.1 緒 言 

電子線マルチプローブ SEMでは信号電子の軌道を分離した先にレンズなどの

電子光学要素を配置するため、偏向角度を 45度の大角度偏向とする。このとき、

ExB 偏向器内の電磁場や電子の走行距離が ExB 偏向器内の通過位置に依存する

ため、各信号電子群の拡がりは増大し、これが信号間のクロストークの原因とな

る。第 2章の図 2.7 にて示したように、検出器面上の 4つの信号電子群は長方形

状に歪んだ配列となり、さらに、全電子線プローブ共通で右下から左上の方向に

尾引きが見られる。これは信号電子光学系にのみ見られる非対称な収差による

ものであるため、ExB 偏向器による影響であると考えられる。 

本章ではこの課題を解決する新たな ExB 偏向器光学系を提案し、その効果に

ついて議論する。 

 

 

4.2 低収差 ExB偏向器光学系の提案 

図 4.1 に提案する ExB 偏向器光学系の概略構成を示す。図では ExB 偏向器光

学系以外の対物レンズなどの光学系素子は省略している。TTL 検出方式と電子

線プローブに対する減速電場の適用を仮定するため、光学系全体には試料に対

し正のバイアス電圧が印加される。本論文ではバイアス電圧を 500 V と設定す

る。この結果、試料と光学系では電子のエネルギーに 500 eVの差が発生する。

電子線プローブのエネルギーは、例えば、光学系で 1500 eV、試料で 1000 eVと

なる。信号電子についても同様であり、試料放出直後は 10 eV以下のエネルギー

であったものが 500 eV まで加速されて光学系中を進行する。ExB 偏向器による

偏向角度は、ExB 偏向器後段に配置する電子光学要素の実装を簡単とするため

に 45度の大角度とする。1段目の ExB 偏向器で発生する収差を 2段目で相殺す

るために ExB 偏向器を 2段とし、また、2段の ExB 偏向器間に軌道を制御する 
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転送システム

1段目の
ExB偏向器

照明電子光学軸

試料

検出器

図4.1  提案するExB偏向器光学系[79]。
光学系全体には試料に対し正のバイアス電圧(500V)が印加され、試
料放出直後に10 eV以下のエネルギーであった信号電子が500 eVま
で加速されて光学系中を進行する。1段目のExB偏向器で発生する収
差を2段目で相殺するためにExB偏向器を2段とし、また、2段のExB

偏向器間に軌道を制御するための4つのレンズで構成される転送シス
テムを配置する。緑色で示す線は信号電子の一例である。

2段目の
ExB偏向器

バイアス電圧
(500 V)
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ための 4 つのレンズで構成される転送システムを配置する。図中の緑色で示す

線は信号電子の一例である。なお、本図では ExB 偏向器の位置で軌道が折り曲

がるように示したが、実際には滑らかに偏向作用を受ける。ExB 偏向器内で信号

電子線が偏向される様子を図 4.2 に示す。電場と磁場はそれぞれ-x 方向と+y 方

向に発生し、信号電子は ExB 偏向器に向かって+z方向に移動する。図中に示さ

れる面はそれぞれ(a) xz面(y = 0)、(b) yz 面(x = 0)である。静電ポテンシャルは x

方向に反対称で y 方向に対称であり、磁気スカラーポテンシャルは x 方向に対

称、y方向に反対称であるため、図 4.2(a)および(b)に示す面においては、磁気ス

カラーポテンシャル、静電ポテンシャルはそれぞれ 0となる。図 4.2(a)では磁場

は紙面垂直方向に発生し、電場および磁場が電子線に作用する力は紙面内の方

向にのみ発生する。信号電子は逐次的に偏向されて偏向器内での位置が変化し、

それに伴い作用する場が変化していく。これは信号電子の通過位置が偏向方向

を基準としてどの程度内側、あるいは外側を通過するかに依存し、この内外の軌

道の違いが収差の要因となる。このため、提案する構成では、1 段目の ExB 偏向

器で内/外側を通過した信号電子が 2段目では外/内側をそれぞれ通過するように

軌道を途中で反転させる。これにより、1 段目で発生した収差を 2段目で打ち消

すことが可能となる。2 段目の ExB 偏向器による偏向方向を 1 段目と逆向きに

とる。2 段通過させることによって ExB 偏向器 1 段あたりの偏向角度がキャン

セルされ、最終的な光軸は照明電子光学系の光軸と平行となる。 

次に、2段の ExB 偏向器間に配置する転送システムについて説明する。ExB 偏

向器はエネルギーアナライザやモノクロメータの用途で使われる[41]ことから

示唆されるように偏向色収差が大きいため、本研究では偏向色収差の相殺を主

たるターゲットとした。なお、本論文においては、エネルギーが異なる電子が像

面に到達する際に理想条件からずれる、そのずれ量を偏向色収差として定義す

る。図 4.3 は ExB 偏向器 2 段による偏向色収差の相殺を説明する図である。簡

単のため ExB 偏向器内の電場および磁場が偏向区間内で均一であると仮定し、

また、光軸上を進行する電子について議論する。ExB 偏向器の偏向角度𝜃は静電

偏向および電磁偏向により与えられた偏向角度の和で表現される。静電偏向、電 
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信号電子の軌道
等電位面

FB

E

B

FE

xy

z

yx

z

E

B
FE

FB

信号電子の軌道

等磁位面

(a)

(b)

図4.2 1段目のExB偏向器内を通過する信号電子の例[79]。
電場と磁場はそれぞれ-x方向と+y方向に発生し、信号電子はExB偏
向器に向かって+z方向に移動する。(a)xz 面 (y = 0) と (b) yz 面 (x = 

0) における等電位面及び等磁位面の分布をそれぞれ示した。静電ポ
テンシャルはx方向に反対称でy方向に対称であり、磁気スカラーポテ
ンシャルはx方向に対称、y方向に反対称である。
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図4.3 ExB偏向器2段による偏向色収差の相殺の説明図[79]。
(a)転送システムなしの場合、(b)転送システムが2つの等倍レンズで構
成されている場合、（c）転送システムが2つの4-f光学系で構成されて
いる場合をそれぞれ示す。面A, B, C, D はそれぞれ、偏向色収差の
開始面、A からドリフト間隔 だけ離れた面、第1像面、第2像面である。
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磁偏向による偏向角度は電子のエネルギーに対してそれぞれ-1 乗、および-1/2 乗

に比例する[48]。照明電子に対してWien条件が成立することから ExB 偏向器に

よる偏向角度𝜃は次式で表される。 

 𝜃 = 𝑘 (
1

𝛷s
+

1

√𝛷s𝛷i
) (4-1) 

𝑘は ExB 偏向器の強度によって決まる定数、𝛷sおよび𝛷iは ExB 偏向器に入射す

る信号電子および照明電子のエネルギーである。(4-1)式より信号電子のエネル

ギーの変化量d𝛷sに関する偏向角度の変化量d𝜃は次式となる。 

 d𝜃 = −𝑘 (
1

𝛷s
2 +

1

2√𝛷i𝛷s

3
2

) d𝛷s (4-2) 

(4-2)式より、エネルギーが高いほど ExB 偏向器による偏向角度は小さくなり、

図 4.3の地点 Aを支点としてエネルギーの異なる軌道が分散する。なお、図 4.3

においては図 4.1と同様に光軸方向の ExB偏向器の場が分布することを省略し、

軌道が一点で折れ曲がって偏向されるように図示したが、実際には図 4.2のよう

に、ExB 偏向器の場は光軸方向に分布しているため、電子は滑らかに偏向作用を

受ける。ExB 偏向器内でエネルギーが異なる電子の軌道が分散する様子の一例

を図 4.4に示す。各エネルギーの信号電子は電磁場が存在する領域で逐次的に偏

向されて偏向器内での位置が変化し、ExB 偏向器の出口において最終的な位置

と角度となり、それ以降は等速直線運動を行う。各直線を ExB 偏向器側にトレ

ースバックするとある一点に集束し、あたかもこの位置から各電子が出射した

かのように見える。この位置を仮想偏向色収差発生位置と定義する。図 4.3にお

いては地点 Aが仮想偏向色収差発生位置である。ここで、図 4.3(a)に示すように

ExB 偏向器を単純に 2段並べた場合、距離𝐿1のドリフト区間を経て、2段目の偏

向器により 1 段目と逆方向に偏向作用が与えられる。このとき、最終的な信号

電子の角度の差および位置の差は地点 B 通過後の値となる。すなわち、偏向色

収差は次式で表現される。 

 
d𝜃B = d𝜃 − d𝜃 = 0 

(4-3) 

d𝑥B = 𝐿1 d𝜃 
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図4.4 仮想偏向色収差発生位置の説明図。
ExB偏向器内でエネルギーが異なる電子の軌道が分散する
様子の一例を示す。各エネルギーの信号電子は電磁場が
存在する領域で逐次的に偏向されて最終的な位置と角度と
なり、それ以降は等速直線運動を行う。各直線をExB偏向
器側にトレースバックするとある一点に集束し、あたかもこの
位置から各電子が出射したかのように見える。この位置を仮
想偏向色収差発生位置と定義する。

仮想偏向色収差
発生位置

ExB偏向器の
電磁場が
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低エネルギービーム
中エネルギービーム
高エネルギービーム
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下付き文字はその角度および位置となった地点を示す。(4-3)式のとおり、この構

成では角度のみが相殺され偏向色収差は残存する。そこで、この偏向色収差を相

殺するために等倍投影の光学系を 2段接続する。図 4.3(b)はこの説明のため 2段

のレンズを配置している。1段のレンズによる倍率および角度倍率は共に-1とな

ることから、1つ目の像面である地点 C においては次式が成立する。 

 
d𝜃C = −d𝜃 

(4-4) 

d𝑥C = 0 

この位置に ExB 偏向器を入れた場合、位置のずれに関する影響は抑制できるが、

角度に関しては、2 段目の ExB 偏向器による偏向角−d𝜃分が(4-4)式に加算され

るため相殺されない。これに対し、レンズを 2段とし、2つめの像面である地点

D においては、地点 A からの倍率および角度倍率が共に 1 倍となり、次式に示

すように角度と位置の両方が相殺される。 

 d𝜃D = d𝜃 − d𝜃 = 0 

(4-5) 

d𝑥D = 0 

図 4.3(b)の考え方を軸外軌道に拡張するため、4-f光学系[80]を適用したものが図

4.3(c)である。簡単のため ExB 偏向器による偏向による軌道の曲げは省略し、各

ExB 偏向器における偏向方向は矢印にて示した。4-f光学系は同一の 2枚のレン

ズを焦点距離の 2 倍だけ離して配置し、物面を前段レンズの前焦点面にとるこ

とで軸上軌道の対称性と軸外軌道の反対称性を形成する。さらに、4-f 光学系を

2段組み合わせることで、軸上軌道と軸外軌道の両方に反対称性を導入し、倍率

および角度倍率を共に 1 倍とする。これにより、より多くの収差を打ち消すこ

とができる。 

 

 

4.3 軌道追跡計算の方法 

提案した ExB 偏向器光学系の効果を確認するため、電子線の軌道を計算して

全系通過後の最終像面における拡がりを求めた。シミュレーション方法の概念

図を図 4.5に示す。 
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図4.5 ExB偏向器光学系のシミュレーションの説明図。
計算は図中点線で囲われた①~③の三段階に分けて行った。
座標系はxyzを右手系で取り、+zを光軸、+xを大角度偏向の方向と定め、
計算全体の初期条件で光軸を進行し、かつ、エネルギーが中央値であるも
のの軌道を光軸とみなした。

① 1段目ExB偏向器

③2段目ExB偏向器

x

z

y

x

z

y
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計算は、 

①1段目の ExB 偏向器 

②4-f光学系 2段(転送システム) 

③2段目の ExB 偏向器 

の 3 つに分けて実施した。座標系は xyzを右手系で取り、+zを光軸、+xを大角

度偏向の方向と定義した。ExB 偏向器では偏向に伴って電子の軌道が光軸から

大きく離れていくため、計算全体の初期条件において光軸上を進行し、かつ、エ

ネルギーが中央値であるものの軌道の進行方向を光軸、すなわち z 軸とみなし

た。ただし、計算の過程において曲線光軸をとることが難しいため、①~③の各

段における座標系は図 4.5に記載した各条件で固定とし、次段に移行する際に y

軸を固定して xz平面を回転させる座標変換を施した。 

上記のうち、①および③の ExB 偏向器は Munro’s Electron Beam Software Ltd.

製のソフトウェアパッケージである THE 3D FAMILYを使用した。本ソフトウェ

アは、有限差分法を使用して 3 次元の電磁場を求め、荷電粒子の軌道を計算す

るものである。計算①および③に使用した ExB 偏向器の電磁場分布を図 4.6 に

示す。図 4.6(c)はエネルギー500 eVの電子線プローブについて Wien 条件を満た

す場合の光軸上の x方向の偏向電場および y方向の偏向磁場分布である。 

また、②の 4-f光学系 2段に関しては、光学系を構成する 4枚のレンズが理想

的な薄肉レンズであるとして、近軸軌道の行列表示[48]により計算した。焦点距

離 fの薄肉レンズを通過させる場合の行列は次の形となる。 

 

(
𝑥o

𝑥o
′ ) = (

1 0
−1 𝑓⁄ 1

) (
𝑥i

𝑥i
′) 

(4-6) 

(
𝑦o

𝑦o
′) = (

1 0
−1 𝑓⁄ 1

) (
𝑦i

𝑦i
′) 

x’，y’は xおよび yの zに関する 1 次微分を示す。下付き文字 i および o は薄肉

レンズへの input および output を意味する。(4-6)式では x，yに関する fを正の共

通の値としたが、片方を同一絶対値の負値とすることで理想的な薄肉 4 極子の

計算式となる。 
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次に、①~③の各段から次段への計算の移行方法について説明する。図 4.7 は

①から②への移行方法を示す説明図である。①~③の各段における軌道計算の終

了条件は、電子線の軌道が電磁場が存在する範囲の外側に脱出することとした。

電磁場が存在しない領域においては電子は等速直線運動を行うため、計算によ

って求められた電子は、軌道の最終点よりも手前側であれば直線上の任意の点

から出射したものとみなすことが可能である。そこで、軌道計算の最終点の条件

をもとに、次段より十分手前側の z位置まで軌道をトレースバックし、更に座標

変換を施すことで次段の初期条件を決定した。②から③への移行方法も同様で

ある。具体的には、軌道計算の最終点から 100 mm の距離をトレースバックさせ

ることとした。なお、本計算においては、③の 2 段目の ExB 偏向器の途中で像

面を形成し ExB 偏向器内の軌道計算の後段は発散するため、軌道計算結果の最

終条件をトレースバックし、クロスオーバを形成する位置を仮想像面として求

めることととした。 

以上のシミュレーションフローを図 4.8 にまとめる。 

 

 

4.4 詳細な計算条件の検討 

軌道追跡計算の初期条件を表 4.1に示す。軸上と軸外の両方の影響を検討する

ため、光軸に対し平行な軌道を 5×5の格子状に配列し、それらを中心に各方位

に角度を持たせる条件とした。また、これらの全軌道について中心のエネルギー

を 500 eVとし、そこにエネルギー幅±0.5 eVを加えた。 

 

 

項目 値

位置 [m]
x 0, ±25, ±50

y 0, ±25, ±50

光軸に対する角度 [mrad] 0, 0.5, 1

方位角 [deg] 0 ~ 330 (ピッチ30)

加速エネルギー [eV] 499.5, 500, 500.5

表4.1 軌道追跡計算の初期条件



 

59 

 

 

 

 

 

  

図4.7 ①1段目のExB偏向器光学系から②4-f光学系への計算の移行方
法に関する説明図。

格段の軌道計算は電磁場が存在する範囲の外側に脱出する地点まで行っ
た。電磁場が存在しない領域においては電子は等速直線運動を行うため、
電子線軌道の最終条件をもとに、次段より十分手前側のz位置まで軌道を
トレースバックし、更に座標変換を施すことで次段の初期条件を決定した。
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図4.8 シミュレーションフロー

①1段目のExB偏向内軌道追跡

-100mmトレースバック

xz平面＋45度座標変換

②4-f光学系×2の軌道追跡

-100mmトレースバック

xz平面－45度座標変換

③2段目のExB偏向内軌道追跡

トレースバックにより
クロスオーバ探索(最終像面)
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ここで、角度を持つ電子線のクロスオーバ位置は、図 4.5に示すように ExB 偏

向器光学系の物面であり、1段目の ExB偏向器による仮想偏向色収差発生位置、

すなわち図 4.3 における地点 A とする。まず、この仮想偏向色収差発生位置を

求めるために表 4.1 の初期条件から開き角を持たない 5×5 の平行な電子線の

ExB 偏向器内の軌道追跡計算を行い、z 位置をトレースバックして xy 断面を取

得した。代表的な 3点の結果を図 4.9に示す。図 4.9より、(b)の z位置では面内

のいずれの位置においても偏向色収差が消失し、ここを境界としてより小さい z

位置の(a)、および、より大きい z 位置の(c)においては、高エネルギー電子と低

エネルギー電子の位置が入れ替わることが確認できる。これは、離軸距離によら

ず(b)に示す z 位置が仮想偏向色収差発生位置となることを示す。したがって、

この面をシミュレーションの物面として適用することとした。 

次に、上記の位置に物面、すなわちクロスオーバ面を形成するように光軸上の

電子線の軌道追跡を行った結果を図 4.10 に示す。図には、計算後のクロスオー

バ面に対し(a) アンダー、(b) ジャスト、および(c) オーバーフォーカス条件にお

ける拡がりを示した。アンダーフォーカスで y、オーバーフォーカスで x方向に

ラインフォーカスを形成したことから、ジャストフォーカスにおける拡がりの

主要因は非点であることがわかる。そこで、図 4.7 に示した 4-f 光学系の最初の

レンズの代わりに理想的な薄肉 4 極子レンズを作用させて非点補正を行った。

その結果を図 4.10(d)に示す。図 4.10(b)と(d)を比較すると、拡がりは小さくなっ

たが、偏向色収差が現れた。これは、ExB 偏向器 1段のみを通過させた状態にお

いてはエネルギーごとに偏向角が異なった状態であり、4極子レンズ位置に突入

する際の角度の差による非点と色収差の複合収差が発生したためと考えられる。

このことから、非点補正位置は 2 段の ExB 偏向器を通過させ、偏向色収差を角

度、位置共にキャンセルした後に行うのが適切であると考えられる。 

 

 

4.5 ExB偏向器光学系の計算結果 

以上の検討をもとに、表 4.1の全条件の軌道を計算し、ExB 偏向器光学系の仮

想像面における拡がりを求めた結果を図 4.11 に示す。図 4.11(a)は ExB 偏向器 1 
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図4.9 5×5平行ビームExB偏向器内軌道追跡計算結果(xy面内)[79]。
(a)から(c)の順にz位置は増加する。(b)において偏向色収差が消失し、
この平面を境界として高エネルギー・低エネルギー電子の位置が入れ
替わる。
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図4.10 光軸上電子の1段目ExB偏向器内の軌道追跡シミュレーショ
ン結果[79]。
各グラフはxy面内の電子の分布を表し、 (a), (b), (c)はそれぞれ、ア
ンダーフォーカス、ジャストフォーカス、オーバーフォーカスの結果を示
している。(a)と(c)は非点収差によりラインフォーカスしている。また、
(d)は非点収差を補正した結果である。
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図4.11  ExB偏向器光学系の仮想像面におけるビーム拡がり[79]。
(a) と (b) はそれぞれ、1段目のExB偏向器のみ、及び、ExB偏向器光
学系全体の結果である。また、(1)は非点収差補正なし、(2)は非点収差
補正ありの結果をそれぞれ示している。
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段のみ通過させた場合、(b)は ExB 偏向器を 2段通過させた場合について掲載し、

さらに、(1)に結果に非点補正を施していない場合、(2)に結果に非点補正を施し

た場合とし、合計 4 種類の場合について示した。なお、(a-2)、(b-2)の計算結果は、

仮想像面位置から+100 mm の位置に理想的な薄肉 4 極子レンズを作用させるこ

とで非点補正を施した。図 4.11(a)と(b)を比較すると、(a)で 5×5 の格子状配列が

偏向方向である x 方向に圧縮されているのに対し、(b)では正方配列状に補正さ

れた。非点補正なし条件における拡がりは(a-1)より(b-1)の方が大きいが、全光学

系通過後に非点補正を加えた(b-2)の条件では、(a-2)で見られた x 方向の偏向色

収差を抑制することができている。なお、図 4.11(a-1)における拡がりが 7 m 程

度であったのに対し図 4.11(b-2)では 0.5 m 程度であり、提案した光学系を適用

することで収差を 1 / 10 以下に低減することが確認された。 

ここで、図 4.11(b-2)では、非点補正を加えたことで、格子状配列における x方

向の間隔が y 方向に対して最大で 1.09 倍まで広がった。これは非点補正に使用

した 4 極子が軸外軌道に影響を与える位置に配置されたためである。もしこの

ずれが問題となる場合は、4極子を軸外軌道集束位置に配置する、あるいは、配

置する 4極子を 2 段とすることなどで回避可能である。 

なお、本研究においては、図 4.2および 4.4に示したように電場、磁場のフィ

ールド端部におけるフリンジ場の影響が小さくなるようにデザインした。これ

は、フリンジ場による収差の影響を抑制するためである。実際の構造においてフ

リンジ場の影響が大きくなった場合には追加の収差成分による分解能劣化の影

響を考慮する必要がある。 

以上より、本研究で提案した ExB 偏向器光学系は大角度偏向器光学系の収差

を抑制可能であることが示された。 
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4.6 ExB偏向器光学系を信号電子角度弁別に適用する場合の実装例 

本研究で提案した ExB 偏向器光学系は、大角度偏向による収差を抑制し、信

号電子光学系を高分解能とすることができる。これにより、試料面の投影像を 2

次元アレイ状の検出器上に投影結像させる場合、信号電子の試料表面における

出射位置を高分解能に弁別可能となる。本研究における主目的である電子線マ

ルチプローブ SEMのマルチ信号電子群のクロストーク低減のほかに、たとえば、

一括結像式の顕微鏡[11]-[14]、[81]の高分解能化や、信号電子の試料表面からの

出射角度の分布面である回折面を検出器上に投影結像させる場合には、信号電

子の放出角度を高分解能に弁別できる。 

ここで、SEM の信号電子はその放出エネルギーや放出角度が試料の材料や表

面形態に依存する[45][82][83]。例えば文献[84][85]に示される検出器は複数個の

検出領域に分割されており、それぞれ異なる信号を取得できる構成となってい

る。文献[83]では後方散乱電子の低テイクオフ角側、高テイクオフ角側の選択に

より、コントラストがそれぞれ結晶方位と合金相のコントラストが優位となる

SEM 像が取得されていることについて示している。このように、信号を弁別す

ることで、材料や表面の構造情報を抽出することができる。 

そこで、本章では提案した ExB 偏向器光学系を信号電子の角度弁別に適用す

る場合の実装例を検討する。なお、以下の検討においては、対物レンズを含む回

転対称光学系で発生する収差の影響は考慮しないため、その影響による分解能

劣化については別途考慮する必要がある。 

図 4.12に信号電子の高分解能な角度弁別を行う SEM の構成例を示す。目標と

する角度分解能を 1度とし、放出角 80度までの取得を想定する。本構成におい

ては TTL 検出方式と電子線プローブに対する減速電場を適用する。試料から放

出された信号電子は対物レンズと 4-f光学系を通過し、本研究で提案した ExB 偏

向器光学系により照明電子光学系から分離され、その後段の拡大光学系を経て 2

次元検出器アレイに到達する。信号電子の放出角度を弁別するため、検出器上に

は試料像ではなくその回折面の像が拡大投影される。すなわち、対物レンズの後

焦点面を ExB 偏向器光学系の物面として取り扱う。 

信号電子が出射する試料表面を対物レンズの前焦点面にとるとき、対物レン 
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図4.12 提案したExB偏向器により信号電子の角度弁別を
行うSEMの構成例[79]。
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ズの後段では試料の中心から出射した信号電子は試料出射角度に応じた離軸距

離で光軸と平行に進行する。また、試料表面での出射位置に応じて回折面におけ

る角度が決定される。つまり、焦点距離をパラメータとして試料表面における位

置および出射角を回折面における情報に変換することができる。図 4.13 に対物

レンズ近傍における信号電子の軌道を模式的に示した図を示す。簡単のため、対

物レンズが焦点距離𝑓の理想的な薄肉レンズであるとして説明する。図 4.13(a)に

示すように、エネルギーの変化がない場合には、前焦点面から同一角度で出射し

た電子は後焦点面において一点に集束する。また、前焦点面上の同一位置から出

射した電子は後焦点面において同一角度となる。このことから、前焦点面を角度

𝛼sで出射した電子線、および、離軸𝑟sで出射した電子線について、後焦点面にお

いてそれぞれ次の条件を満たす。 

 
𝑟d = 𝑓 tan 𝛼s 

(4-7) 

tan 𝛼d = 𝑟s/𝑓 

𝑟dおよび𝛼dそれぞれ後焦点面における離軸距離および角度である。 

次に、電子線プローブに対する減速電場の影響、すなわちエネルギー変化の影

響を考慮する。対物レンズの手前側で信号電子線のエネルギーが𝜙0から𝜙sに変

化した場合を想定する。図 4.10(b)は信号電子のエネルギーの変化がある場合の

信号電子の軌道の模式図である。面 S を境界にして電子のエネルギーが変化す

るため、面 S に垂直な方向に電場が発生し、電子の速度は面 S の接線方向は維

持され、法線方向に変化する。そのため、エネルギー変化に伴い、電子線の角度

は𝛼0から𝛼sに変化する。電子線の角度が変化するという事実から、エネルギーの

変化は電子線がレンズを通過したことに相当するととらえることができる。こ

こで、角度倍率𝑀a、すなわち、レンズを通過する前に対する通過後の角度比は、

倍率𝑀を用いて以下のように表される[48]。 

 𝑀a =
tan 𝛼s

tan 𝛼0
=

1

𝑀
√

𝜙0

𝜙s
 (4-8) 

エネルギー変化の影響により倍率𝑀が変化しないと仮定すると、以下が成立する。 
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図4.13 対物レンズ近傍における信号電子軌道の模式図[79]。
(a)エネルギーが変化せず信号電子が放出される試料面が対物レ
ンズの前焦点面である場合を示す。(b)表面Sを境界としてエネル
ギーが変化する場合を示す。
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 𝑟s = 𝑟0 

(4-9) 
tan 𝛼s

tan 𝛼0
= √

𝜙0

𝜙s
 

(4-7)、(4-8)式より、対物レンズ後焦点面、すなわち信号電子光学系物面における

離軸距離𝑟dおよび角度𝛼dは，試料表面における離軸距離𝑟0および角度𝛼0を用いて

以下のように表現できる。 

 

𝑟d = 𝑓√
𝜙0

𝜙s
tan 𝛼0 

(4-10) 

tan 𝛼d = 𝑟0/𝑓 

図 4.12 に示すように、対物レンズ後段の 4-f 光学系は対物レンズの後焦点面を

物面とした等倍像を 1段目のExB偏向器の仮想偏向色収差発生位置に転送する。

この転送された面が ExB 偏向器光学系の物面となる。この転送された面におけ

る電子線軌道の角度や位置は対物レンズ後側焦点面における値と同値となるた

め、前節までに検討した ExB 偏向器光学系の角度および離軸距離を(4-9)式にお

ける𝑟dおよび𝛼dとして取り扱うことができる。 

以上の議論をもとに、本光学系における角度弁別分解能について検討した。信

号電子として 2次電子を想定して𝜙0= 2 eV、𝛼0 = 0～80 degとし、また、照明電

子光学系の分解能を半径 100 nm、すなわち𝑟0 = 0~100 nm と仮定した。焦点距離

𝑓は 5 mm とした。ExB偏向器光学系内の加速電圧を𝜙s = 500 eV とし、エネルギ

ー幅±2 eV を加味した。これらの値を(4-10)式を用いて ExB 偏向器光学系のシ

ミュレーションの初期条件に変換した。また、𝛼0が 1 度変化したときの𝑟dの差

∆𝑟dも(4-10)式から求めた。試料出射角𝛼0の電子の拡がりが∆𝑟dよりも小さいとき

に角度分解能 1度が達成される。そこで∆𝑟dを角度分解能を 1度とした場合に許

容される拡がり量として定義した。これらの値を用いて前節までと同じ計算方

法により信号電子の軌道を計算することで、試料表面における角度𝛼0に応じた

像面位置における拡がり量を求めた。ExB 偏向器の場の対称性を考慮し、対物レ

ンズ後焦点面における信号電子線の出射方向を±x方向および＋y方向の 3 種類

とした。その結果を図 4.14に示す。図中には、試料表面における出射角に対す 
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図4.14  試料出射角 に対する電子の拡がり[79]。
対物レンズ後焦点面における離軸距離 と許容される
拡がり量 を併せて示す。
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る対物レンズ後焦点面のにおける離軸距離𝑟dと、許容される拡がり量∆𝑟dを併せ

てプロットした。図 4.14より、提案した光学系では、放出角度 80 度以下の全て

の領域で拡がり量は許容値以下となり、ExB 偏向器光学系による収差は角度分

解能 1度を阻害しないことが確認できた。 

最後に、実装上、ExB 偏向器光学系後段の拡大光学系では検出器のピクセルサ

イズが角度分解能以下となる倍率で回折面を 2 次元検出器アレイに投影する。

検出器の一例として市販のイメージセンサを想定し、画素サイズを 10 m、ピク

セル数を 4000×4000 と仮定する。この光学系では試料放出角 80 度は対物レンズ

後焦点面では約半径 2 mm 程度に対応するため、投影光学系を 10倍とする。こ

のとき、ピクセルサイズは対物レンズ後焦点面において 1 m 相当に対応し、こ

の値は、図 4.14 より対物レンズの後ろ焦点面の全領域において角度分解能以下

であり、ピクセルサイズによる分解能の阻害は発生しない。 

以上より、提案した ExB 偏向器光学系を応用した構成により、高分解能な角

度弁別検出が可能となる見込みが得られた。 

 

 

4.7 結 言 

本章では、大角度偏向時に発生する収差を相殺する ExB 偏向器光学系を提案

した。提案した光学系は、2段の ExB 偏向器とその間に配置する 2段の 4-f光学

系による転送システムから構成され、1 段目の ExB 偏向器で発生した収差が 2

段目の ExB 偏向器で相殺されるように、転送システムにより電子線の軌道の反

対称性を形成する構成となっている。 

提案した光学系の効果を電子線の軌道追跡計算により確認した結果、ExB 偏

向器 1段のみを通過させた場合と比較して、収差が 1 / 10以下に低減されること

を確認した。 

さらに、提案した ExB 偏向器光学系を信号電子の角度弁別に適用する場合の

実装例について検討し、試料からの放出角 80度の範囲を角度分解能 1度で分解

できる見込みを得た。 

以上より、ExB 偏向器の大角度偏向による収差を受けることにより信号電子
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群の拡がりの増大を解決できる見込みが得られた。本章にて提案・検討した ExB

偏向器光学系を電子線マルチプローブ SEMの信号電子光学系に適用することで、

信号電子の弁別分解能を向上することが可能であると考えられる。
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第5章 電子線マルチプローブ SEM 光学系の 

高性能化に関する議論 

 

5.1 緒 言 

第 2～4 章において、電子線マルチプローブ SEM の照明電子光学系と信号電

子光学系のそれぞれに関する課題について述べた。本章ではこれらを解決する

ことで電子線マルチプローブ SEM を高性能化する可能性について考察する。 

照明電子光学系の課題は、離軸した電子線プローブによる SEM 像が光軸上を

通過した電子線プローブによる SEM像と比べて分解能が劣化するというもので

ある。これに対し、第 3章では SEM 像を形成する PSF を低分解能のものから高

分解能のものに変換する PSF 変換法を開発した。この PSF 変換法を電子線マル

チプローブ SEM に適用することで離軸した電子線の SEM 像の高分解能化を試

みる。 

また、信号電子光学系の課題は、信号電子群が ExB 偏向器を通過する際に大

角度偏向されることによって生じる非対称収差である。これに対し、第 4 章で

は、ビームセパレータとして使用する ExB 偏向器の後段にもう 1段 ExB 偏向器

を追加し、軌道の対称性を考慮することで発生する収差を互いに相殺する構成

を提案した。この ExB 偏向器光学系を電子線マルチプローブ SEM の信号電子光

学系に適用することで信号電子群の分離効率の向上を試みる。 

上記の 2つの課題について検討を行い、電子線マルチプローブ SEM で使用可

能な電子線プローブの本数について議論する。 

 

 

5.2 電子線マルチプローブ SEM 照明電子光学系への PSF 変換の適

用 

本研究における電子線マルチプローブ SEMでは対物レンズが共通要素であり、

電子線プローブごとに対物レンズを通過する位置が異なる。このため、電子線マ

ルチプローブを光軸の外側に増加させる場合、外側の電子線による SEM 像は対
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物レンズの軸外収差の影響を受け、光軸に近い電子線による SEM 像と比べて分

解能が劣化する。図 5.1 に、電子線マルチプローブ SEM の照明電子光学系の主

要な収差を離軸距離に対してプロットした結果を示す。図に示すように、軸外距

離が大きくなるほど各軸外収差は増大し SEM像の分解能が劣化することがわか

る。ここで、軸外収差のうち像面湾曲および非点収差は、離軸距離に対応するフ

ォーカスおよび非点の変動であるので、例えば電子線マルチプローブ形成部に

電子線プローブごとに異なるフォーカスおよび非点補正を与えらる機構を設け

れば補正が可能である。このため、図中の総合収差には像面湾曲および非点収差

を加えていない。また、この総合収差は、(2-2)式の考え方に従い、各収差が独立

であると仮定して二乗和平均により求めた。図より、特に軸外収差(軸外色収差

とコマ収差)の影響が強く、離軸距離が大きい領域ではほぼ線形で分解能が劣化

することがわかる。 

この課題を解決するため、第 3 章で示した PSF 変換法を適用する。PSF 変換

法は、分解能の低い SEM 像を形成する PSF から分解能の高い SEM 像を形成す

る PSF に変換するものである。この分解能の高い像を形成する PSF として、光

軸を通過し、軸外収差の影響を受けない電子線プローブの PSF を選び、それ以

外の離軸しており軸外収差を含む電子線プローブの PSF に対し PSF 変換法を適

用することで、全電子線プローブの分解能を光軸上の電子線プローブと同等に

向上することを狙う。 

本章では、シミュレーションを行うことにより分解能の向上を確認した。シミ

ュレーションの手順は以下のとおりである。 

 

①離軸距離 0 ~ 200m における条件で PSF を計算 

②各離軸電子線プローブを中心電子線プローブに変換する PSF 変換関数を演算 

③各 PSF を試料像とコンボリューションして SEM 像を生成 

④②と③を用いて PSF変換を実施 

 

シミュレーションの条件は、試料到達エネルギーを 1000 eV、エネルギー分布

を標準偏差 0.3 eV のガウス分布、試料表面における開き角を 10 mrad とした。 
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図5.1  電子線マルチプローブSEMの照明電子光学系の主要な収差。
軸外距離が大きくなるほど各軸外収差は増大しSEM像の分解能が劣化す
る。像面湾曲および非点収差は補正が可能であるため、総合収差には加
えていない。総合収差は各収差が独立であると仮定して二乗和平均により
求めた。
特に軸外収差(軸外色収差とコマ収差)の影響が強く、離軸距離が大きい
領域ではほぼ線形で分解能が劣化する。
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シミュレーションにより得られた PSF、SEM 像、および PSF 変換像のうち、代

表的な離軸距離の結果を図 5.2 に示す。離軸が大きくなるにつれて PSF は縦方

向(離軸の方向)に拡がり、その結果 SEM 像も同じ方向にボケているが、これに

対し、PSF 変換後の画像は計算した全領域でボケが改善していることが分かる。

シミュレーションにより得られた各画像の分解能を Derivative 法[76][77]により

測定した結果を図 5.3に示す。図より、分解能は離軸距離が増えてもほぼ光軸上

での値から変化せず一定になっていることがわかる。ただし、離軸距離を 100 m

を超えたあたりから値のばらつきが現れ始める。 

この値のばらつきに関して考察するため、図 5.2におけるビーム拡がり方向の

MTF を求めた。図 5.4にその結果を示す。図 3.3と同様に、横軸である規格化空

間周波数は電子線の波長𝜆と開き角𝛼を用いてλ/αで除算することにより規格化

し、開き角及び加速電圧に依存しない無次元量である。図より、MTF は規格化

空間周波数の増加に伴い減衰し、離軸距離が大きいほどその減衰が急激となる。

SEM 像のノイズを無視すれば、MTF が正値の範囲において原理的には PSF 変換

による分解能回復が可能であるが、実際の SEM 像には無視できない量のノイズ

が含まれるため、離軸距離に応じ分解能回復能力に差が生じる。ここで、SEM 像

に含まれるノイズがホワイトノイズであると仮定すると、各画素の値はノイズ

がないときの真の値を基準とし、SNR によって決まる変動幅以内のランダム値

だけ加算される。これを SEM 像内の各位置に対する関数 Nで表すとき、SEM 像

I は(3-3)式及び(3-5)式を拡張し、試料像 S および MTF を用いて次式で表現され

る。 

 𝐼 = FT−1(FT(𝑆) × MTF) + 𝑁 (5-1) 

第 1 項は信号成分、第 2 項はノイズ成分であり、これらはフーリエ空間におい

ても分離して表現することができる。また、ノイズに空間周波数依存性がないこ

とからフーリエ空間においては一定値となる。(5-1)式の両辺をフーリエ変換し

て次式を得る。 

 FT(𝐼) = FT(𝑆) × MTF + 𝑛 (5-2) 

ただし𝑛は SEM 像の SNR によって決まる一定値である。試料像 Sの空間周波数 
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図5.2  電子線マルチプローブSEMの離軸距離ごとのPSF、SEM像、及び
PSF変換像のシミュレーション結果。
試料到達エネルギーを1000 eV、エネルギー分布を標準偏差0.3 eVのガウ
ス分布、試料表面における開き角を10 mradとした。離軸が大きくなるにつ
れてPSFは縦方向(離軸の方向)に拡がり、その結果SEM像も同じ方向にボ
ケている。これに対し、PSF変換後の画像は計算した全領域でボケが改善
している。
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横軸である規格化空間周波数は開き角や加速電圧に依存せ
ず無次元量となるように で規格化している。規格化空間
周波数が高くなるほどMTFが減衰し、この減衰は離軸距
離が大きいほど急激となる。
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成分は実際には観察する試料に依存するが、ここでは試料依存性を排除するた

めフーリエ空間において一定であるとする。(5-2)式の第 2 項のノイズ成分が一

定値であるのに対し、第 1項の信号成分は MTF により空間周波数の増加に伴い

減衰する周波数依存性を持つことから、高周波数側ではノイズ成分のほうが信

号成分よりも大きくなる。これにより、信号とノイズの分離が難しくなり試料の

情報が失われるため、PSF 変換などの画像処理を施してもその空間周波数にお

ける試料の情報は回復しない。 

十分に SEM 像のパターンが視認できる程度のノイズ量として SNR = 10 を仮

定するとき、試料像 Sが持つ各空間周波数の情報はノイズの 10倍と考えられる。

MTF が直流成分の 10 %となる空間周波数を境界として、それ以上の空間周波数

領域では試料の情報が失われる。図 5.4から各離軸距離における MTF が 10 %と

なる規格化空間周波数を求め、プロットした。この結果を図 5.5 に示す。図 5.5

より、離軸距離 0、すなわち光軸上の結果に対して 100 m の結果は規格化空間

周波数が約 1/2 まで減少している。この差が図 5.3における PSF 変換時の分解能

の値のばらつきの原因であると考えられる。図 5.2 の PSF 変換画像においても

同程度の離軸距離から画像内に縞状のアーティファクトが徐々に大きくなって

いることからも、中心電子線プローブとの MTF の差が大きくなったことにより

PSF 変換の精度が徐々に劣化したと考えられる。 

本章においては、劣化が起こらなかった離軸距離 100 m までを使用可能範囲

であると結論づける。 
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図5.5 MTFが直流成分の10%となる規格化空間周波数。
離軸距離に応じて減少し、離軸距離100 mで光軸上の結果
の1/2程度となる。図5.3におけるPSF変換時の分解能の値の
ばらつきの原因であると考えられる。これは図5.2において
PSF変換画像の画像内に見られる縞状のアーティファクトが
顕著となる離軸距離と概ね一致する。
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5.3 電子線マルチプローブ SEM の電子線プローブ本数に関する議

論 

信号電子光学系に対する課題については、第 4 章の議論より、ExB 偏向器で

発生する非対称収差は相殺されたものと考える。この場合、信号電子の拡がりは

信号電子光学系で発生する軸上収差項が支配的になり、その値は試料表面換算

で約 5 m である。したがって、電子線マルチプローブの間隔の最短距離は 5 m

となる。 

前節における検討結果より、電子線マルチプローブ SEM の最大離軸距離は

100 m である。電子線を格子状に正方配列する場合、最も遠い点は正方形の頂

点の位置である。配置可能な第 1 象限の頂点の座標は(70.71 m, 70.71 m)とな

る。電子線プローブ間隔を 5 m とする場合、実際の電子線配列は上記よりも内

側の 2.5 m の倍数(偶数本の場合は 2.5 m シフトした位置。奇数本の場合は 5 

m の倍数)となる。 

以上より、電子線マルチプローブは 140 m×140 m 内に 29×29=841 本配列

可能であり、目標の 1本の電子線プローブ SEM に対して 100倍、すなわち電子

線マルチプローブ本数 100本以上を十分達成できる見込みが得られた。 

 

 

5.4 結 言 

本章では、第 2～4 章において述べた電子線マルチプローブ SEM の照明電子

光学系と信号電子光学系のそれぞれに関する課題を解決することで電子線マル

チプローブ SEM を高性能化する可能性について考察した。 

電子線マルチプローブ SEM の離軸距離に応じた PSF および SEM 像を形成す

るシミュレーションを行った。全離軸距離の SEM 像に対して中心電子線プロー

ブの PSF を使用して PSF 変換を行った結果、全条件で中心電子線プローブ相当

の分解能に向上することを確認した。ただし、離軸距離が 100 m 以上では PSF

変換後の画像にアーチファクトが現れ、分解能評価時のエラーの原因となった。

このことから、利用可能な最大離軸距離を 100 m と定めた。 

信号電子光学系に対する課題については、ExB 偏向器で発生する非対称収差

は相殺され、信号電子光学系で発生する軸上収差項が支配的になると判断した。
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この値は試料表面換算で約 5 m であり、電子線マルチプローブ間隔の最短距離

は 5 m となった。 

以上より、電子線マルチプローブは 140 m×140 m 内に 29×29=841 本配列

可能であり、目標の 1本の電子線プローブ SEM に対して 100倍の速度、すなわ

ち電子線マルチプローブ本数 100本以上を達成できる見込みが得られた。 
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第6章 結 論 

本論文では、ナノテクノロジー分野において高分解能かつ高速に画像データ

を取得することを目的とし、電子線マルチプローブ SEM についての検討を進め

た。電子線マルチプローブ SEM では SEM の電子線プローブを複数本とするこ

とで、広い領域の画像を撮像するために必要な時間を電子線プローブの本数分

だけ短縮することが可能となる。以下、得られた成果をまとめる。 

 

電子線マルチプローブ SEMの光学系の提案(第 2章) 

1. 複数の電子線を試料に同時照射し、それぞれの SEM 像を形成する電子線

マルチプローブ SEM の光学系を提案した。 

2. 本光学系では、照明電子光学系と信号電子光学系を独立に制御し、複数の

信号電子群を個別に検出するように設計した。 

3. 信号電子群同士のクロストークを回避するため、振り戻し偏向器を配置し

た。 

4. 原理検証においては 4本の電子線マルチプローブを形成し、クロストーク

のない電子線マルチプローブ SEM 像を取得した。 

5. シミュレーションと実験により信号電子群の分離効率を確認した結果、エ

ネルギーが 9 keV のとき分離効率 99 %を達成した。この結果は光学系を構

成する全要素が想定通りに動作していることを証明する。 

以上の結果より、電子線マルチプローブ SEM の原理検証を完了した。 

 

 

照明電子光学系における分解能向上に関する検討(第 3章) 

1. 低分解能 SEM 像の PSF を標準的な SEM 像の PSF に変換する PSF 変換法

を開発した。 

2. PSF 変換関数は PSF 同士のデコンボリューションであり、これは同一視野

の SEM 像同士のデコンボリューションと等しい。このことから、PSF が未

知であっても SEM 像を元に PSF 変換を実施することが可能である。 

3. PSF 変換の題材として輪帯照明 SEM を適用した。像形成および PSF 変換
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シミュレーションの結果、各画像の分解能は標準的な SEM 像と同等まで

改善し、そのときの焦点深度は 4倍に向上した。本手法は実験でも確認済

である。 

以上の結果より、PSF 変換法による分解能向上は有効であることが検証され、

本手法を電子線マルチプローブ SEM の軸外電子線プローブによる SEM 像に

適用できる見込みが得られた。 

 

信号電子光学系における信号電子群分離度向上に関する検討 

(第 4章) 

1. 大角度偏向時に発生する収差を相殺する ExB 偏向器光学系を提案した。本

光学系は 2段の ExB 偏向器と 2段の 4-f光学系による転送システムから構

成され、1段目の ExB 偏向器で発生した収差が 2段目の ExB 偏向器で相殺

されるように転送システムを通じ、軌道が反対称となるようにした。 

2. 提案した光学系の効果を電子の軌道追跡計算により確認した結果、ExB 偏

向器 1段のみを通過させた場合と比較して、収差が 1 / 10 以下に低減され

ることを確認した。 

3. 一例として、提案した ExB 偏向器光学系を信号電子の角度弁別に適用する

場合の実装例について検討し、試料放出角 80 度の範囲を角度分解能 1 度

で分解できる見込みを得た。 

以上の結果より、電子線マルチプローブ SEM の信号電子光学系に本 ExB 偏向器

光学系を使用することで、信号電子群が ExB 偏向器の大角度偏向によって生じ

る収差を抑制し、信号電子群の分離効率が向上できる見込みが得られた。 

 

 

電子線マルチプローブ SEM高性能化に関する議論(第 5章) 

1. 第 2～4章で述べた電子線マルチプローブ SEMの課題を解決することで電

子線マルチプローブ SEM を高性能化する可能性について考察した。 

2. 電子線マルチプローブの離軸距離に応じて SEM 像を形成し、その PSF を

中心電子線プローブの PSF に変換する PSF 変換を行うシミュレーション
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を行った結果、全条件で中心電子線プローブ相当の分解能に向上すること

を確認した。 

3. 離軸距離 100 m 以上では PSF 変換後の画像にアーチファクトが現れ、分

解能評価時のエラーの原因となった。このことから、利用可能な最大離軸

距離を 100 本と定めた。 

4. 第 4章で提案した光学系により ExB 偏向器の非対称収差は相殺され、信号

電子群の拡がりは軸上収差項が支配的になると判断した。この値は試料表

面換算で約 5 m であり、電子線マルチプローブ間隔の最短距離は 5 m と

なった。 

5. 電子線マルチプローブは 140 m×140 m 内に 29×29=841 本配列可能で

あることを示した。 

 

以上の結果より、本研究の目標である、1 本の電子線プローブ SEM に対し速度

を 100 倍とすること、すなわち電子線マルチプローブ本数 100 本以上を達成で

きる見込みが得られた。 

 

今後の課題 

本論文により電子線マルチプローブ SEMの電子光学系の基礎検討は完了した。

今後は電子線マルチプローブ SEM の実装に向けた取組が必要となる。今後の課

題を以下に列挙する。 

・電子源の高輝度・大電流化の検討 

・電子線プローブの本数に対応するアレイ状検出器の開発 

・全電子線マルチプローブの形成及び調整方法の確立 

・アレイ状検出器と信号電子群の配列の位置調整方法の確立 
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