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提妥

本文采用一些简化条件，用电子计算机计算了叠加有各种磁场的场发射枪的相对球差系数 C，. o C.. 表

示系统叠加磁场后物方球差系数tt只存在静电场时增大的程度。场发射枪采用白吃的静 电二极管 800

棋刑;磁场分别为钟形场、单线商场、双由函数场、高斯分布场、负幕指数场及陆化球场等。计算了磁场在

不同位置及不同磁场半高宽时 C旷的变化情况。当磁场峰值位于场发射尖处(系统 A) ，且磁场半高宽为

5mm 时，叠加这几种磁场后的 0.. 值均在 9 以下，以钟形场的值为最小。磁场相同，但峰值处于阴、阳极之

间 (系统 B) 时) 0.. j'向大;峰值移到阳极处(系统 C) ， O，.更大。阴极尖的实象，即电子探计的位置，由磁场

的激励来控制，可以在很大的范围内变化。文中给出了球差系数与实象坐标间的关系，以及几种磁场模型
时系统 A 与 G光学性质的比较。以钟形场系统 A 的 0.. 为最小。这种酷浸没系统的优点是球差系数比在

纯电t~场发射枪后再加一个单独的磁聚光镜系统要小得多。计算在明，在场发射枪高发射电流密度下，这

种磁摆设系统在电子探钟成象位置距发射尖的距离长达 200mm、且在试样周围有很大的自由空间的情况

下， 当受球差限制的电子探针半径为 0.5μm、 发射电流密度为 10'lOA/m2 时，可以获得 μA 量级的电子束

对电于探针系统的主要要求是提供一个束斑直径足够小而电流密度尽可能大的电子束
探专1-，并在试样周围具有足够的空间p 以便配置各种必要的探测器租分析附件，如i二次电子

探测器、光学显微镜、X 光晶体分光谱仪及X光能谱仪等。在一般商用扫描电镜电子探针仪

中p 试样表面离电磁物镜极靴下表面间的工作距离 W 一般约为 10 ，....，-10 皿mo 物锐的球差系

数 08 J边工作距离 W 的增长而迅速增加。例如当W 自 15皿阻挡至 ~10mm 及 40mm 时， 08
由 82mm 分别增加到 448m阻及 980m皿。电子探针电流 I 则随 cf/3 的增大而减小。 为

此，必须减小探针系统的球差。 Oleaver[1J 提出了一种叠加单极平It磁透镜的场发射电子枪，

计算表明，这种磁浸没系统的球差系数，比在电子枪后另一个单独的磁透镜小得多 O 我们计

算了几种磁场模型及不同的磁浸没情况3 钟形磁场浸没场发射电子枪的相对球差系数可崎

小于单极靴磁透镜场浸没电子枪。

、理论场模型

1. 电场

为了便于计算，场发射枪的电场分布采用 Dyke 和 Dolan(2J，以及 Wies丑er(气研究过的

简化静电二极管 soo 模型另极和阳极的形状与等位面重合2 阴极内有一个带柄的内核

球p 球心位于因锥柄的顶点(参阅图功。阴极和i核柄的形状由因子 20/α 及球锥指数 η 决定。

收仙日期 198岳 年 6 月 12 日;收到修改稿 日 期 198韭年 11 月 29 日

备本;文曾在 1982 年 9 月 14 日，，-，18 日在法国 Les Hoches 举行的第二届注中科学仪器讨论会上宣读.
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"是 rn 阶勒让德多项式 PfI (C()S(}O) =0 的根， ()。是阴极球柄的外半角。

极)的表达式为

轴上电位(相对于阴

E盖浸没场发射电子探针系统探讨4 期

φ (z) = 伊。 (α/Za)tl [(Z/α)"_ (α/z)时1J 一伊o (~ 

式中仙为阳极相对于内核的电位:α 为阴极核半径p 核中心为坐标原点 z=Oj 伊c 为阴极阳极

对于内核的电位 Za 及 Zo 分别为阳极和阴极表面与乞轴的交点。为简化计算3 我们假定阳

极是垂直于 g 轴的平板，并忽略了阳板孔的影响。本文的计算中y 所采用的参数如下z 核半径

α=1000λ，阴极半径扩c = Zo = 3000 1-\;阴极表面电位 φ巾。)=OVj 四以表团电场强度 EEC=
4x109 V/m; 球锥指数饲 =0.1; 阳极位于向=10mm 处3 且假定在 z>10mm 以外为等电

位空间o
2. 磁场

计算了叠加在 800 静电场上的磁场模型计有:

(1) 磁化球场L岳飞 B(z) = Bo{l/ [1十 (z/α1)J p，其中向为磁化球半径， Bo 为最大磁感

应密度， B(均为轴上磁远密度分布:
(2) 负界指数场气 B(z) =Boexp( -z/α2) ，其中的 = d/ln2~ d 为磁场峰值下降到一

半时的磁场宽度p 称为磁场半宽度(下同);

(3) 高斯分布场WJ B(z) =Bocxp [一位/α3)勺 3 向=1. 2dj

(4) 双曲函数场E曰 B(z) = Bo/ cosh (β/fb4) )向 =d/1.315:

(5) 无铁芯单线圈场E曰 B(z) =Bo/[l十 (z!α;-;)2J 3/飞向 =1.307d;

(6) 钟形场[;-iJ B(信) =Bo/[l+(z/α6)勺 p 句 =d o

除了磁场峰值 Bo 位于场发射尖 z=O 处的情况(图 1) 系统 A)外3 为了考察磁场相对于

电场位置的影响p 我们还计算了浸没磁场的峰值略移向阳极的系统 B(图 2)和移到阳极处

的系统 C(医13) 0 

t:l上的场分 :(iÎ

\之

国 3 磁场降也位于

阳摄处p 系统 C

Fig. ~~ Mag-netic ficld peak Ís 

Kωted at the anodc, syste皿 C
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计算方法一…~ 、

为了求得在磁浸没情况下场发射枪的光学性质3 须求解电子离抽距离俨的劳抽轨迹方

(2) l'叫-ifL AJiii:+J-2坦L)俨 =0
2ψ'

目

4\ 伊 2m rp F 

程:
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由 Pich也变换 R=叩1/矗，将上述方程化为两个一阶微分方程组成的方程组:

"屯子 R' =8, 
IÁ 01 r 3 (φ' 、 2 e B气功 1 ra r (3) 
…,.... =-，--，一. -'-一----，..，‘

Jζ~ :::.-Z L 16\ 伊 J 1 8响伊 J .L II 0 J 

x\ 电子轨迹数f在计算的起点 利用电子计算机进行数值求解。
b j汽 I

~.一 z 一 由于阴极电位为 0，在紧接阴极的区域，直

接求解遇到了数学上的奇异发散困难。我们采

图 4 电子束轨迹的初条件说明 用了类似于 Oleaver 1973 年和 1978[lJ 年所采

Fig. 4 Starting conditions of the 用过的近似办法。设想电子由枪的球核中心

electron trajectory (z =0， 俨 = 0)处出发P 初速为零，在旋转子午面

内沿与 Z 轴成 450 角的直线运动至离阴极表面一个阴极半径远处的一点。从此点为轨迹数

伯计算的起点，如图 4。这种近似，与直接采用牛顿动力学方程求解得到的结果颇为一致。
计算表明，起始条件的变化对成象位置和球差系数的影响不大。

象方球差系数由下式给出[1J

Cαsi = 士ι==-fμ伊俨盯m叫2 Æ q俨川.
ξ6;::曰乙 V~伊P J \ Q伊tl / 飞 q伊 q伊~ I \ 4旷p旷 9伊r) / 

十村[←ι+2(旦二r 十3Q2 旦"十主-4Q 旦l~ 巾 (4)
Lψ\ 伊/ 旷旷伊 Jj

其中俨为轨迹离轴距离;俨'为轨迹斜率;φ 伊"φ气伊""分别为电位伊的一、二、三、四阶导

数; D=B(z) v'e/2m, e/例是电子荷质比的绝对值;积分从数值计算轨迹起点积到象丽。该
公式要求采用象点处斜率为士1 的轨迹来进行计算(+号对应虚象)。

计算精度控制是一个重要问题。 由于场发射枪尖前面的电场变化剧烈，加上枪尖本身

的尺度很小(几千埃量级)，不宜使用通常的等步长方法。我们采用了步长由小到大逐渐变

化的方式p 共 10 种步长，即步长由 1000A 逐渐变化到 O.lmm o 球差的计算则把积分变为
求和，利用距形公式进行计算。采用加密分点的办法来控制精度，每两次计算结果的有效数

字的重合位数达到主要求时，即认为计算精度已够。本计算中在枪尖与阳极间约有 200 个分
点。

轨迹计算到阳极左方磁场可以忽略的地方。

一一---、 计算结果

轨迹的初条件如图 4，当磁场为零时，虚象位置 z= -O.389mm，象方球差系数。由 Z

319μID，这时阳极相对于阴极的电位叭=6393V，阴极相对于核心的电位为 2228V o .~ 

存在磁场时，光学性质为磁场激励参数 NI/、伍的函数。 (Nlj "';CP.)可表示为

~= Nl = ~- .~ r回=uzf布~. ;0 Jo B(z)白 (5)
其中向是真空中的磁导率 μ。=4仿 xl0-1 N/A3 o

下面首先给出磁场半宽度 d=5皿m 时，钟形磁场在系统 A情况下的成像性质。图 5 说
明，当磁场激励较小时，系统成虚像，激励超过某一值时，成实像。这时，成像位置随激励的
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图 5 钟形场成像情况p 系统 A 图 6 各种磁场从枪尖背部漫没系统 A 时相

(磁场半宽度 d=5mm) 对球差系数比较， d=5mm
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Fig. 5 Image positions for bell-shaped fio1d Fig. 6 Comparison of relative spherical aberration 
superimposition. Plotted for syste皿 A(5 皿皿啊。币。lell国 C铲 for six theoretical magnetic ßcld 

皿ag丑etíc field wídth) modelssuperimposìtìon. Plotted for syste且 AJ d=5mm

加强从正无穷远处向阳极方向靠近。其它磁场模型结果与此类似。

为了考察加磁场后球差系数变大的程度3 起义一个相对球差系数 Cα，.

C岛so(ç♂丁
Oso(O)J 

(6) 

表示系统在磁场浸没时的物方球差系数与磁场为零时的物方球差系数之比。括号(g)及 (0)

分别表示存在磁场漫没及不存在磁场时的情形。 0，也可以写为

0 ,= [Os， (~)/O叭。) ] j [tg 4 向 (O)jtg4 向 ce)] ， (7) 

剧为象点处轨迹的斜率。

我们计算了上述六种磁场(如表 1 所示)浸没下 d=5mm 时的 0，随激励参数 Nl/、/ 'Pl 

变化曲线(图 6) 。图 6 表明，在系统 A 的情况下p 当磁场半宽度 à=5皿皿时I 0，. 值都在 9 以

内，但以钟形场的 0，值最小。

表 1

a:β(.$) =(一土-YB09GEM-24mmJE5mm
\ l+z/al J 

b: B(z) =Boe-zl啊• az=d/ln2 

c: B(z) = BOe(-ø/as沪，向=1.2à

d: B(z) =Bo/cosh(z/ω ， a!l=一旦-
1.315 

e: B (0) =Ba/ [1 + (Zja5) 2J3/2, aõ= 1. 307d 

f: B(功=Bo/ [1 + (Z/a6)叮，向=d

当磁场的半宽度 d值不同时，相对球差系数也不同。半宽度值对乱的影响很显著。随

着半宽度加大，相对球差系数加大。图 7 给出了钟形场在系统 A 情况下不同半宽度时 0，.随

激励参数 NI/Vrpi 变化情况。



352 光
且ι
寸4 学 1ft 5 卷

B(z) =一手二百
1+飞去r d=5mm 

10 103 10'\ mm 

o 4 812 162024 图 8 钟形场(系统 A)实像象平面坐棉

与相对球差系数关系

因 7 钟形场浸没p 系统 A情况，不同磁场半宽度，相

对球差系数随激励参数变化情况(d=5mm， lûmm)

l i'ig. 7 Relative spherical aberration coefficients Cr 

in functiollS of excitation parameter Nlj飞/ qJ L 

Plotted Îor bel1 shaped fi.eld superi皿position， syste皿

A (5 mm and 10 皿m magnetic ûeld wid ths) 

8 ρι~CB;IZ'♂;/Z.气川{

;~… 1 千(专边J| 

4人 d卢-5mm

2 
Zl 

o 10 lO~. 10" mm 

图 9 随变化图(书中形场系统 A)

Fig. 9 Dependence of the Íl口age-side spherical 

aberratio丑 cocfficient on the position of real 

image. Plotted for beI1-shaped field superimpo-

sitioll, system A} 5 mm magnetic fi号d width. 

Fig噜 8 Dependencβof rela ti vc spberical 

aberration C08值ci::mt on the realimage 

positíon Z.(distance from tbe cathode center 

to the image). Plotted for bel1-shaped field 

superimpositioll, system Â , 5 m皿 magnetic

field width 

回tCr

40t1 
ßO 

20 

ωu一手寸
1~(去)"

C 

o . 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
NI/矿石

图 10 Â、 B、 C 三种系统随激励参数变化

的比较图(钟形场， d=10 mm) 

Fig. 10 Relative spherical aberration 

coe由cients G铲 in fu丑。tions of excitation 

parameter N 1/飞/石. Plottcd Îor be11咂

shaped fleld superimposition) system A, 
B and C) 10 皿皿皿agnetic field width 

图 8 给出了钟形场系统 A，半宽度 d=5mm 时相对球差系数 0"，随实像象面位置问的

变化情况O

国 8 表明，系统在场外成实像时F 相对球差系数几乎不变Q

为了把球差系数和阴极尖至像面的距离联系起来，以便估计成像位置与球差系数的关

系，我们给出 (O~l/Zi) 与 Z; 的关系3 如图 9 所示。

当由系统 A 过渡到系统 B 时3 与系统 4 的结果类似，但由于浸没情说崎有/í~ l r:îJ ，总的

磁场作用变强3 相对球差系数加大。

由系统 B 过渡到系统 0.. 这时磁浸没的情况与系统 4、 B 有较大的差异:系统 C 在阳

极右方的磁场假定是线性下降y 而在左方则磁场由弱变强。计算表明，这种系统的相对球差

系数进一步增大。 1剖 10 给出了钟形场浸没下p 磁场半宽度 d=10皿m 时三种系统的相对球
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差系数随激励参数的变化。

图 11 给出了负罪指数场半宽度 d=10mm 时系统 A 和系统 O[刑的光学性质比较。

〈α) 实像位置均与激励参数 NI/矿石的关系;

(b) 相对球差系数 Or 与激励参数 NI/~百的夫系P

(c) 象方球差系数与实像位置的关系。

臼
" 40 

Z.mm 30 

200 20 
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100 νr 
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图 11 负罪指数场系统 A 和 C 的光学性质(半宽度 d=10 皿皿)

Fig. 11 Optical proper世es of exponential fleld superi皿position. Plotted 

for sysrem À and C, (10 mm magnetic tìeld width) 

(的 Ima伊 positions Z, as functions of excitation parame也r NII.../'再
(的 Relative spherical ab盯ration coefficient as fnnctions of excitation parameter N I/ ..;q;; 
价) Dependenc巳of the image-sîde spherical aberration c∞值。却nts on the position of the real image 

图 12 给出了钟形场半宽度 d=5mm 时p 系统 A 和系统 O[**J 的光学性质。

根据所得数据』我们考察最小球差弥散圆半径 L1.r， 为 0.5μm 时，系统 A 和系统 G 的电

子束电流。

如图 13，我们已经得到了轨迹 Uo 球差弥散圆半径为
.11'8 = (αt 培8 aD/4， (8) 

其中 α; 是球差弥散困所决定的像方孔径角。当知道 OSi 和给定.11's 时p 即可求出地叫，从

而计算出 tg功和吨。场发射枪阴极半径门按3000λ计，发射电流密度 j 按 1010 A/m2 计，
则包含在孔径角叫内发出且落在象斑上的电流可按 1 = X 1';.j (叫沪算出。取系统 A，钟形

场浸技情况，磁场半宽 d=10mm， 当马 =201皿皿时， OSi=6.12 X 105 mm，由轨迹"得

tgα0=1， tgα，=一 0.0281; 当 L11". =0.5μm 时，得 tgα~ = 1 .48 X 10-3 由轨迹 U' (图 13)可

[寸系统 A: B (z) -Bo exp ( -zltl<;.); 
系统 d~ B(z)=Boexp[(z-O.Ol)/<l2J, (O~z<O.Olm) 

B(z) -=Bo(O. 014-z)/0 .004 0 (O.01<Çz<O.Ol岳皿)

(**]系统 A: B(z) =Bo[l+ (zl句)]吐;

系统 C: B(z)=BoI{l+[(z一 O.Ol)/aeJ吁 ， (O<;;z<O.OlOm) 

B(z) =Bo (O.012 ← z)/O.∞20 (0.010 m<;;z<ÇO. 012 m) 
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图 12 钟形场系统 A 和 C 的光学性质〈半宽度 d=5 皿m)

Fig.12 Op恒。al properties of bell-shaped field superimposition Plotted for 

system A and C, 5 mm magnetic field width 

(的 Image positions Z, as functions of excitation parameter N I/";q;. 
〈的 Helative spherical aberration coe理cîents as functions of excitation pa-rame仁er NI/";q;. 
(c) Depende丑ce of the image-side spherical aberration coe值。ients on 出e posi tion of the real image 

j?j 气二
图 13 角度说明

Fig. 13 Electron trajectories U and U', leavi丑g

the cathode at angles αOJ a~ ωthe axis, !ímited by 

apertures, a丑d its corresponding angles 叫 andα;

得 α~ =52.9 X 10-3 rad，则象斑上可获得 1=

7.9μA 的电流。

取系统 0，钟形场浸没情况，抽上磁通

密度分布为

B(~) =Bo/{l+ [(z-O.Ol)jd]2 }, 

(O~z<O.01m， d=10mm) 

B(z) =Bo(0.014-z)/0.004 o 

(0.01m<z<0.014m) 

由 Z~ =154m血， 03i = 9 .70 X 105皿皿， tgα。 =1.0， tgα1 = -0.0331，得 tgα; 二1. 27 X 10-3
)' 

叫= 38 .4 X 10-8 rad，则象斑上可得到 1=4.2μA 的电流。

其官磁场模型得到类似的结果。

四、讨论

相对球差系数 0， 对于叠加磁场的位置和磁场半宽度比较敏感。在计算的六种模型磁

场中;钟形场的相对球差系数最小。这几种系统在长成像距离下(200 m.m 左右)，球差弥散

圆半径为 0.5μA，发射电流密度为 1010 A/m2 时，在场发射枪的 soc 模型下，可以获得几

个微安的电流。而且在样品的周围有相当大的空间F 比在电子枪后面另加一个单独的聚光

镜好。
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Abstract 

By using a simplified eledrostatic spherθon core diode model (SOO) the relative 

spherical aberratio卫 coe由cients Or of 也he magnetic field superimposed field emission 

gun (MFFEG) were numθrically calcu1ated. Here Or is the objective side spherical 

aberra也ion coe值cient 丑omalized wi th respec也 to the spherical aberra也io丑 coefficient i丑

也he absence of magnetic fie1d, it provides a measure of 他e addi也ional factor by w hich 

the electron source size is degraded as a result of the superimposi也ion of the magnetic 

focusing field. The position of the real image (也he electron pro be ) cou1d be adjusted 

easily by changing the exci ting s忧。ngth of 七he magnetic field. The Or of bell shaped 

magnetic field has the least va1ue among these 6 也eoretic乱1 fields. Ca1culation 

suggested 也hat the spherical a berra tion of 也his MFFEGsy的em could be 1esB than a pure 

field emission gun followed by a separate 皿agnetie condenser lens. As an illus恒的ion，

the MFFEG sys饲皿 with 10 mm magne也ic field wid th could produce a beam crossover 

of 1μ，m diameter (limited by spherical abberation) a也 200 mm from the ca thode, 
lea ving a 1arge free space arou且d the specimen, for surface current density of 1.0 x 

1010 AjmCJ, the current into the crossover would be approximate1y 8μA. 




