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《論　文》 論 10−7

有限要素法 を用 い た 3次元荷電粒子軌道解析
†

藤 　本 穣
＊ ・前 田 竜 五

＊ ・岩 田 昭 彦
＊

熊　代　州　三 　夫
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　ABSTRACT 　A　three　dimensional　rayLrac 主ng 　program 　using 丘nite 　element 　method 　is　devc】oped ，　which 　is　ap ・

plicablc　to　thc 　analysis 　of 【he　focusing　beams 　of 　charged 　particies．　Especially，　 the 　follow重ng 　two 　special 　features　are

taken　into　considera 匸ion．（1）In　order 　to　calculate 　the 　po匸emial 　distribntion　with 　high　accuracy ，　the 【est　function　of

higher ・order 　polynomials　is　used 　for　the 五nite 　elements ，　C2）The　space 　charge 　distribution　is　calculated 　from　the 　ray

trac玉ng 　of ℃he　charged 　particles，　which 　is　we 圭ghted　with 　a　proper　function　to　give　reasonab ］e　distributien．　Accuracy　is

demonstrated　in　comparison 　with 　some 　theoretical　and 　experimentai 　results ，

1． は じ め に

　材料科学 の 進歩 に 伴い ，材料の 分析 ・加 工 技術の 高

精度化 へ の 要求が高 ま っ て お り，荷電粒子 を利 用 した

電磁 気分析 ・加工 装置，例 え ば，電子顕微鏡，質量 分

析 計，半 導体製造装置等の 性 能向上 の た め，3次 元 電

磁場荷電粒子の 高精度な軌道解析が 要求されて い る．

　 従来 か ら，差 分 法 ・有 限 要 素 法 ・
境 界要 素 法 等 に よ

る電磁場解析を 用 い た 荷電粒子 軌道計算が行な わ れ て

い る．しか るに ，差分法は ，境界形状 の 正 確な シ ミ ；

レ ートが 困 難で あ り、また 境界要素法 は 空間電荷 を考

慮 した 電磁場計算に 不向きで ある．著者等は ，市販の

有限要素法 プ 卩 グ ラ ム （MAGNA ／FIM ）に 高 次 要素

を 追加 し て ，荷電粒子 軌 道計 算 を試 み た ．

　本手法の 特徴は つ ぎの 2 点 に あ る．

　 〔1） 有限 要素 解析に 高 次 要素 を 用 い る こ とに よ り，

電磁場分布を高精度 で 求め る ．

　   　軌道解析の 結果か ら空間電荷分布を求め る際，

空間電荷密度を 重み 関数 を考慮 して 算 出 す る ，

　 上 記の 解析手法 を近軸 解析結果 の 分か っ て い る静 電

レ ン ズ に 適用 し，本手法の 精度を示 す と と もに ，空間

電荷を考慮 した解析を 行ない そ の 結果 に つ い て も述ぺ る，
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2． 有限要素法 によ る軌道解析法

　3 次元 電磁場 中の 荷電 粒子 の 運 動 方程 式 は 次 式で 与

え られ る．
　　　　　　　　の　　　　　　　　　ロ
　 　 dicT／

’
　dt　＝ 　Ze〆m 　

’
（E ＋万x 　8 ）　 　 　 　 　 　 　 （2−1）

　E ： 電 場 の 強 さ　　　　Bl 磁束密度

　 El 荷電粒子 の 速度　　m ； 荷電粒子 の 質量

　 Ze ： 荷 電 粒 子 の 電 荷

上 式 は 空 間 的 に は 有限 要素 法 に よ り離散化，時間的に

は 6段 5 次 の ル ン ゲ ク ッ タ 法 を 用 い て 解 き，離散 的 な

軌道上 の 点を 得 る，こ れ を軌道 点 と定義 す る．

　電磁場解析は ，1次 ，
2 次及 び 3 次の ア イ ソ パ ラ メ

ト リ ッ
ク要素を嗣 い た 有限要素法を使い ，任意の 位置

で の 電場 は 次式 で 求 め た ．

E
．

… − S］（∂N 、fex，）φ、　 　 　 （2−2）
　 　 　 　 1＝1

Eザ 電場の ろ 成分　　ゴ
＝1，2，3

φ，
： i番 目の 節点の 電位　　N

，
：形状関数

n 　 l 要素の 節点数

3．　 空間電荷の 定式化

　従来 の 空間電荷密度を考慮 し た 解tEi，・，，
に お い て

は ，軌 道解析に よ っ て 求 め た 軌道点を 含む 有限要素の

み に 空 間電荷を 配 分 して い た た め ，荷電 ビ ーム 束の 通

過す る全て の有限要素に 対して，必 ずい くつ か の 軌道

を 通 過 さ せ る 必 要 が あ り，3 次 元 解 析 を 行 な う場 合 は

軌道本数 を非常 に 多 く必 要 と した．こ の 問 題点 を 解決

す るた め に ，少 な い 軌道 本 数 で正 確 な空 間 電荷 密 度 を

求 め る 手 法 と し て ，各 軌 道 相 互 間 の 位置 関 孫 を 考 慮 す

る以 下 の よ うな定式 化 を 行 な っ た．
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　荷電粒子放出面 上 の 微小面 Ut　ds か ら放出す る 電流

を 1 本 の 軌道 で 代 表 す る ．軌道点 の 担 う電荷 Q β は 次

式 で 表わ され る ．

　　Qs＝1・As ・dtB　　　　　　　　　　　 （3− P

　Ats ： 時間 刻み 幅　　ノ ：電流密度

さ らに 点電荷近似に よ り位 置 厂 に お け る 電位 φ は 次式

で 算出で ぎる．

　　φ＝ 歯　Q、14ne。…7−；
、
　i

　 　 　 B1 ：L

　乃 ：軌道点 の 座慓

　N ；軌道点数

　ε0
： 真空 の 誘 電 率

空間電荷密度 ρは ，次 式 で表わ され る．

　 　ρ
＝− e，Adi

（3−3）式 に，重 み 関 数 ω を 使 用 す る と，

な る．
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次 式 の よ うに

（3− ）

重み 関 数 は 分 子 を部分積分 し た 際 の 獎 界 積 分 項 が 消え

る よ うに 選 ぶ 必 要が ある，我 々 は ，数式 と して 扱い や

す い ガ ウ ス 分 布 を選 ん だ ．

　　w ＝・xpq 卉 需1212σ
2
）　 　 　 　 （3−5）

　7，　：空間電荷密度算出点 の 泣置

　 σ 　 ： 分 散

す る と，式（3−4）は 最終的に 次式で 表わ され る ．

　　，
一（112 。σ ）

・ ・莞2 ，
exp （一，盞！2・

・
〕 〔・−6〕

　 　 　 　 　 　 　 　 β＝1

　　rtB ＝　　iTe−7s　

以 上 の こ とを考 慮 し て， 図1 に 示 す簡 単 な2 次 元 モ

ル の シ ミ
ュ

レ
ー

シ ョン を 行った ． モ デ ルと し ては

陰 極の 電位をφ。 1 陽 極 の 電位をφ1 ，
陰極一陽 極

の 距 離 を L とする ． 出射 す る 電 子 の 初 期
エネ ルギ

を φ 1
と し，図 中の矢 印の方 向 へ出射 する 2 本 の

道で シ ミ ；レー ト し た ． 位置 π に お ける 電 位 φ

， 次式 で 表 わされ る 1 次 元 電 位 モデ

を仮 定する ． φ＝（ φ「 o）ガゐ＋

o （3 − 7 ） こ こ で 電 子 ビー ム は 電 荷 保存の

を 満 た すの で． 空 聞 電 荷密 度 は

のよう
に 表わさ

れ
る． 　　

ρ
・
・

／ ’ Ce{b
）

1 ．！ た だし， 　　a；（2

Im ）（ φ【−di ，）X

　 　b ＝ 〔 2 ，「m ）φ i 　 e：

子の電荷量

　 m ：電子の 質 量 （ 3 − 8 ） こ の 理 論埴に 対

て 次の 2

の手法を用いた結果を比 較した． 冂 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D．　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L 　 　 C 　
　
　　　

　 　　　　 　 　 　 　 　 　 　X 　 ’ 〔 1L ｝ 図

@2 次 元モ デ ルのx 方 向 の空 間電荷密 度 分 布 1 ）軌

点の存在 する要 素 に 配分 す る 手 法 縦 来 の 方法） 軌

点の 存在す る 有

要素のガ
ウ
ス 点 へ，空 間 電荷密 度 を 配分す る．

〕　カーウ ス 分 布 に より複数 の 要 素 に 配 分 する 手 法

O 道 点付近の複 数 の有 限要 素のガウ ス 点 へ， ガ ウス 分

zて空
間電荷 密度を配

分する ，分散σ は 次 式 で 求めた．

@ 　 σ＝｛R1 （N ・21n2 ） ｝

　 　 　 　 （ 3 − 9 ） 　R ： 軌 這 間 距離　 　 N ： 軌

本 数 す な わ ち， 空 間 電荷 密度

布の 半 価 幅 が ，軌
道

間
距

離 の 半 分 となるよう に σ

決 め た． 　上記 の シ ミニ レ ー シ ョ ンに おいては ，軌
道点

1 要 素 に最低 1 点存 在す る よ うに 時 間 刻 み 幅 を

D2 × 童 0 − 9 秒 に 決 め た ． 結 果 は，図 1 に示

． これらの 結果 よ ワ ，軌道点 の 存 在 している要 素

みに 配 分 す る 方 法 は ， 電 荷の総 量
は 正 し いが ， 連

性 が なく 理 論 値か ら 離 れ た 値 を 示す
こ

とが わ か る

他 方 ，ガウス 分 布 を使 用し た 場 合は ， 理 論 値 を 正

にシミ ュレ ー ト する二 と が できた．以上の結 果か

． ガ ウ ス 分布 を用い た 配 分 方 法 は ， 少な

軌道点 数 で 正 確な空間電荷 密 度 を
求

め る

法と し
て 有 効 な解 析 手 法 と考えら れ る ． 4 ．　エ

ッタ部計算を 含 むフローチャー ト 　ビー ム 引出 し

を 含 む軌道 解析の 流れを
図2 ］：示 す．図中   で は空 間電荷分布

必要な各軌道 の電流 を 次 のLang

uir− Childの関係式
で表わ

され
る

空 間 電 荷
制限

流 密 度」 、 p 用
いて

決

する， 　 　 ゐ 言 c ・ （ φ。 一φ、） 3 ” 2 ！d2　 　 　 　（
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愚
　　↓

形状 入 力、メ ッ シ ュ 分割

初 期 条 件 入 力

↓

Laplac 巳場 電 位 計 算

　 レ ン ズ の 倍率 M ，球面収差 係 数 C∫ 及 び 色 収差係数

Cc は それ ぞ れ 次 式の 関係 が あ る ．

　

 

奩
図 2　 軌道 計算の 7 ロ ーチ

ャ
ート

　 r，＝M 』
rP

Tt ：像面で の ビー
ム 位置

厂。： 物 面 で の ピ ーム 位 置

　Ar＝ c、・α 3

Ar ； 球面収差　　α ： ビーム の 開 き角

　Az ＝ Cc・（AE ！E ）

At ： 色 収 差 　 4EIE ： エネ ・レギ ーの ず れ

C5−1）

た だ し

　　C ＝＝ 4εo〆9・（2Ze！m ）
1”！

　d ：境界面 よ りの 微小距 離　　φo
； 境界面電位

　φ．；境界面か ら d の 位置で の 電位

空間電荷の 影 響を 考 慮 す る た め ，軌道 は 反復計 算 を し

て 求 め る必 要 が あ り 次 の 2 種 類 の 収束計算法を用 い

た ．

｛Di 回 目 の 反復 で 用 い る電 流 密度ノ、を前 回 の 値み 1

と（4−1）式 よ り求め られ る」，を 用 い て 決定す る 方法 ．

（β： 加 速係数，0．5く β〈 0．8）

　　誘
；
ノ，
＿1＋β（ヱ

ー
誘＿1）　　　　　　　　　　　　（4−2〕

  空間電荷密 度を 考 慮 した 電位降下率 を 用 い る 方

法
3 ．

　本 解析に お い て は ，反復計算 の 1 回 目に は 上 記〔2）の

方まを用 い ，2 回 目以 降 は 上記 〔1）の 方法 で 加 速 係数

fi＝　O．7 と し て 計算 した．

（5−2）

〔5
−3）

図 3 に お い て ，軸付近 の デー
タ 5 点 よ り倍率 M を 求

め た が，軸 か ら離れ る と高次収差 の 影 響 で 倍 率 の 値 が
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図 3　 r
厂

r。プ ロ ット に よ る倍 率

　 　 近軸解 よ り求まる M ＝− 2．9588
　 　 グ ラ フ よ り求 ま る M ＝− 3、0166

（

5． 解 析 結 果

　U ） 典 型 的 な ア イ ン ツ ＝ ル レ ン ズ を 例 に と り，近軸

軌道解析 との 比較の も とで 解析を行 な っ た，こ こ で 近

軸軌道解析 とは ，軸 上 電 位 を求 め 近軸軌 道 方程 式 を解

く手渚 罰 て あ り，軸 近 鍔 で 精度良 く軌 道 を 求 め ら れ

る手法で ある．軸 上 電位ぱ ，有限 要素法 に よ り求 め た ，

1c 　9 　〔 e ｝
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図 4　】og 　CAr ｝一］og （α 〕プ ロ
ッ トに よ る球面 収 差 係 数

近軸解 よ り求 ま る Cs＝3．3299　m
グ ラ 7 よ り求 ま る Cs＝3．41S8　m

冖
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e

近軸 解 か ら離れ て い く こ と が わ か る ．球面 収 差 係数

Cs は ，図 4 に お い て log　Cα）；O の 値 か ら求 ま る が
，

図か らわ か る よ うに 近 軸 解 と良 い
一

致 を 示 し て い る．

さ らに 図 5の 傾きは ，色収差 ec数　Ccを示 して い るか ，

こ の 図 か ら 3 次 要素を 採用 した場合は 2 次要素 に 比べ

一
　1
−

　　
一
　． 一 ’尸’rT．− I　T

　　L

：レ／
ー
「

1
ー司

9

ノ

11

11
」

III

」

II14

一
　　　　　　　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　2M 　 Lo 　

「，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 i　s ／E

図 5 　z
−−riE／E プ ロ

ヅ トに よ る色収差係数

　 　 近 軸 解 よ り求 ま る C‘
＝0．B752　m

　　　グ ラ 7 よ り求 まる Cc＝O．8324　m （2 次要 素 ）

　　　グ ラ フ よ り求ま る Cc　・＝O．8501m （3 次要素）

て ，精度が 高 い こ と が 分か る ．

　  　Frost等に よ っ て 報 告 され て い る 5B 型電子銃 6．

の 解析 を行 な っ た ，図 6 に 2種 類 の 空 間 電 荷分布方法

で の パ ービ ア ン ス 値 の 収束状 況 を 示す．ともに 実験 値

に 収束 して い る こ と が 分 か る が ，図 よ り分 か る よ う

に ，軌道 を 中 心 と し た ガ ウ ス 分 布 で復数要素 へ 配分す
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図 6　5B型電子銃の 反復回 数 とパ ービ ア ン ス 値の 変化

図 7　 5B 型電子銃の 軌道 図 （軸対 称，磁場 無 し）
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図 8　5B 型電子銃の 軌道 図 （軸対称，磁場 有 り）

ρ

る手法 の ほ うが，収束が良好 で あ る．一
方，単 要素 へ

配分す る手 法は 繰 り返 し計算 の 初期に お い て軌道 の 変

化 が激 し く，軌道 形状 の 収束が 遅か っ た ．図 7 に 軌道

図 を示 す ．図 中 で 電極 3 の 端か ら 2．28mm の 位置 （図

中 ＊） に お い て 最小 ビー
ム 径約 1mm を示 す こ とが 実

験 に よ り報 告 され て い る．我 々 の 計 算 結 果 は ビーム 径

1．062mm で あ り，実験値 と良い 一
致 を 示 して い る ，

た だ し 仮 想面
一
陰極間距離 は ，Hamza の 報告

？ ］

を もと

に 設 定 した ．さ らに ，5B 型 電 子 銃 に 磁 場 を重畳 させ

て ，ビ ーム を 集束させ る BrUlouln流 モ デ ル を 解析 し

た ．図 8 に 軌道 図 を 示す ．従 来 の 報 告 e ／O： よ る と

brillouin集 束 可 能 な パ ービ ア ン ス の 最大値 は ，25．4

μA ！V3．
’
2 で あ るが，本解析 に よ っ て 求め られ た パ ービ

ア ン ス は ，2．215μA ！V3・
，2

で あ る た め ，図 に 示 す よ う

な 直径 約 1mm の 集束 ビーム が 得 られ た ．

6，　 ま　 と　 め

今回 の 解析 で 以 下 の 結 果 を 得た ．

〔1） 有限要素法に 高次 の ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ
ク 要素を

導 入する こ とに よ り，軌道解 析の 精度の 向上が 図 られ た．

　（2｝ 空間電荷密度の配分 に ，ガ ウ ス 分布 を 重み 関数

と し て 使用 す る こ とに よ り良好 な結 果 が得 られた ，な

お ，こ の 手 法 に よ る と従来報告 され て い る軌 道 解 析 よ

りも少な い 軌道点数で 正確な空間電荷密度を 求 め られ

る た め ，よ り正 確な 軌道解析が 可能 とな る．

　 （3） ア イ ン ツ ェ
ル レ ン ズ ．5B 型電 子 銃 に 本 プ ロ グ

ラ ム を応用 し，良 好な 結果 が得られ た．
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