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Abstract 

The present study covers the design and analysis of a thermionic scanning electron microscope (SEM) 
column. The SEM column contains an electron optical system in which electrons are emitted and moved to 
form a focused beam, and this generates secondary electrons from the specimen surfaces, eventually making 
an image. The electron optical system mainly consists of a thermionic electron gun as the beam source, the 
lens system, the electron control unit, and the vacuum unit. In the design process, the dimension and capacity 
of the SEM components need to be optimally determined with the aid of finite element analyses. Considering 
the geometry of the filament, a three-dimensional (3D) finite element analysis is utilized. Through the 
analysis, the beam emission characteristics and relevant trajectories are predicted from which a systematic 
design of the electron optical system is enabled. The validity of the proposed 3D analysis is also discussed by 
comparing the directional beam spot radius. As a result, a prototype of a thermionic SEM is successfully 
developed with a relatively short time and low investment costs, which proves the adoptability of the 
proposed 3D analysis. 

1. 서 론 

최근 나노기술의 발전 및 신기술 개발로 여러가

지 새로운 분석 대상물이 나타나게 되었고, 이러
한 대상물은 기존의 분석장비로는 분석이 불가능
한 영역까지 확대해 가고 있다. 특히 나노기술 분
야에서는 대상물의 분석가능 여부에 따라 연구의 
성패가 좌우될 정도로 분석장비에 대한 의존도가 
매우 높은데, 이에 따라서 분석장비의 성능을 획
기적으로 향상시켜 관련기술을 보유하려는 연구가 
세계적으로 활발히 진행중이다.  

주사전자 현미경(Scanning Electron Microscope; 
SEM)은 광학현미경에서 빛의 파장(300~700nm)으
로 인한 분해능의 한계를 극복하기 위해 전자빔
(파장 1nm 이하)을 사용함으로써 분해능을 향상시
킨 측정장비로 생물학, 의학 및 다양한 공학 분야
에서 널리 사용되고 있다. 주사전자 현미경의 전
자광학계는 크게 전자빔원(electron beam source), 전
자기렌즈(electro-magnetic lens), 검출기(detector)로 
이루어져 있다. 이중 전자빔원은 전자빔을 발생하
는 방식에 따라 열전자 방사형(thermoionic electron 
emission)과 전계 방사형(field emission)으로 구분할 
수 있다.(1,2)  
전계방사형의 경우 뾰족한 전자방출원 팁에 고

전압(1.5~3.0kV)을 인가함으로써 전자빔을 방출하
므로 전자빔의 휘도가 높으며 에너지 분산이 작아 
분해능을 nm 이하로 낮출 수 있는 반면, 10-8 Pa 이
상의 진공상태가 요구되어 개발 및 유지를 위해 
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많은 비용이 소요된다. 반면 열전자 방사형의 경
우 ‘V’자 형태의 필라멘트를 가열해서 발생되는 
전자를 빔의 형태로 인출하는 방식으로 발생된 열
전자들의 에너지 분산값이 커서 일반적으로 분해
능이 3.5nm 가 한계인 것으로 알려져 있다. 그러
나 요구되는 진공상태가 10-5 Pa정도로 상대적으로 
개발 및 유지가 용이하여 현재 전자현미경에서 가
장 많이 사용되고 있다. 
전자현미경에서 전자빔을 안정화하고 휘도 및 

분해능을 높이기 위해서는 필라멘트의 형상 및 치

수, 전자렌즈 및 각종 요소들의 설계 및 배치를 
위한 체계적인 분석이 필수적이다.(3-6) 본 연구에
서는 유한요소법을 사용하여 열전자 전계방사형 
전자빔원의 전자방출특성을 분석하고, Wehnelt 실
린더, 양극판, 전자기렌즈 등의 전자광학계 요소

들이 방출된 전자빔의 이동경로에 미치는 영향을 

분석하도록 하겠다. 
 

2. 열전자 주사전자현미경의 전자광학계 

주사전자현미경의 기본 구조를 살펴보면 전자광
학계를 포함하는 경통부(column unit), 측정용 시료
가 장착되는 챔버(chamber), 경통 내의 고진공을 
유지하기 위한 진공부, 고전압 공급부 및 제어부
로 구성된다. 경통부의 내부 구조를 살펴보면 Fig. 
1에 도시한 바와 같이 전자빔원(beam source)과 전
자 렌즈계(magnetic lenses), 편향 코일(deflection 
coil), 조리개(aperture) 등으로 구성되어 있다. 
열전자방사형 전자빔원은 일함수 4.5eV, 직경 

150µm 텅스텐 필라멘트를 ‘V’자 형태로 구부려 
사용한다. 필라멘트의 양 끝단에 고전압(15kV)을 
인가하여 2700K 이상의 고온으로 가열하면 구부
러진 필라멘트 끝단에서 전자가 방출된다. 또한 
필라멘트 하단에 Wehnelt 실린더 및 양극(anode)을 
설치하여 전계를 인가하여 방출된 전자를 가속시
켜준다. Fig. 2에 열전자 방사형 전자빔원의 기본 
구조를 도시하였는데, 이때 웨넬트 실린더 및 양
극의 형상과 간극 등의 변수가 전자의 방출특성에 
영향을 미치게 된다. 
전자광학계에서는 원하는 위치에 전자빔의 초점
을 맞추기 위해 전자 렌즈를 사용한다. 전자 렌즈
는 일반적으로 원통형으로 권선된 코일에 전류를 
부과하여 자기장을 형성시킴으로써 전자빔의 방향
을 제어해주는 역할을 수행한다. 주사전자현미경

의 전자광학계는 일반적으로 집속렌즈(condenser 
lens)와 대물렌즈(objective lens)로 구성되어 있다. 
집속렌즈는 전자총 양극의 하단에 위치하고 있
으며, 방사된 전자빔을 집속시켜줌으로써 시료에 
도달하는 전자빔의 양과 직경을 조절해주는 역할
을 수행한다. 집속렌즈를 통해 조절된 전자의 양
은 상의 밝기와 선명도에 영향을 미치게 된다. 대
물렌즈는 측정하고자 하는 시료의 상단에 위치하
고 있으며, 입사된 전자빔을 적절히 굴절시켜 상
의 초점을 맞추어주는 역할을 한다. 따라서 대물
렌즈의 성능이 주사전자현미경의 분해능을 결정하
는 중요한 요인으로서 작용한다.(6,7) 

 

 
 

Fig. 1 3-D model of the thermionic SEM column 
 

 
Fig. 2 Perspective view of a thermionic gun assembly  
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3. 전자광학계 해석을 위한 이론적 배경 

3.1 전자기장 해석(Electromagnetic field analysis) 
주사전자현미경 전자광학계의 전자기장 분포에
관한 지배방정식은 Maxwell 방정식을 사용하여 다
음과 같이 표현된다. 

 

t∂
∂

−=×∇
BE    (1) 

ρ=⋅∇ D     (2) 

J=×∇ H     (3) 

0=⋅∇ B     (4) 

 
여기서 E는 전기장의 세기(Electric filed intensity), H
는 자기장의 세기(Magnetic filed intensity), D는 전속 
밀도(Electric flux density), ρ는 전하 밀도(Charge 
density), B는 자속 밀도(Magnetic flux density), J는 
전류 밀도(Current density)이다. 전기장의 세기와 
전속 밀도, 자기장의 세기와 자속 밀도와의 관계
는 각각 유전율 ε와 투자율 µ를 사용하여 다음과 
같이 나타낼 수 있다. 

 
D = ε E    (5) 

B = µ H    (6) 

상기 Maxwell 방정식을 사용하여 전자총에서 
형성된 전계 및 전자렌즈에 의해 인가된 자계의 
분포를 계산해줄 수 있다.  

 

3.2 입자 방출 해석(Particle emission analysis) 
공간전하 해석을 위해서는 전자총 팁(Tip)에서
의 입자 방출 현상을 적절하게 묘사해주어야 한다. 
열전자 방사형에 대한 대표적인 해석 모델은 열적 
포화한계(Thermal saturation limit)모델로 다음과 같
이 Tip의 온도(T)의 함수로서 표현된다.  

 

 TK
q w

eTAJ
φ

−

= 2
0     (7) 

 
여기서 J0는 팁 표면에서 방출되는 전류 밀도, A는 
팁 표면의 방출 계수, φw는 재료의 일함수, k는 볼
쯔만 상수를 의미한다. 윗 식은 가장 간단한 형태
의 방출모델이나, 온도의 함수로 주어지는 만큼 
적용 측면에서 다소 어려운 측면이 있다. 이러한 
문제점을 보완하기 위해 Child's Law를 사용하여 

가속 전압의 크기에 대한 열전자 방출 현상을 다
음과 같이 묘사할 수 있다.  

 

2

23
0

0

0
0

2
9

4
d

V
m

qJ
ε

=    (8) 

 
여기서 V0는 가속 전압, d는 전극과의 간격, ε0는 
자유 공간에서의 유전율을 의미한다.  
 

3.3 공간전하 해석(Space charge analysis) 
주사전자 현미경에의 전자광학계에서는 전자총
에서 방출된 대전입자(charged particle)가 상호간의 
전하분포와 광학계 내부의 전자기장에 의해 이동
하게 된다. 2장에서 소개한 전자렌즈, 편향코일 등
의 요소는 대전입자의 궤적을 적절히 조절하여 원
하는 위치에 초점을 맺도록 제어해주는 역할을 수
행한다. 따라서 주사전자현미경 전자광학계의 특
성을 분석하기 위해서는 대전입자의 이동경로를 
예측해주어야 한다. 대전된 입자가 외부의 전자기
장 하에서 받게 되는 Lorenz 힘은 식 (9)와 같이 
표현되며, 결과적으로 전자에 작용하는 모멘텀은 
식 (10)과 같이 표현된다(7). 

 
( )BE ×+−= vqF     (9) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
+−=

∂
∂

0m
q

t γ
BPEP   (10) 

 
여기서 m0는 전자의 질량을 의미하며, γ는 다음과 
같이 표현된다. 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2
1

2

1
c
vγ    (11) 

 
여기서 c는 광속을 의미한다. 식 (10)으로부터 얻
어지는 모멘텀 P를 사용하면 운동방정식은 다음
과 같이 표현된다. 
 

0mt γ
PX

=
∂
∂    (13) 

 
위 식을 풀면 임의의 전자기장 분포에 대한 대
전입자의 위치가 계산된다. 이때 대전된 입자간의 
상호작용을 고려하기 위해 반복계산을 수행하여 
최종적으로 전자빔의 궤적 변화를 계산해준다. 
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4. 전자광학계의 유한요소 해석 

4.1 열전자 방사형 전자빔 방출특성 해석 
본 절에서는 텅스텐 필라멘트를 음극으로 사용
한 열전자 방사과정의 유한요소 해석을 수행하였
다. 해석 영역은 텅스텐 필라멘트, Wehnelt 실린더, 
양극판(Anode plate) 및 주변 진공영역으로 구성하
였다. 필라멘트에는 -15kV를 인가하였고, Wehnelt 
실린더에 -15.5kV를 인가함으로써 -500V의 바이어
스 전압을 인가해주었다. 필라멘트 끝단 10.2mm
에 양극판을 위치시켰으며, 양극판에는 접지 조건
을 설정하였다. 해석은 대칭성을 고려하여 1/4에 
대해서 수행하였으며, OPERA3D/ SCALA(8)를 사용
하여 3차원 공간전하 해석을 수행하였다. 

Fig. 3에 해석 영역 및 결과를 도시하였다. 필라
멘트에서 방출된 전자는 필라멘트와 양극판 사이
에 형성된 전기장에 의해 양극판 방향으로 방사된
다. 이때 필라멘트를 둘러싸고 있는 Wehnelt 실린
더에 인가된 음의 바이어스 전압에 의해 방사된 
전자빔이 내부 방향으로 편향되어 특정 지점에서 
교차(crossover)후 다시 퍼져나가게 된다. Fig. 3의 
표시부분에 빔의 교차 부분을 확대하여 도시하였
다. Fig. 4에 빔의 진행방향(axial distance)에 따른 빔 
반경(spot radius)의 변화를 도시하였다. 초기에 250
μm 이상의 반경으로 방사된 빔이 Wehnelt 실린
더의 영향으로 점점 줄어들어 필라멘트 끝단으로
부터 0.8mm 위치 부근에서 교차가 발생하며 이후 
점차적으로 증가됨을 알 수 있다. 이때 교차점에
서의 최소 반경은 141.2μm로 예측되었다. 
 

   
 

4.2 바이어스 전압에 따른 전자빔 특성 고찰  
앞절에서 언급한 바와 같이 Wehnelt 실린더에 
인가된 음의 바이어스 전압에 의해 방사된 전자빔
이 안쪽으로 집속되어 특정 위치에서 교차가 발생
하게 된다. 이러한 효과를 자세히 고찰하기 위해 
바이어스 전압을 변화시켜 가며 해석을 수행하였
다. 우선 바이어스 전압이 0인 경우, 즉 Wehnelt에 
인가된 전압이 필라멘트와 같을 경우의 해석을 수
행하였다. Fig. 5에 해석결과로부터 얻어진 전자빔
의 궤적을 도시하였다. 앞절에서의 해석결과와 비
교해볼 때 방출된 전자빔이 상대적으로 넓게 퍼질
뿐 교차 현상이 발생하지 않음을 알 수 있다. 이
러한 현상은 필라멘트와 Wenhelt간에 전기장이 전
혀 존재하지 않기 때문에 전자빔의 이동에 아무런 
영향을 미치지 못하는 것으로 분석할 수 있다.  

바이어스 전압의 크기에 따른 빔의 방출특성을 
비교하기 위해 바이어스 전압의 크기를 변화시켜
가며 해석을 수행하였다. 각각의 경우에 대해 최
소 빔 반경 및 검출면에서의 전류의 크기를 Table 
1에 비교하였다. 빔 변화의 반경을 살펴보면 바이
어스 전압의 절대값이 증가함에 따라 거의 선형적
으로 감소함을 알 수 있다. 한편 검출면에서의 전
류값을 살펴보면 역시 전압의 절대값이 증가함에 
따라 감소됨을 알 수 있는데, 이는 방출된 빔이 
지나치게 큰 바이어스 전압으로 인해 Wehnelt 실
린더를 빠져나가지 못하여 검출면에 도달하지 못
했음을 의미한다.  따라서 본 연구에서는 검출면
에서의 전류값이 지나치게 저하되지 않으면서도 
빔의 유효반경을 감소시키기 위해의 바이어스 전
압을 -500V로 설정해주었다. 
 
Table 1 Basic specifications of the test magnetic lens 

Bias voltage 
(V)  

Beam radius 
(μm)  

Emission current 
(mA)  

0 555.18 4.842 
-250 357.24 2.978 
-500 141.24 0.973 
-700 22.92 0.097 

 

 
Fig. 3 Analysis domain and calculated beam trajectory 

 
Fig. 4 Variation of the spot radius vs. the axial distance 
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Fig. 5 Beam trajectory in the case of zero bias voltage 

 

 

 
 

Fig. 6 Finite element model including an magnetic lens  
 

4.3 렌즈의 자기장을 고려한 전자빔 궤적 고찰 
주사전자현미경에서는 전자 렌즈를 사용하여 자
기장을 형성하고, 이를 통해 전자빔의 경로를 조
절하게 된다. 이러한 현상을 해석하기 위해서는 
팁과 양극 사이에 걸리는 전기장과 렌즈에 의해 
형성되는 자기장을 복합적으로 고려해주어야 한다. 
Fig. 6에 기존의 해석모델에 1차 집속렌즈를 추가
하여 구성한 유한요소 해석모델을 도시하였다. 여
기서 전체 해석영역의 길이는 120mm이며, 렌즈의 
내경은 26mm, 외경은 78mm, 길이는 65mm, 전류
밀도는 1.09A/mm2로 설정하였다. 유한요소 격자는 
총 1,877,567개의 절점과 3,730,122개의 사면체 요 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

Fig. 7 Estimated beam trajectories with (a) the electric 
field distribution and (b) the magnetic flux 
distribution 

 
소로 구성하였다. 특히 직경 150μm인 필라멘트 
영역의 격자를 효과적으로 구성하기 위해 격자세 
분화를 실시하였고, 결과적으로 전체적으로 해석 
모델의 크기가 급증한 관계로 1번째 집속렌즈 영
역까지만을 대상으로 해석을 수행하였다.  

Fig. 7 (a)와 (b)에 각각 해석 영역에서의 전기장 
및 자기장 분포를 도시하였으며, 렌즈 주변에서 
발생된 자기장에 의해 전자빔이 굴절되어 초점을 
맺게 되는 현상을 확인할 수 있었다. Fig. 8 에 렌
즈의 자기장 효과를 고려한 전자빔의 궤적 변화를 
도시하였다 .  필라멘트에서  방출된  전자빔이 
Wehnelt 의 영향으로 집속되어 슬리브 내부로 통
과하게 되며, 집속렌즈의 자기장으로 인해 굴절되 
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Fig. 8 Beam trajectory with the magnetic lens 
 

어  위치에서 초점을 맺고 다시 발산함을 알 

5. 결 론 

이상으로 본 연구에서는 열전자방사형 주사전자 
현

) 열전자방사형 필라멘트에서의 전자방출 현상
에

변

 자기장 효과를 고려한 빔의 
집

이러한 연구결과는 주사전자 현미경의 설계과정
에

후 기 

본 연구는 산업자원부 차세대 신기술 개발사업
(과
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수 있다. 이때 전자빔은 88.69mm 지점에서 최소의 
직경(55.44μm)을 보임을 확인할 수 있었는데, 이
는 4.1 절에서 계산한 필라멘트와 양극판 사이 지
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그만큼 집속렌즈의 효과에 의해 빔의 집속특성이 
향상되었음을 알 수 있다. 

 

미경의 기본 특성에 대해 고찰하고, 체계적인 
분석을 위해 유한요소법을 사용하여 주사전자 현
미경의 전자광학계를 해석하였다. 이러한 연구내
용을 요약하면 다음과 같다. 

 
(1
 대한 유한요소해석을 수행하였고, Wehnelt 실린

더에 의해 빔의 교차현상이 발생됨을 확인하였다. 
(2) Wehnelt 실린더에 인가된 바이어스 전압의 
화에 따른 빔의 방사특성을 고찰하여 최적의 조
건을 선정하였다. 

(3) 전자렌즈에 의한
속특성을 해석하였고, 결과적으로 전자빔의 초

점반경이 감소됨으로써 결상성능이 향상됨을 확인
하였다. 
 

서 각종 부품의 사양선정 및 최적 설계조건의 
도출에 효과적으로 적용이 가능하다. 향후에는 실
제 모델의 제작과정에서 제안된 해석기법을 활용
함으로써 개발과정의 효율화를 추구할 전망이다. 
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