
한국정밀공학회 2009 년도 춘계학술대회논문집     

 

 

1. 서론 

 
 

전자빔 응용 시스템에서 사용되는 마그네틱 렌즈

(Magnetic lens)의 초점 기능은 렌즈를 통과하는 전자의 속

도, 자장의 세기에 의해 발생된 힘이 전자의 이동 경로에 

영향을 미쳐 생기게 된다. 실제 전자는 렌즈를 통과할 때 

나선형의 경로를 갖게 되며 이것으로 초점 거리가 생기게 

된다. 이 초점 거리는 자장의 세기가 커지면 짧아지게 된

다. 자장의 세기는 렌즈에 흐르는 전류에 비례하게 된다. 

또한 초점 거리는 가속 전압의 영향을 받게 된다. 만일 같

은 자장의 세기를 가진 렌즈의 경우 가속 전압이 클수록 

초점 거리는 길어지게 된다. 

초점 거리는 집속 렌즈의 경우 스팟 사이즈를 조종하게 

되며 이것은 배율과 관계된다. 대물 렌즈의 경우 초점 거

리는 렌즈 축을 따라 크로스오버의 위치를 조종하여 초점

을 맞추게 된다. Working distance 의 증가에 따라 초점 거리

가 증가된다. 따라서 렌즈를 통과하는 전자빔의 이동 경로

를 해석하는 것은 렌즈의 기능을 해석하는 것이 됨으로 중

요한 요소이다 1-4. 

본 논문은 전자빔이 통과되는 렌즈의 특성을 나타내는

초점 거리와 초평면 위치를 전자빔 경로를 바탕으로 설

명하였다. 외부에서 전기장의 영향은 없으며 수차의 영

향도 고려하지 않았다. 이것은 렌즈의 기본적인 성능을 

파악하는데 활용될 수 있다. 

 

2. 렌즈를 통과하는 전자에 미치는 힘 

 

자장을 Fig. 1 과 같이 렌즈의 입구, 중심 그리고 출구로 

표시하자. 입구에서 자장은 렌즈 중심축을 향한 성분 Br 이 

전자에 영향을 미친다. 중심 영역의 경우 렌즈 중심축과 

일치하는 방향의 자장의 성분 Bz 이 전자에 영향을 미친다. 

출구의 경우 렌즈의 중심축에서 외부로 향하는 자장의 성

분 이 영향을 미친다. 따라서 각 영역에서 전자가 받는 힘

의 방향이 다르게 되며 이를 Fig. 1 에 나타내고 있다. 자장 

내에서 전자는 나선형의 움직임을 가지므로 각 영역에서 

전자의 회전 반경은 작아지게 된다. 

 

Fig. 1 Magnetic electron lens 

 

힘의 크기와 방향은 식(1)과 같이 벡터로 표현된다. 여

기서 F 는 속도 v 를 가진 전자에 미치는 힘, B 는 자장의 

세기, e는 전자의 전하량을 나타낸다. 

   (1) 

 

3. Paraxial ray equation 

 

Fig. 2 와 같은 (r, θ, z) 좌표계에서 질량 me 를 가진 전

자의 방사성 방향의 힘은 식 (2)와 같이 표시된다. 

 

   (2) 
 

여기서  는 시간에 대한 반경의 변화이며  

는 원운동에 의한 원심력이다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Right-handed cylindrical coordinates and their relation to 

right-handed Cartesian coordinates 

 

Fr은 radial electric field Er과 축 방향의 자속 밀도 BZ내

에서의 운동에 의해 발생된다. 따라서 아래의 식으로 정리

된다.  

 

   (3) 
 

Angular moment 의 변화율이 힘의 moment 와 같다는 것

과 전자빔 궤적을 통과하는 반경 r 로 둘러 쌓인 magnetic 

flux 와 이것의 변화율을 고려하여 정리하면 정정계와 자속

이 존재하는 곳에서의 전자빔 경로는 식 (4)와 같이 정리된

다. 

 

   (4) 
 

식(4)에서 자속만 존재하는 경우와 z=0 에서 초기 조건

을 r=r0와 r’=0으로 하는 경우 식 (5)를 얻게 된다. 

 

폴피스에서 자장과 초점 거리의 관계 
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   (5) 
 

렌즈의 출구에서 빔의 이동 반경을 r2 라고 하고 기울기

를 라고 하면 식(6), (7), (8)을 구하며 weak lens 에 대

해 초점 거리와 반경 및 기울기의 관계를 이용하면 초평면

의 위치를 구하게 된다. 

 

   (6) 
 

   (7) 
 

   (8) 
 

이러한 관계를 Fig. 3 과 같이 제작된 렌즈에 대해 적용

하여 풀면 초점 거리와 초평면의 위치를 계산하게 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Magnetic electron lens 
 

4. 결론 
 
 

본 논문은 자장만 존재하는 것으로 가정하고 수차의 영

향을 고려하지 않은 상태에서 렌즈를 통과하는 전자빔의 

초점 거리와 초평면의 위치를 계산을 보이고 있다. 이러한 

계산을 통해 다음의 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 전자 레즈의 특징을 결정하는 초점 거리를 계산하

여 어퍼처의 위치, 컬럼의 길이, 두 번째 집속 렌즈

에서 초점 거리 등을 추정할 수 있게 된다. 이것은 

컬럼 설계를 위한 기본값으로 활용된다. 

(2) 대물 렌즈의 경우 전류의 크기에 따라 영상이 회전

하므로 가속 전압, working distance 를 고려하여 초

점 거리를 계산하여야 한다. 
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