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 고분해능 영상획득을 위한 열전계방식의 전자원을 이용한  
전자현미경의 구현

The implementation of scanning electron microscope with Schottky FE Gun
for obtaining high-resolution image.
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1. 서론

최신의 전자현미경은 전자빔을 발생시키는 전자소

스의 방식이 Schottky type의 전자방출원으로 ZrO를 

텅스텐 <100>면에 코팅한 것으로 기존 텅스텐이 갖는 

일함수를 낮추어 방출전자빔의 안정도와 방출원의 크

기를 작게하여 고분해능의 영상을 장수명으로 사용할 

수 있어 시스템의 안정도 및 고분해능 영상을 얻을 

수 있는 장비로 출시되고 있다. 

현재 국내의 여러업체에서 텅스텐 팁을 이용하여 

열전자방출법을 이용한 전자현미경들은 상용화 되어 

여러기관에 보급되어 있지만, 고분해능을 얻기 위한 

Field Emission 소스를 갖는 전자현미경 장비의 개발은 

시도중이지만, 아직 상용화 제품의 출시는 이루어지

지 않고 있다. 본 논문에서는 schottky type의 전자방출

원을 갖는 Field Emission type의 전자현미경 프로토타

입의 시스템 제작과 이 시스템의 핵심파트인 전자광

학계의 제작 및 영상획득부를 포함한 전자광학계의 

제어부에 관한 제작에 관한 내용들을 기술한다.  

2. Electron optical system 

전자빔을 이용한 장비에서 전자광학계의 구성은 

전자총과 전자빔의 크기를 조절하는 렌즈로 구성되어 

있다. 여기서 전자빔의 렌즈는 다시 전자빔의 크기 

및 초점거리를 조절하는 집속 및 대물레즈로 구성되어 

있으며, 전자빔의 거동을 조절하는 편향코일과 구면

수차를 갖는 전자빔을 보정하기 위한 비점보정코일과 

전자빔의 광축에서 벗어난 빔을 위치보정하기 위한 

광축보정코일로 구성되어 있다. 전자빔 광학계에서 

가장 중요한 기능은 전자총에서 발생한 전자빔이 광축

에 일치하게 진행하여 각 렌즈의 기능이 정상적으로 

동작하여야만 장비의 성능을 최대한 발휘할 수 있게된

다. 이를 보완하기 위하여 전기적인 보정코일들이 광

학계에 보함되며, 기계적인 보정을 위하여 전자총, 

렌즈부 및 가변조리개를 설치하여 전자빔의 거동을 

제한 할 수 있게 전자광학계를 설계 제작하게 된다. 

Fig. 1. Schematic diagram of (a) schottky type electron 
gun and (b) electron beam trajectory 

 Fig. 1 (a)의 그림은 제작된 Schottky type Field 

Emission Gun의 단면형상도로 텅스텐(W) 필라멘트 

팁에 1800 K까지 가열시키기 위한 전류와 함께 안정

적인 고전압이 인가되게 제작되었으며, 서프레서 전

극의 구멍으로 팁이 돌출된 형태로 위치하게 되어 

가속 고전압보다 더 낮은(수백볼트) 전압이 인가되어 

팁에서 방출되는 전자빔의 전류를 제한하게 한다. 

그리고 팁앞에 놓이게 되는 익스트랙터 전극에 걸리

는 전압과 고진공하의 텅스턴 팁 표면에 인가되는 

고전압 차로인한 아주 큰 전기장에 의해서 전자를 
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방출시키는 건의 구조를 가지며, 인출된 전자빔은 

익스트랙터 아래에 놓이게 되는 렌즈전극의 인가 

전압에 의한 전기장에 영향으로 일정위치에서 아주 

작은 크기의 광원을 갖는 전자광학계의 소스부가 

제작되게 된다. Fig. 1 (b)의 그림은 제작된 schottky 

FE gun의 설계도를 바탕으로 Opera 3D Scala solver를 

이용하여 각 전극에 인가되는 전압과 schottky field 

emission 모델의 공간전하해석조건으로 전자빔의 방

출식을 계산하여 해석을 수행하였다. 해석을 통하여 

전자총의 아래에서 55 [mm] 떨어진 곳에 빔의 집속이 

되게하는 익스트랙터 및 렌즈 전압을 구하였다. 

                     (a)                               (b)
Fig. 2. Schematic diagram of (a) column cross section 

(b) FE-SEM proto-type

Fig. 2 (a)는 제작된 FE SEM의 컬럼으로 초고진공

의 전자총 아래에 전자총에서 나오는 전자빔의 축정

렬을 위하여 4극 2층 구조의 보정 전극이 있으며, 

그 아래쪽으로 전자빔의 크기를 줄이기 위한 집속렌

즈가 제작되었다. 집속렌즈 아래쪽에는 전자총의 초

고진공을 위하여 게이트 밸브가 설치되어 전자총이 

초고진공을 항상 유지할 수 있게 하였다. 집속렌즈에 

의해서 집속된 전자빔의 수차를 줄이기 위하여 고정

형의 Ø 200[㎛] 어퍼쳐가 위치하고 있으며, 어퍼쳐를 

통과한 전자빔은 가변 어퍼쳐 크기 Ø 200, 100, 50, 

30[㎛]를 다시 통과하여 진행하게 된다. 가변 어퍼쳐 

아래에는 렌즈와 어퍼쳐를 통과하면서 축소된 전자

빔이 시료위를 2차원적으로 편향하기 위한 2단의 

편향코일과 비점보정을 위한 8극의 전자기 비점보정 

코일에 의하여 전자빔을 제어하게 되며, 최종적으로 

대물렌즈를 통과하는 전자빔이 시료위에 초점을 맞

추어 이차전자를 발생시키게 된다. 전자현미경의 컬

럼에서 전자빔의 크기 및 전자빔의 전류를 측정하여 

가속전자빔의 광축에 수직인 2차원 평면상에서 위치

를 알 수 있으면 좋으나, 이 방법은 렌즈 및 보정코일 

앞, 뒤에 설치하기에는 광학계 설계에 어려움이 있어 

이차전자영상을 확인하면서 광축을 정렬하는 작업

을 진행한다. 

3. 상용제품과의 영상비교

4. 결론

본 논문에서는 현재 제작중인 FE-SEM의 개발과정 

중 시스템의 구성과 구성중에 전자광학계에서 고려

되는 사항들에 관하여 정리한 것으로, 이외 전자렌즈 

및 보정코일을 제어하는 전장부와 이차영상의 획득

에 관한 내용 또한 중요하다. 영상획득 및 성능비교를 

위한 타 상용장비와 영상비교를 통하여 기구적인 검

증을 수행한 결과를 정리하였다. 향후 연구에서는 

성능검증에 관한 내용을 정리하여 제작 장비의 정량

적인 분해능의 분석이 필요하다. 
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