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요약

내용 없음.

대표도

도1

명세서

[발명의 명칭]

전자 스펙트로 미터

[도면의 간단한 설명]

제 1 도는 여러가지 렌지요소와 영상의  위치를 표시하는 본 발명의 스펙트로미터 실시예의 개략도.

제  2  도는  아래에서  언급할  몇가지  지표를  도시하며,  본  발명의  스펙트로  미터에  사용하기에  적합한 
전자에네지 분석기의  객체 평면 및 영상 평면을 표시하는 다이아그램.

제 3 도는 본 발명에 사용하기에 적합한 이동 렌즈시스템 및 제 1정전 렌즈 시스템의 개략도.

제 4 도는 본 발명에 의한 스펙트로미터의 주요 부속품을 도시하는 부분 단면도.

제 5 도는 제 3 도에 도시한 이전용렌즈시스템 및 제 1정전렌즈 시스템의 실시예를 도시하는 
개략도.

제 6 도는 본 발명에 시용하기에 적합한 출력렌즈 및 검출기의 개략도.

[발명의 상세한 설명]

본  발명의  X선,  자외선  또는  전자선과  같은  일차  방사선을  표본에  포격시킬때  표본의  표면에서  튀어 
나오는  전자를  분석할  수  있게되어  있는,  환상(Toridal)  커패시터형  에너지  분석기를  구비한 전자에
너지 스펙트로 미터에 관한 것이다.   

이러한  스펙트로미터들은  표본의  표면을  탐색하기  위하여  사용되는데,  왜냐하면,  방출된  전자의 에
너지는 포격된 표면의 화학적 성질에 따라 다르기 때문이다.

따라서, 표면에 존재하는 특정 화학물류의 분포에 관한 정보를 얻는데 본 장치는 매우 유용하다.

다만  특정,  에너지를  가진  전자들을  이용하여  표면의  상태를  나타내는  데에는  여러가지  방법이 
있다.  

이  방법중,  저널  오브  마이크로  스코피(Journal  of  microscopy)(1984.  136권  (2),  259-277 페이지)
에서  디,  더블유.  터니즈니어,  아이.알.  플루머  및  에체.규.포러가  공동으로  설명한  투영  방법이 있
는데,  이  방법에  있어서,  이차  전자는  강력한  발산(divegrent)  자기장에  의해  결정되  궤적을  따라 
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이동 한다.   이  전자들은 억제 위치 에너지 분석기를 통과하여 일정 수준의 에너지를 가진 전자만으
로  구성된  표면  영역을  만들어  낼  수  있는  것이다.   이러한  형의  기구는  어떠한  정전  렌즈를  전혀 
수반하지  않으며,  다만  매우  크고  값비싼  자석을  필요로  한다.   이  기구는  본  발명과  관련된  표면 
분석에 사용되는 스펙트로미터는 종래의 스펙트로 미터와 전혀 다른 것이다.  

다른  한가지  방법으로서,  제  3차  고체  표면에  관한  국제  회의에서  씨.티.호블랜드가  발표한  것을 보
면  (비엔나,  1977,  2363  페이지),  표본위에  좁은  일차  방사선을  주사시키고,  종래의  스펙트로미터, 
예를  들면,  원통형  반사경  분석기로서  이차  전자를  분석하여,  점점(点点)히  표면  영상을  재현해 내
는 것이었다.  

알루미늄  기재  위에  얇은  층을  파막시킨  표본에  대하여  언급하였다.  에너지  함량이  높은  전자선은 
투사되어  알루미늄  개재의  표면을  뚫고  들어가,  이  전자선의  알루미늄과  충돌하는  지점에서  X-선이 
방사되며, 이 X-선은 기층을 통과하여 나와 표본의 좁은 일부분에 투사된다.

이  기법은  표본을  알루미늄  기체위에  파막시킬  수  있는  경우에  한하여  사용할  수  밖에  없는 제한성
을  가지며,  보통  X-선  광전자  스펙트로미(XPS)로서  탐사하게  되는  대부분의  표본에  대해서는  소용이 
없다.

에너지  피터를  구비한  전자현미경은  이  분야에  공지되  있으며,  그  중  몇가지는  일본 물리학협회지
(1962,  제  17권,  568페이지)에서  에취,  와다나베에  의하여  설명되었으며,  또한  과학기구지(1966,  제 
45권  712페이지)에서  에스,엘,쿤디등에  의하여  설명되었으며,  또한  영국  응용  물리학지(1969.  제 2
권  1757페이지)에서  디.비.위트리가  설명하였으며,  과학기구  편람  (1971,  제  42권(1),  411페지)에서 
에이.브이.쿠루등이  설명하였으며,  제  9차  전자현미경  국제회의(토록토,  1978  제  1권, 40페이지)에
서  안드류  등이  설명하였으며,  또한   물리학지(1975,  제  8권,  1033페이지)에서  에거턴  등이 설명하
였다.  

일견  겉으로  보이는  것은,  광전자를  방출하는  표면의  에너지  여과영상은  필터를  구비한 전자현미경
에 의해 산출될 수 있을 것 같으나, 그렇지 않다.

전술한  모든  기구들은  에너지  함량이  높은  전자선으로  가동시키며,  필터는  예를  들면  표본을 통과할
때  에너지를  사상실한  에너지  분석용  전자에  대해  사용하거나  또는  여과작업의  목적으로  사용하며, 
이에따라  좁은  대역(帶域)내에  드는  에너지  범위의  전자만이  사용되어  영상을  형성하며,  이에의해 
현미경의 색체적 결함을 감소시킨다. 

대표적인  경우  자장  에너지  필터를  사용하는데,  즉  "현미경"(1964,  제  3권(2)  133페이지)에서 카스
타임과  헨리가  설명한  것이  그것이며,  정전  렌즈필터도  사용하는데,  z.Angew.물리학(1951,  제 3권
(5), 187페이지)에서 묄린스테트와 랑이 설명한 것이 그것이다.

그러나  이들은  모두  낮은  에너지  함량이  이차전자,  광전자,  또는  오져(Auger)전자  등을  분석하기 위
해  종래에  사용한  환상  또는  구면  섹터(sector)커패시터에  의한  정전  분석기를  사용하지   않는다.   
따라서  "초현미경"(1984,  제  12권  321페이지)에서  코죡스가  설명한  바와같이,  상기  기구들은  낮은 
에너지  함량의  전자를  방출하는  표면을  영상화  하기에는  사실상  적합치  않다.   코죡스는  표본을 얇
은  알루미늄포일(foil)에  피막시켜,  전술한  에너지  여과후  영상을  형성시키기  위하여  카스타잉과 헨
리가  설명한  형의  에너지  필터를  부착한  전자현미경의  렌즈  시스템내로  방출전자를  통과  시켰다. 그
러나  코죡스가  발견한  것은  그  결과가  만족스럽지  못하다는  것이며,  얻은  영상은  사실상  광전자 영
상이  아니라,  이차  전자의  영상이었다.  그가  또한  보여준  것은  광전자를  사용할  때  시스템의 예상공
간적 분할은 낮은 것이며,  예상 감응도는 너무 낮아서 ,  XPS에  의해 산출되 소수의 광전자로서 충분
히 대조성을 가진 영상을 산출하기에는 매우 어려웠다는 것이다.  

따라서  일반적으로,  에너지  여과식  현미경을  위해  폭넓게  개발된  기술은  낮은  에너지  함량의 전자스
펙트로미터에는  적용되지  않으며,  특히  전자현미경에  대해  이러한  방식으로  사용된적이  없는  환상 
또는 구형의 섹터 커패시터 분석기에 적용되지 않는다.

다음 사실은 표면 분석 분야에 있어서 잘  학립된 사실이다.   즉  환상 커패시터에 입각한 전자에너지 
분석기는  낮은  에너지  함량의  광전자  또는  오져  전자를  분석하는데  가장  적합한  것이다.   여기서 "
환상  커패시터"는  두개의  적극들은  환상의  일부위가  되며,  이  전극들에  있어서,  동일  전압  표면은 
사실상  전극에  가장  가까운  환상  표면부위이다.   통상의  경우,  적극들은   구형체  표면의  일  부위로 
구성되며(횐상표면의  가능한  범위중  하나),  섹터(sector)의  각은  대개의  경우  180°이나,   90° 또
는 270°가 채택되는 경우도  있다. 

올바르게  설계된  이러한  형의  분석기는  한쌍의  공역(供役  )  평면을  구비하는데,  이  평면은  다음과 
같은  특성을  가지고  있다.   즉  한  평면의  표면에서  방출하는  단일  에너지  전자들은  그  다른 평면에
서 그  표면의 2차원적 영상을 산출한다는 것이다.   이  분석기의 에너지 분산 형상으로 인하여,  영상 
평면 내에서 스펙트로미터의 에너지 분산축을 따라 이  영상이 분산되게  되어서,  최소한 이  축을 따
라서는 영상의 공간적 특성이 에너지 스펙트럼으로 부터 분별되지 않는다.  

"표면  및  인터페이스  분석"(1983,  제  5권(1),  13페이지)에서  굴커  에취,  에벨  및  엠,  에프,  에벨은 
다음과  같이  제안한다.  즉  영상  표면내의  에너지  분산축에  대하여  대상체의  영상이  수직으로 위치하
게끔 하여 표면의 좁은 대상체만을 영상화 시킴으로써 상기 사실을 극복할 수  있다는 것이다.   대상
체가  좁기  때문에  스펙트로미터의  에너지  분산축을  따라  공간적  여백이  거의  없으며,  에너지 스펙트
럼은 영상과는 독립적이다.

표본을  기계적으로  탐색함으로써  완전한  2차원적  영상을  산출시킬  수  있으며,  이에  따라  여러개의 
선형(linear)  대상체를  스펙트로미터에  의해  순차적으로  영상화  시킬  수  있다.    분석기의  연상 평
면에  위치하는  2차원  적  검출기를  사용하여  슬리트(slit)에  대해  상대적으로  표본의  각  위치에서 에
너지 스펙트럼을  기록할 수 있다.  
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이  정보는  컴퓨터로  처리하여,  탐색된  표면  부위의  완전한  2차원적  영상과  표본의  각  위치에 해당하
는 에너지스펙트럼을 산출시킬 수 있다.  

이  방법의  주된  단점은  스펙트로미터의  객채평면  내에서  좁은  슬리트를  사용해야  한다는  요건이며, 
이로 인해 대부분의 방출된 광전자가 검출기에 도달하지 못한다는 사실이다.  

이결과,  이  방법이  감응도는  낮으며,  처음에  방출된  전자의수가  비교적  적다는  점을  고려할  때,  이 
문제는  전술한  방법의  경우와  같이,  심각한  문제로  되는  것이다.   물론  더넓은  입구  슬리트를 사용
하여, 감응도를 증가시킬 수 있으나. 그러나 이것는 분명히 에너지 스펙트럼의 해상도를 
감소시키며, 하나의 축을 따라 공간적  해상도를 감소시킨다.

그러므로  본  발명의  목적은  환상  커패시터형  분석기를  구비한  전자에너지  스펙트로미터를 제공하려
는  것이며,  이  기구는  좁은  부위의  표면에서  방출된  전자의  에너지  스펙트럼을  산출시킬  수도  있고, 
선택된 에너지 수준의 전자를 사용하여 표면 일부를 영상화시킬 수도 있으며.  또한  이  기구는 어떤 
특별한 탐색기술을 필요로 하지 않는 것이다.  

이러한  분석기는  결과적으로  종래의  영상화  분석기보다  더  효율적이며,  또한  xps로부터  나오는  낮은 
에너지 함량의 광전자로서 에너지 여과후 영상을 산출시키는 문제를 극복하게 된다.  

한가지  측면에서  보면,  본  발명은  전자방출  표면의  영상을  만들수  있게  가동  가능한  전자 스펙트로
미터를 제공하며. 이 스펙트로미터는 다음과 같은 순서로 구성된다.  

a) 상기 표면에서 전자를 방출시키는 수단.

b)  상기  표면의  최소한  일부분의  전자  영상을  푸리에  트랜스품로으서의  제  1회절  평면상에  최소한 
약간의 상기 전자를 투사시킬 수 있게 배열된 제 1렌즈 시스템, 예를 들면 제 1 렌즈 시스템.

c)  객체  평면과,  그  공역평면(共役平面)인  제  1영상평면을  구비한  환상  커패시터형  정전  에너지 분
석기로서,  이  분석기는  상기  제  1회절  평면과  일치하는  상기  객체평면과  함께  위치하며,  상기  제 1
영상  평면  내에서  에너지  분산  푸리에  트랜스폼으로거의   상기  푸리에  트랜스폼  전자를  투사하게끔 
배열됨.

d)  선정된  범위내의  에너지만을  가지는  상기  분산된에너지  푸리에트랜스폼  전자를  전달하기  위한 에
너지 선택장치.

e)  상기  에너지  선택장치에  의해  전달되는  전자를  수납하도록  배열되어,  이에  의해  상기  최소한 일
부분의 표면의 전자 형상을 제 2영상 평면에 투사하게끔 배열된 제 2렌즈 시스템,  예를 들면 제 2정
전 렌주 시스템등으로 구성된다.

제  2영상  평면이  적극밖에  위치하는  정전  에너지  분석기의  경우에,  제  2정전  렌즈시스템(즉  제 2회
절 평면을 갖는것)은  제  1영상 평면과 일치하는 제  2회절 평면과 함께 위치하기 때문에 최종 영상은 
제 2영상 평면에 만들어진다.

가급적  이동정전  렌즈  시스템은  표면과  제  1정전  시스템  사이에  위치하는  것이  좋으며,  또  표면에서 
방출되는  최소한  약간의  전자를  수납하도록  배열하며,  또한  표면의  최소한  일부분의  전자  영상을 산
출케 배열하는 것이 좋다.  이러한 시스템이 구비되면,  그것이 산출하는 전자영상은  본  발명의 제 1
정전 렌즈시스템의 목적이 된다.  

또한  가급적,  표면과  분석기  사이에는  장치를  구비시켜  다음과  같은  전자만을  에너지  분석기내로 받
아  들리게끔  할수  있다.  즉  표면에  대해  어떤  각도를  이루면서  방출되는  전자만을  받아들이게  하는 
것이다.  또한  가급적,  표면을  이탈하는  전자를  선별적으로  받아들이게  하는데,  즉  제  1  정전  렌즈 
시스템(또는  이동  정전  렌즈  시스템)의  축에  대해  어떤  범위의  각도를  이루는  방향으로  주행하는 전
자만을 에너지 분석기내로 받아 들이는 것이다. 

또다른  선호된  실시예에  있어서,   정전에너지  분석기를  구성하는  전극들은  구형체의  일부가  되기 때
문에,  분석기는  부분적으로  구형의  정전  분석기가  되며,  예를들면,  낮은  진행  에너지로  가동되는 전
자스펙트로미터에  사용되는  종래의  장치인  것이다.  그러나  비구형  환상  정전  분석기도  사용될 수있
다.  

가급적,  제  1전자  검출장치는  제  2영상  평면에  또는  그에  인접  위치시켜,  전자  영상을  가시적으로 
표현하거나 또는 저기식으로 기록할 수 있게 한다.  이러한 수단은 종래식이며, 예를들면 인
(phospher)스크린 또는 위치검출기 등이 있으며, 이것에 대하여 설명된 예로는 미국특허 제 
4,395,636호  및  "과학기구  편람"(1976,  제  47권(11),  1360  페이지)에서  램프턴과  말리나가  설명한 
것이었다.   또한  다른  형태의  위치검출기  또는  인스크린의  전방에  제  2영상  평면에  있는  입구에 최
소한  하나의  채널판식  전자  증배기(mulipler)를위치  시키는  것이  좋다.  그러나,  제  2  정전  렌즈 시
스템에  의해  산출된  영상을  더이상  수정(또는  감소)시키고  싶은  경우에는,  영상  확대용  정전렌즈 시
스템을 제 2정전 시스템과 제 1전자 검출장치 사이에 배치시키면  좋다.  

또하나의  다른  실시예에  있어서,  이  장치는  에너지  분석기로  들어가는  전자의  에너지를  조정하는 장
치를  구비하고  있다.   이렇게  에너지  분석기의  중앙궤도에  있어서의  위치  에너지와   표면상에 있어
서의  위치에너지를  상이한  값에  유지하여,  원하는  분할  상태에서  분석기  내에서의  에너지가 분석하
기에  적합한  값으로  만들기  위하여  전자를  가속  시키거나  또는  감속시킬  수  있다.  대표적인  경우, 
표본은  대지  전위(groumd  ptaential  )(0의  수준)에서  유지되고,  분석기의  중심궤적의  전위,   및  제 
1  및  제  2정전렌즈  시스템의  최소한  입구  및  출구요소의  전위는  제  2전위에서  유지되며,  이  제 2전
위는 필요에 따라 가속 및 감속 정도를 변화시켜 조정할 수 있게 되어 있다.

각  영화  과정에서  영상화될  에너지  대역내에서  방출된  전자가  에너지  분석기의  통과  대역에  맞게끔 
가속  또는  감속시키는  것은  특히  바람직한  일이다.  가급적  상기  통과  대역은  최소한  50eV정도로 하
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는것이  좋으며,  편리하게는  50  내지  200eV정도,  특히  편리하게는  100eV정도로  하는  것이좋다. 통과
대역 에너지가 높을수록 최종 영상에 있어서 더 양호한 공간적 해상도를 산출시킨다. 

다른  선호된  실시예들에  있어서,  이동  정전  렌즈  시스템(만약  있다면)  및  제  2정전  렌즈  시스템을 
가변 확대식으로 되어 있어 편리하게 되어 있다. 

본  발명은  표본표변의  최소한  일부위의  전자  영상을  제공할  뿐  아니라,  또한  에너지  분석기의  객체 
평면을 통과하는 에너지 스펙트럼을 기록 할 수 있는 가능성을 제시한다.  

전술한  것과  유사한  전자  검출기를  분석기의  영상평면에  있는  전자  통로에  삽입하여  스펙트럼을 기
록하게 할 수 있다.

후술하는  바와  같이  표면의  공간적  특성에  관한  정보는,  에너지가  분산축을  따라  분산되있는  동안 
평면과 전자투척궤도 사이의 각도가 표시되며, 이 정보는 이 평면내에 존재한다. 

그결과,  이  평면에  기록된  스펙트럼은  표본의  공간적  특성으로부터  간접  현상을  거의  받지  않는다. 
대표적인  경우,  스펙트럼  검출기는  철회가능한  설치대에  부착시켜,  제  2정전  렌즈시스템을  거쳐 전
자로 하여금 표면의 실제 영상을 형상시키기 위해 검출기를 철회할 수 있게한다. 

반면에,  하나의  개구를  가진  스펙트럼  검출기를  사용하는  경우는,  스펙트럼  (개구에  속하는  부분은 
제외)및 영상은 동시에 기록될 수 있다.

이  사실은  종래  오져  전자  및  광전자  에너지  스펙트로미터에서는  불가능한  것이었다.   이러한 기구
에  있어서,  원하면  공간적  영상검출장치는  생략할  수  있으며,  그리고  이와같이  다른  측면에서  볼 
때,  본  발명은  위에서  정의한  바와  같이  (a)  내지  (c)의  요소로  구성되며,  또한  상기  에너지  분산 
푸리에 트랜스폼에서 전자를 검출하기 위한  전자 검출장치를 구비한다.  

제  1  및  제  2정전  렌즈  시스템은  각각  하나  또는  그  이상의  정전렌즈를  편리하게  구비하며, 대표적
인 경우 단순한 종래형의 3요소식원통형 렌즈를 구비한다.  

이동  정전렌즈  시스템을  구비시키면,  제  1정전  시스템의  객체평면내에  표본표면의  전자  영상을 형성
한다.   대개 이것은 최소한 두개 또는 바람직하게는 3개의 정전 렌즈를 구비하며,  각  렌즈는 종래식 
3-요소렌즈이다.

이로  인하여,  영상축상의  위치와는  별도로  이동렌즈  시스템의  확대도를  결정할  수  있게  한다.   이러
한  시스템은  최소한  16,  바람직하게는  최소한  25,  특히  바람직하게  최소한  50의  배수로  영상을 확대
하는 것을 가능케하며, 특히 16배수 내지 64배수 범위의 기변적 확대 시스템이 선호된다.

또한  본  발명의  제  2정전  렌즈  시스템에  유사한  가변적  확대  시스템을  구비시키면  유익하다.   상기 
단순한  3-요소식  렌즈  대신에  다  요소(mult-element)식  렌즈를  2개  또는  3개  사용하는  시스템을 사
용할 수도 있다.  

가급적  정전  에너지  분석기구는  구형  섹터를  갖도록  하는  것이  좋다.   적당한  섹터의  각도는  대개 
90°내지  270°로  하는  것이  좋다.   190°또는   그  이하의  상기  섹터의  각,  예를  들면  150°내지 
190°부품을  설치하는데  편리하다는  이유로서  선호되나,  특히  좋은  결과를  얻기  위해서는  약 180°
이다.

이러한 분석기의 상기 부분들은 영상 부분들은 영상 및 객체 평면에까지 실체 연장되지 않기 
때문에,  입력  및  출력  슬리트를 위한 여지가 남아 있으며,  시  슬리트들은  영상  및  객체  평면에 위
치시킬  필요가  있다.   이러한  형의  분석기는  이  기술  분야에  공지되어  있어,  더이상  설명할  필요가 
없을 것이다.  

또  다른  측면에서  고찰해  보면,  본  발명은  전자  방출표면의  영상을  형성시키는  방법을  제공하며,  그 
방법은 다음과 같이 구성된다.

a) 표면에서 전자가 방출 되게끔 한다.

b)  상기  표면의  최소한  일부분의  전자영상  푸리에  트랜스폼를  제  1회절  평면상에  산출시키기  위해, 
상기 방출된 전자중 최소한 약간을 제 1장, 예를 들면 제 1정전기장 내로 통과시킴.

c)  상기 제  1회절 평면을 통과하여 이동하는 상기 푸리에 트랜스폼 전자중 최소한 약간을 하나의 객
체평면과  하나의  제  1영상평면을  구비한  환상  커패시터형  정전  분석기에  의해  형성시킨   제 2정전기
장내로  통과  시키며,  상기  객체  평면은  상기  제  1회절  평면과  일치하며,  이에  의해  상기  제  1영상 
평면상에 에너지 분산 푸리에 트랜스폼을 산출시킴.

d) 선정된 범위내의 에너지 수준을 가진 전자를 선택함.     

e)  예를  들어  제  3정전기장  상기  선택된  전자를  통과시켜,  이  전자들이  집중되게  하여  제  2영상 평
면상에  제  2전자  영상을  형성시키며.  이  제  2전자  영상은  상기  선정된  범위의  에너지  수준을  가진 
것으로 구성됨.

가급적  표면에서  방출되는  전자들은  제  1정전기장을  거치기  이전에  이동  정전기장을  통과하게  하는 
것이 좋다.

이동  정전기장은  전자들을  집중시켜,  제  1정전기장의  대상체  역할을  하는  영상을  산출시키기  위한 
것이다.  

또한  본  발명의  방법에  있어서는,  전자들이  제  1정전기장에  들어가기전에,  표면에  대해  일정  범위 
각도를 유기하는 방향으로 주행하는 전자만을 선택하는 단계를 추가하는 것이 좋다.  

또  하나의  선호된  사실에  있어서,  전자들이  제  2정전기장에  들어가기전에  전자들의  에너지를 변경시
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키는  단계를  구비하여,  이에의해,  제  2정전기장에  의한  에너지  분산후,  원하는  수준의  에너지 해상
도를 얻을 수 있는 범위 내에 전자 에너지가 해당되도록 만든다.

또  다른  선호될  실시예에  있어서,  제  2  정전기장의  동등  에너지  수준을  형성하는  표면은  일부 구형
체로 된다.

또한  가급적,  이  표면에서  방출되는  전자  에너지를  일정값으로  변경시키며.  이  값에  의하여,  에너지 
분석자는 원하는 에너지 해상도를 달성한다.

이  사실은  오져  전자나  광전자의  분석을  위해  사용되는  스펙트로미터의  종래의  가동  방식이다.   예
를  들면  이  문제에  대하여는  "전자  스팩트로코피  및  관련  형상"(1974,  제  3권  241  내지 261페이지)
에서 브런들, 로버트, 라탐 및 예이스트 등이 설명한 것을 참조하면 알 수 있다.  또 한가지 음미할 
전은  제  2정전장을  통과하는  전자에너지  스펙트럼은  그  영상  평면내에  존재하며  또한  원하면  그것을 
기록할  수도  있다는  것이다.  이  스팩트럼의  특성을  보면,  그  기에는  공간적  정보가  내포된  것이 거
의 없다.  또한 제 2  평면상에 형성된 영상의 해상도는 그 구성전자의 에너지 분포폭에 의해 거의 영
향을 받지 안는다는 것이다.  

이와  같이,  환상  커패시터식  전자에너지  분석기의  공간적  영상화  특성과  에너지  분산을  분리시키는 
문제가  극복된다.  한  선호된  실시예에  있어서,  표본을  광자(X-선,  자외선등)로서  포격하여  광전자를 
방출시키며.  이렇게  방출된  전자들중  약간은  이동렌즈  시스템으로  수집하여  표면에  관한  영상을 산
출시킨다.

종래의  분석기에서와  같이,  주변환경의  전기적  위치  에너지를  수준을  변경시켜,  전자  에너지를 변화
시키며,  이때  보통  감속시키는  방향으로  에너지를  변경시켜서,  분석기의  통과에너지는  비교적  낮은 
수준에  세트되고,  에너지  해상도를  높일  수  있게된다.   종래의  스펙트로미터에  있어서,  즉  전술한 
굴켈,  에벨과  에벨이  설명한  기구에  있어서,  이전용  렌즈  시스템은  표면의  영상이  에너지  분석기의 
객체  평면에  형성되게  만들며,  따라서  위치검출기가  존재하는  영상평면상에  표본의  에너지  분산 영
상이  형성된다.  이와는  대조적으로  본  발명에  있어서는,  제  1렌즈  시스템이,  이동렌즈  시스템의 영
상평면과 에너지 분석기의 객체평면 사이에 위치 한다.    제  1렌즈 시스템이 단 하나의 얇은 렌즈로 
구성된  가장  단순한  경우에  있어서,  그  배열  방법에  있어서는,  이동렌즈  시스템  영상평면과 분석기
의  객체평면에서  제  1렌즈  시스템으로부터  위치한  거리가  제  1렌즈  시스템의  초점거리와  동일하게 
한다.   이렇게 하여,   분석기의 객체평면은 제  1렌즈 시스템의 회절평면과 일치하며 후자 내에는 표
면영상의  푸리에  트리스폼이  존재한다.   표본의  표면에  대해  일정한  각을  형성하는  방향으로 표면상
의  특정점을  이탈하는  전자들은  제  1렌즈  시스템의  회절평면을  통과하며,  이때  이  전자선은  상기 회
절평면에  대해  특정  각도로  기울어진  사실상의  평행  전자선을  형성하며,  한편  표면상의  다른점을 이
탈하는 전자들은 또다른 각도로서 상기 평면을 통과한다.  

따라서  표면의  공간적  특성으로  인해,  평면내에서의  성의  강도  변화는  거의  없다.   환상  커패시터형 
에너지  분석기는  그  영상평면상에  이  회절평면의  영상을  형성하며,  또한  하나의  축(분산축)을  따라 
전자의  에너지  분산을  일으킨다.   이렇게  표본상의  상이한  지점에서  방출된  전자들은  상이한  각도를 
형성하며  분석기의  영상평면을  통과하나,  그러나  그  에너지  수준에  따라  이  축을  중심으로  하여 변
화를  보이며,  그러나  그  상도는  전자가  튀어나온  표본상의  점(표본의  표면이  균일하다고 가정함)과
는  대체로  독립적이다.  이에  따라,  표면의  공간적  특성과는  대체로  독립적인  완전한  에너지 스펙트
럼이 분석기의 영상평면에 기록되도록 할 수 있다.  

그러나,  분석기의  영상평면을  통과하는  전자들이  적절히  위치한  제  2렌즈  시스템에  수납되면,  곧  또 
하나의 표면영상이 그  렌즈에 의해 형성되는데,  즉  제  2렌즈 시스템이 제  1렌즈 시스템의 효과를 역
전시키는 것이다.  

제  2렌즈  시스템이  얇은  단일렌즈로  구성된  경우에는,  배열을  수행함에  있어서,  분석기의 영상평면
이  렌즈의  초점거리에  해당하는  거리만큼  렌즈로부터  간격져  있어야  하며,  또한  렌즈의  영상평면에 
산출되는 영상은 렌즈의 초점거리만큼 렌즈로부터 간격이 있어야 한다.  

이  영상은  분석기  영상평면상에  분포된  전자의  에너지  분산과는  독립적인데,  그  이유는  그것이 분석
기 영상평면의 푸리에 트랜스폼을 구성하고,   그  결과 그것은 전자들이 평면을 통과할 때  이루는 각
도에만 의존하기 때문이다.  

이  영상을  구성하는  전자들의  에너지  대역은  물론  분석기의  통과  에너지를  변화시켜  선정할  수 있으
며,  또한  표본과,  분석끼  중심  궤적사이의  위치  에너지  차(즉  감속율),  또는  영상평면내에  위치하는 
슬리트 위치의 폭(width)등을 변화시켜서 선정할 수 있다.  

또한  분석기에  진입하는  전자궤적의  각도  범위를,  분석기의  객체평면에  위치하는  다른  슬리트를 이
용하여 제한 하는것이 바람직 하다.  

그러므로  표면상의  특정요소의  특성을  가진  전자를  선택하는  것이  가능하고,  또  표면상의  그  요소의 
분포영상을  산출시키는  것도  가능하다.  한편  표면의  특정  부위에서  튀어  나오는  전자  에너지 스펙트
럼을 기록할 수도 있다.  

표면영상이  형성된  평면내의  이동렌즈시스템  내에  형성된  적절한  모양의  개구는  스펙트로미터가 영
상화할 표본의 부위를 선정하는데 사용된다.  또  한가지의 알  수  있는 것은,  약간의 전자의 제 3렌즈
에  들어가게끔  마련된  개구를  가진  분석기  영상평면내에서  검출기를  사용함으로써  대부분의 스펙트
럼을 표면영상산출과 동시에 기록할 수  있다.   이와는 달리 분산축에 대해 거의 수직인 분석기의 영
상평면에 있는 축을 따라 부분적으로 연장된 개구나 슬리트를 구비한 검출기를 사용할 수도 있다.  

이리하여,  완전한  에너지  스펙트럼을  영상평면의  일부위에  기록할  수  있으며,  한편  검출기에  있는 
개구를 통하여 최종 렌즈내로 통과하는 전자들에 의해 표면영상을  형성시킬 수 있다.

이  방법은  주사하는  방법보다는  분명히  더  효율적이며,  표면에서  방출된  최대한의  많은  전자를 사용
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한다.  

이하 본 발명의 선호된 실시예를 첨부도면을 참조하여 더 상세히 설명할 것이다.  

제  1  도를  참조하면,  무레(4)가  방출하는  전자들은  상세히  후술할  이동렌즈  시스템에  의해  초점이 
맞춰지며, 이 렌즈 시스템은 정전렌즈(1 및 2)로 구성된다.

이동렌즈  시스템은  물체(4)의  실제영상(3)을  산출한다.   영상(3)은  제  1정전  렌즈시스템(5)로부터 
F 2 거리에  위치하며,  시스템(5)은  반구형  커패시터형  전자  에너지  분석기의  객체평면(6)으로부터 F 2 

되는 거리에 위치하며, 상기 분석기의 중심궤적은 7번으로 표시 되었다.  

물체(4)  및  이동렌즈 시스템의 출입구 요소(16  및  25,  제  5  도)는  대지진위에서 유지되며,  힌편, 중
심궤적(7)  및  렌즈  시스템  (5)의  출입구  요소(27  및  32,  제  5  도)들의  전압은  조정하여서  전자들이 
에너지 분석기에 들어가기 전에 원하는 만큼 전자의 감속(또는 가속)을 달성시킨다.

렌즈  시스템(5)이  얇은  단일렌즈인  경우에는, 거리(F2 )는  렌즈  시스템(5)의  초점거리와  같게 만들어

서, 영상(3)의 푸리에 트랜스폼이 객체평면(6)내에 존재하게 한다.

상기  평면(6)을  통과하는  전자들은  에너지  분석기를  통과하여,  분석기를  통과한  에너지  범위를  가진 
전자들은 분석기 영상평면(8)을 통과하며, 평면(8)은 평면(6)에 대한 공역 평면이다.

평면(8)에  형성된  개구는  선정된  범위내에  드는  에너지를  가진  전자들을  통과하게하며,  이것은 종래
의  전자에너지  스펙트로미터와  동일하다.  평면(6)에  존재하는  영상(3)의  푸리에  트랜스폼은  따라서 
평면(8)에서  복재되나,  전술한  바와  같이,  평면(8)에  놓인  축을  따라  해당  전자의  에너지  분산이 수
반 한다.  평면(8)에 F 3 거리만큼 간격져 위치하는 제 2정전 렌즈 시스템(9)은  (렌즈 시스템 (9)이 얇

은  단일렌즈라고  가정할  때  , F3 가  렌즈  시스템(9)  의  초점거리인  경우),  렌즈  시스템  (9)으로부터 

거리 F 3   되는  곳에  물체(4)의  제  2전자  영상(10)  이  형성되게  하며,  이  영상은  평면(8)  에   있는 

개구를 통과하는 전자들에 의해 구성되는 것이다.  

환언하면,  렌즈  시스템(9)은  평면(8)에  존재하는  에너지  분산  푸리에  트랜스폼으로부터  선정된  일정 
에너지  범위내에  드는  전자를  영상(10)으로  전환시키는  작용을  하며,  영상(10)은  종래  방식으로 위
치검출기를 사용하여 기록하게 된다.  

전술한 바와 같이, 영상(10)은 평면(8)에 존재하는 에너지 분산에 의해 영향을 받지 않는다.

다음으로  제  2  도를  참조하면,  R은  부분  구형에너지  분석기의  중심궤적(7)의  반경이며,  상기 분석기
는  입구면(11)과  출구면(12)를  구비하여,  이  양자는  객체평면(6)  및  영상평면(8)에  대해  각도(θ 
 )로 각각 기울어 져 있다.  

또한  제  2  도에  나타난  것을  보면 r( )은  임구면(11)으로부터  분석기를  통하여 각( )만큼  주행한 

전자의 궤적(13)에 대한 2좌표이다.        

궤적(13)상의 전자의 위치는 식[1]에 의해 주어진 다른 것을 보여줄 수 있다.

 = 

+ ε
2
(cos

2
ψ-cosψ)

+ α
2
(-tan

2
θ sin

2
ψ+cosψ-cos

2
ψ+2tanθ sinψ cosψ)

+ αp(-2tanθ sin
2
θ+2sinψ cosψ)

+ P
2
(-sin

2
ψ)

+ αε(2sinψ-2sinψ cosψ+2tanθ sin
2
ψ)

+ εp(2sin
2
ψ)+etc………………………………[1]

식[1]에  있어서,  p는  분석기의  객체평면(6)에  위치하는  물체의  표준화된  높이이며(즉  실제높이=RP), 
α는  면(11)에  대한  수직선과,  전자가  분석기  내에서  궤적(13)상에  달릴  때  그  전자가  면(11)에 접
근하는  방향  사이에  형성되는  각도이며, ε.Ec 는  궤적(13)를  따라  달리는  전자와  분석기의  통과 에

너지 Ec사이의 에너지 차를 나타낸다.

분석기의 출구면(12)에 있어서, ψ=180
o
-2θ이므로 식[1]에서 다음을 유도해 낼 수 있다.

 = 

+ p(-cos2θ)+ε
2
(cos

2
2θψ sinθ)

+ α
2
(-tan

2
θ sin

2
θ-cos2θ-cos

2
θ-2tanθ sin2θ)

+ αp(-2tanθ sin
2
2θ-2sinθ cos2

2
θ)
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+ P
2
(-sin

2
 2θ

 
)

+ αε(2sin2θ+2sin2θ cos2θ+tan2θ sin
2
2θ)

+ εp(2sin
2
2θ)+etc………………………………[2]

분석기의 출구면(12)에 있어서, 궤적(13)의 구배 는 다음 공식[3]에 의하여 주어진다.

식[3]에  있어서,   α1 는  출구면(12)에  있어서,  면(12)에  대한  수직선과  궤적(13)사이의  각이며(상기 

면(12)전자가  접근하는  면을  가리킴), r2 는 ψ=ψ2 에서의   r의  값이며,  여기서 ψ2 는  면(12)에서의 

ψ의 값이다.

식[1]내지 [3]에서부터 다음 표현을 유도해 낼 수 있다.

α2 =ε(2sinθ cosθ)-α+p(-2inθ cosθ)

+ε
2
(-2sinθ cosθ+2sinθ+α

2
-2sinθ cosθ)

+ εα(4sin
2
θ)+εp(4sinθ cosθ)

+ etc………………………………[4]

여기서 α
'

2 는  출구면(12)에  있어서  면(12)에  대한  수직선과  궤적(13)사이의  각이며,  면(12)은 전자

가 나가는 족을 가리킨다.

그리고 , 

P2 = 2ε-p

+ε
2
(2-4sin

2
θ+4sin

4
θ)

+ εα(4sin
2
θ)+εp(4sinθ cosθ)

+α
2
(-2-2tan

2
θ sin

2
θ+2tan

2
θ +4sin

4
θ)

+ P
2
(-4sin

2
θ

 
+4sin

4
θ)

+αp(-4sinθ cosθ)

+αε(8sinθ cos+4tan
4
θ )

+ etc………………………………[5]

여기서 P2 는  영상평면(8)에  있는  중심궤적(7)에서  전자  궤적(13)가  표준화  이동된  것을  가리킨다. 

(즉 실지 이동은 RP2 임)

식[4]  및  [5]로부터  분명히  알  수  있는  것은  θ=0인  에너지  분석기,  즉 180
o
섹터  분석기를 사용하는 

것이  가능하,  왜냐하면  θ=0일때  식내의  두번째  2차항은  0이되며,  그  력과  분석기의  수차(收差)를 

극소화할 수 있기 때문이다.   그러나 θ 0 인 분석기를 사용하는 것도 본 발명의 범위내에 든다.

이러한  기구의  적정형태를  선택하는  과정은  아래  예에서와  같으며,  아래  예에서는 180
o
분석기를 표

준으로  한  것이나,  식[4]  및  [5]  대신에  식[6]  및  [7]을  대치시켜야하며,  적절한  설계에  의하여 가
장 중요하는 수치를 극소화 시켜야 한다.  

180
o
섹터 분석기의 경우에 있어서, θ=0가 되며, 식[4] 및 [5]는 각각 다음과 같이 된다.

α'2=-α+(3차항들)……………………………………………………………[6]

그리고

P2=2ε-p+2ε
2
-2α

2
+(3차항들)…………………………………[7]

3항들의  개수가  대개  1이라고  가정할때,  식[6]  및  [7]로부터  알  수  있는  것은  각 에러(error)Δα'
₂(이것으로  인하여,  전자들이  렌즈(9)를  통과한  후  영상이  흐리게  됨)은  α,  ε및  p가  약  0.05를 

초과하지 않을때(이것은 실제로 쉽게 달성될 수  있음),  약 10
-4
을  초과하지 않는다.   그러므로, 렌즈

(9)의  초점거리(제  1 도의F3 )가  150m  m이면  최종영상(10)내의  이동  에러 F₃Δα'² 는  약 15마이크론

이  되며,  즉  말하자면  종래의  전자위치검출기의  해상도와  거의  같게  된다.  이렇게  렌즈(5  및  9)들의 
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초점  거리는  150mm가  되어  편리하게  되며,  분석기의  수차가  전자  검출기의  해상도와  거의  일치 
한다.  

그러나 , 150
o
섹터 분석기를 사용한 경우는,   ψ =15

o
가  되고 또,  공간적 해상도 F₃Δα'² (αε및 p

가  0.05를  초과하지  않을때)는   F 3  =150mm이면  수mm  정도에  불과하며,  이것은 180
o
섹터  분석기의 사

용의 잇점을 분명히 알게 하여 준다.

전술한  바와  같이,  렌즈  시스템(5)  및  분석기의  전극에  가한  전위는  표본에서  방출한  전자  에너지가 
분석기에 맞는 통과 에너지가 되도록 그 전자에너지를 변경시킬 수 있도록 배열될 수 있다.  

이것은 분석기의 공간적 해상도 또는 에너지 분할도를 심하게 저하시키지 않고도 수행할 수 있다.

실용적인 하나의 설계를 다음과 같이 수행할 수 있다.

시스템  확대가  분석기  통과에너지와  관계없이  보장하는  한가지  방법은  감속  평면과  공간적  영상을 
일치하게 만드는 것이다.  또한 감속후, 전자선의 발산각은 더 커지며, 여러 렌즈의 색수차
(chromatic  aberration)는  전반적인  공간  해상도를  제어하는데  있어서  가장  중요한  요소가  되기 쉽
다.

제  3  도는  도시한  렌즈시스템을  고려해  보면,  평면(14)은  영상(3)과  일치하는  렌즈  시스템의  감속 
평면을  대표한다.   평면(14)의  좌측방항으로  전자들은  에너지 E c  를  가지며,  우측  방향으로는 에너

지 Ec, 즉 분석기의 통과 에너지를 가진다

렌즈 시스템(5)이 물체(4)의 색수차에 미치는 영향은 다음공식[8]에 의하여 주어진다.

여기서  △c는  렌즈(5)가  물체(4)의  색수차에  미치는  영향을  가리킨다. α0 는  물체(4)에  대한 전자선

의 발산각이다. Cc(5)는 렌즈(5)의 색수차 계수이다.

M은 렌즈(1 및 2)에 의한 물체(4)대 영상(3)의 확대도이다.  dE는 분석기의 에너지 통과 대역이다.  

렌즈(5)에  의한  색수차  효과가  적고  적합하도록  보장하기  위해서는  렌즈(1  및  2)의  확대도  M을 충분
히  크게  만들어서  렌즈  시스템(5)의  색수차  계수의 증폭(E/EC )3/2를  극복할  수  있어야  한다. 대표적

인 가동조건은 E=885eV 및 Ec=12.5eV 이어서 (E/EC)3/2
 
M
2
=1

 
일때  M=24.4가 되게 하여야 한다.  

그러므로,  렌즈(5)의  색수차가  객체렌즈  시스템의  수차와  비교할때  별  차이가  없다면,  M≫=24  가 된
다.

이것이  의미하는  것은,  감속은  확대도가  작은  그  이전의  영상에서가  아닌,  영상(3)에서  일어나게 하
는  것이  좋다는  것이며,  감속  평면과  렌즈  시스템(5)  사이에  있는  렌즈들에  의한  색수차  영향은 그
만큼 커지는 것이다.  

다음에,  렌즈의  구면수차(球面收差)거  시스템의  공간적  해상도에  미치는  효과를  고려해  보면, 구면
수차가 해상도에 미치는 영향 δs는 식[9]에 의하여 주어진다.

여기서 Cs 는  객체렌즈  시스템(1)의  구면수차가  압도적으로  지배하는  전체  렌즈  시스템의  구면수차 

계수이다

색수차가 해상도에 미치는 영향요소  δC는 식[10]에 의해 주어진다.

δc =Ccα0·dE/E0…………………………………………[10]

여기서 Cc는 전체렌즈 시스템이 색수차 계수이다.

전술한  바와  같이  M이  충분히  높다고  가정할  경우,  다만  렌즈  시스템(5)  및  렌즈  시스템(1)만이 전
체 수차에 상당한 영향을 미친다.

그러므로,

여기서 Cc(1)은 렌즈 시스템(1)이 색수차이다.

δs=δc=δ1………………………………………………………………[12]
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로 잡으면, 식[9] 및 [10]으로부터 다음과 같이 유도 된다.  

또 식[9]로부터 다음식이 유도된다.

객체평면  [6]에서의  전자선의 폭(din )이  작은  경우에는  dE는  출구  슬리트 폭(dout )을  변화시켜  제어할 

수 있기 때문에, 다음 식이 성립한다.

dout=(2R·dE/Ec)-din………………………………………………[15]

또한 라그랑게 - 헤름홀즈 식으로부터,

이기 때문에, 식[15]으로부터 다음 식을 유도해 낼 수 있다.  

이와는 달리 din이 원하는 dout의 값보다 값이 큰 경우에는 α0 및 dE    를 조정하여 압력 선폭이  d

와 동일하게 만들어야 하기 때문에,

dln=doout=R(dE/Ec)

가 되며, 또한 

δ=δc가 되고 한편 δs＜δc………………………………………[18]

가 된다.   식 [12], [16] 및 [18]에 의해

가 되며, 또

이 된다,  식[9]  내지 [20]에  있어서,  δ는 물체(4)에  대한 최종 영상의 선명도를 하며,  즉  시스템에 
의해 세분되는 가장 작은 요소이다.

영상부위 δ
2
로부터 난각δ0의 콘(cone)의 형으로 향하는 카운트 속도X'는 식[21]에 의해 주어진다.

X'=β'(Eo)dE·Π·α
2
cδ

2 
…………………………………………[21]

여기서 β'(E0 )  는  물체(4)로부터  에너지  대역 E0 에  있는  전자가 방출하여(E 0 +dE)에  도달하였을시 그 

전자의 명도를 표시한다.  삭[10], [12] 침 [21]로부터 다음식이 유도된다.

식[22]는  해상도 δ에 대한 X'의  극대화를 꽤하기 위하여 C C  및  dE  는  극소화되어야 하는 것을 나태 

낸다.

식[11]로부터 알  수  있는 것은,  M의  값이 크면, CC 의  최소치는 CC (1)이  되며,  또 din 을  감소시켜, 식

[20]보다는  오히려  식[13]이  적용  가능하기  때문에,  X'(X'  (최대)의  최대치는  식[23]에  의하여 주어
진다.

어떤 렌즈의 배열 형태든간에 dE, d out, α 0 및 X'의 값들은 d in 〈 d out 의 경우에는 식[1],[17],[14]  및 

[22]로부터  계산해  낼  수  있고, din=dout 의  경우에는  식[20][18][19]  및  [22]로부터  계산해  낼  수 
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있다.

표 1은 δ, E 및 M 에 대한 부몇가지 대표적인 선정치를 표시한다.  

[표 1]

표1에서 밑줄친 수치들은 din =  dout 가 되는 값들이다.

여러식에서 사용한 C s   및 C c  의  값들은  1976년  엘스비어 회사  간행  "정전렌즈"에서  하팅  및  래드가 

제공한  렌즈표에서  발견할  수  있다. Cs 는  거의  완전한  렌즈  시스템  1  (식[9]에  기인한다고  가정하는 

점과, 한편 Cs는 렌즈 시스템(1) 및 렌즈(5, (식[11]에 의해 결정된다는 사실을 유의해야 할 

것이다.  

표1에서는 다음 규격을 사용하였다.  

렌즈 5 : -초점거리(F₃) = 150mm

직경=60mm

렌즈 1 : -초점거리 = 64mm

직경=32mm

하팅과 래드의 술어를 용하여, C s  및 C c  를 결정하기 위해 사용한 기타 지표들은  A/D  = 1, G/D = 

0.1, D1 = D2  및 V1 = V3 등이며, 이것들은 종래의 3요소 렌즈에서도 전형적으로 사용한 것들이다.

전반적  수차에  미치는  렌즈(9)의  영향은  식[24]  및  [25]로부터  수정해  낼  수  있으며,  이  식들은 물
체(4)의 평면에 나타나 렌즈(9)에 의한 구면차(Δs(9)), 색수차(Δc(9))등을 제공하여 준다.

렌즈 시스템(9)을  횡단한 후에 영상(10)내의 한  점에 수렴하는 전자 콘의 반각은 dout/2F3 이고,   여기

서 F 3  은  렌즈(9)의  초점거리이며,  따라서  렌즈(5)  및  렌즈(9)가  동일하다면(즉,  물체(4)에  대한 영

상(10)의 확대도가 물체(4)에 대한 영상(3)의 확대도와 같다면),

이 되며, 또

이  되며,  여기서 Cs (9)및 Cc (9)는  각각  렌즈(9)의  연수차  계수  및  색수차  계수이며,  이  계수들은 하

팅과 리더가 제공한 표에서 발견할 수 있다.

식[24]  및  [25]에  의하면,  M이  약  25이상인  경우,  그리고  E가  50eV이상인  경우의  선정된  값에 비하
여 Δs(9) 및 Δc(9) 는 미비하다는 것을 알 수 있다.  

표1은 E(50 및 10eV) 최고값을 사용하여 X' 의 최고값을 얻을 수 있다는 것을 보여준다.

또한 M의 값이 16  또는 64일때 E의 최고값(50  및 100eV  )들을 사용하면, Δs (9)  및 ΔC (9)는 각각 값

의 1%  및  20%가  된다.  따라서 선호된 실시예에서는 50  내지 100eV의  통과 에너지를 사용하며,  16 내
지  64의  가변성  확대도를  사용하는데,  이  범위들은  상세도와  검토할  부위에  맞게끔  선정된  것이다.   
주어진 일정 해상도에 대한 αo  및 d out  의 적정치들은 M의 값에 따라 약간 변화하나 , 이것은 심각한 

문제가 아니다. 일반적으로 M, E c  및  E o  의 주어진 값에 대하여 주어진 해상도 δ에 있어서 최대 카
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운트 속도를 산출시키는  αc및 d out  의 유일한 배합수가 있으며, 이 값들은 위에 제시한 식들에 의하

여 선호된 실시예에 대해 여측을 할 수 있다.  

전술한  과정을  거친후,  어떤  특정분위기  및  렌즈  시스템에  대해서도  일련의  유사한  식들은  유도해 
낼 수 있으며, 적정화시킬 수 있다.  

본 발명의 주요 부품 요소들의 배치 상황은 제 4 도에 도시되어 있다.  

에너지  분석기는  외부  반구형  전극(30)을  구비하며,  이  전극은  분석기의  전공  하우징(38)의 뚜껑
(39)으로부터  절연시키는  절연체(40)위에  지지되어  있다.   내부  반구형  전극(31)은  기타  절연성 지
지물(도시되지 않음)에 의해 전극(30)으로부터 절연된 상태로 지지되어 있다.  

하우징(38)은  은  플렌지(41)에  의해  표본  쳄버(42)에  연결되며,  한편  이  쳄버는  플렌지(34)에  의해 
진공펌프, 대표적인 경우, 확산성 진공펌프(도시되지 않음)에 연결되어 있다.  

표본(29)은  지지되어  그  표면은  물체(4)(제  1  도)의  평면에  위치하여  조종기(44)를   통하여 로드
(43)에 의해 검사할 수 있게 되어 있다.

에너지 분석기 입구 및  출구의 개구는 하나 또는 그  이상의 회전식 판(45)위에 설치되어,  판을 돌리
므로서 슬리트의 상이한 쌍들을 맞추어 사용할 수 있다.  

전자  검출기(37),  가급적  위치  민감성  검출기는  회전식  판(45)위에  편리하게  설치되어,  필요시 에너
지  스펙트럼을  기록할  수  있게  되었다.  검출기(37)에도  하나의  개구를  설치하여,  이  검출기  및 검출
기(35)(후술함)에 의해 스펙트럼과 공간적 영상을 동시 기록할 수 있다.  

일차선  발생기(36)는  쳄버(42)에  부착시켜,  표본(29)을  입자선이나  방사선으로  투사시키며,  이 투사
에 의하여 광전자나 오져 전자가 표본으로부터 방출하게 한다.  

발생기(36)는 대개 X-선, 전자선, 이온선, 자외선 및 광선을 발생시킨다.

이러한  형의  모든  표면  탐지기구에  있어서  공통된  바와  같이  쳄버(42)  및  하우징(38)의  방력은 10
-

8
torr 이하로 유지된다.

제 4 도에 도시한 바와 같이, 분석기의 입출구 인근에는 여러가지 정전 렌즈 시스템을 배치하다.  

위치 민감성 검출기(35)는 렌즈(9)의 영상 평면에 형성되 있는 표본 영상을 기록하기 위해 
사용한다.  

검출기(35)는 설명하는 바와 같이,  쐐기형 및 대상체형 검출기이다.  

이러한  검출기에  의한  가시적  영상  또는  인쇄된  모양등을  발생시키기  위한  전자신호  처리기구는  이 
분야에 공지되어 있다.  

렌즈  시스템(9)에  의해  산출된  영상의  확대된  영상이  검출기(35)상에  필요한  경우에는  본  발명의  제 
2정전렌즈  시스템은  렌즈  시스템(9)과  보조렌즈  시스템(50)(제  4  도)으로  구성시키며,  이  보조  렌즈 
시스템은 가변성 확대도를 구비항 주움렌즈(zoom lens)로  구성시키는 것이 좋다.  

곧  렌즈(50)는  제  2정전  렌즈  시스템에  의해  산출된  최종  영상의  해상도를  검출기(35)의  해상도에 
맞추는데 사용된다.  

이  스펜트로미터  시스템의  여러가지  전극을  필요한  수준의  전압에  유지하기  위한  전력공급  방식도 
또한 이 분야에 공지되어 있다.  

검출기(35)에  의한  공간적  영상의  검출과  동시에  에너지  스펙트럼을  검출하기  위해  개구를  가진 검
출기(37)를  사용하는  경우에는,  그  기록된  스펙트럼에는  간격이  존재할  것이며,  이  간격은 검출기
(37)에 있는 개구에 기인하는 것이다.  

이  에너지  스펙트럼의  인접부위의  미세  세부사항과  비교할  때  상기  간격이  크지  않으면, 짐출기(3
5)에 의한 통합 카운트 속도를 사용하여, 상기 누락된 스펙트럼을 내삽시킬 수 있다.  

제 5 도는 본 발명의 이동렌즈 시스템의 실용적 실시예 및 제 1정전 렌즈 시스템을 도시한다.  

객체렌즈  3개의  요소로  구성되며,  이들은  15번,  16번  및  17번으로  지적되고  이  요소들은  각각  전압 
V 0, V 1   및 V 0   에 유지되어 있다.  객체 렌즈는 개구판(20)의 평면상에 표본(29)의 표면 영상을 형성

할 수 있게끔 만들어져 있다.  

판(20)상의  개구는  그  규격을  조정가능하게  하여  영상화할  표면  부위의  크기를  선정할  수  있게  하는 
것이좋다.  

제  2개구  조정가능판(18)은  객체렌즈  바로  다음에  있는  초점평면에  위치시키는데,  이것은  도시한 바
와  같으며,  상기  판(18)이  요소(16)의  중심점에서  떨어진  거리는  그리고  객체렌즈의  초점  거리와 거
의 같은 거리이다.  

판(18)상의  개구는  각 αo 를  제어하기  위해  사용된다.   전자통로가,  흩어진  정전기  장에  의해 영향

을 받지 않게끔 보장하기 위하여, 이동 튜브(19)를 구비시킨다.

표본(29),  개구판(18  및  20),  그리고  튜브(19)는  전압 V 0  ,  즉  보통  대지  전압에  유지시키며,  한편 

V1 을 조정하여 개구판(20)의 평면상에 영상이 형성되게끔 만든다.

이동튜브(19)의  한쪽  끝에  대칭적으로  배치한  8개의  전극(26)을  구비하는 스티그메이터(stingmtor)
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를 구비시키는데 , 이것은 렌즈 시스템에 의해 생겨난 비점수차(非点收差)를 고정하기 위한 것이다.

렌즈요소(21,  22,  23,  24  및  25)들은  한쌍의  정전렌즈를  구비하며,  이  렌즈들은  렌즈  시스템(1)에 
의해  개구판(20)에  형성된  영상을  기초로  하여,  감속평면(14)상에  하나의  영상을  형성시킨다. 요소
(22  및  24)에  가한 전압 V₂및 V₃들은 조정하여서 렌즈 시스템의 확대도를 원하는 값에 맞춘다. 요
소(21, 23 및 25)들은 전방 V0에 유지 시킨다.

요소(21, 22 및 23)들 (좌측에 있는 부분 )은 직경 20mm로 하는 것이 편리하며, 요소 
(23)(우측부분) 및 요소 (24 및 25)들은 직경 60mm로 하는 것이 좋다.  

요소(27, 28 및 32)들은 렌즈 시스템(5)을 구성하며(제 1 도) 이들은 각각의 전압 V 5,   V 4   및  V 5  에 

유지된다.

개구판  (33)에  있는  개구는  에너지  분석기의  입구를  구성하며,  이  개구는  평면(6)에  위치한다(제  2 
도 및 제 3 도).

렌즈  시스템(25  및  27)사이에  위치하는  감속평면(14)을  통과하는  전자들은  다음의  과정에서  감속을 
당한다(또  V5가  V 6 보다 더 높은 경우에는 가속을 당한다). 즉 전자들이 전압  V 0 에서 전압  V 5 로 

이전할  때  감속  또는  가속을  받으며,  검출된  공간적  영상을  형성할  전자들은 에너지 Ec 를  가지고 나

온다(Ec는 분석기의 통과 에더지임). 렌즈 시스템(5)의 기능은 이미 설명한 바 있다.  

제 6  도는 제 2정전렌즈 시스템(9)에 대한 적당한 실용적 배열도를 도시한다.  전압 V 5,   V 6   및  V 5 

에  각각  유지되고  있는  요소(47,  48  및  49)들은  3-요소  렌즈를  구성하며   이것은  진술한  방식으로 
위치  민감성  검출기(35)에  영상을  형성한다.   평면(8)에  위치한  개구판(46)은  에너지  분석기의 출구
를 구성한다.  

검출기(35)의  전압 V7 은   V5 보다  수백볼트 더  높게  유지하여,  렌즈를 떠나는 전자들이 가속되어 충분

한 에너지로서 검출기에 충격을 줌으로서, 검출기의 효과적인 운행을 보장한다.  

제  5  도  및  제  7  도에 도시한 렌즈 시스템은 단순한 하나의 예로서 의도된 것이며,  또한 다른 배열
체도 사용할 수 있다는 것을 이해해야 할 것이다.  

(57) 청구의 범위

청구항 1 

전자방출 표면의 영상을 산출할 수  있게 작동시킬 수  있는 전자의 스펙트로미터러서,  그  순차적  구
성은,  (a)  전자가  상기  표면에서  방출하도록  하는  장치,  (b)상기  표면의  최소한  일부분의 전자영상
의  푸리어  트랜스폼으로   제  1회절  평면상에  상기  전자들중  최소한  약간을  투사시키게끔  만들어진, 
제 1정전 렌즈 시스템,  (c)  객체 평면과 그 공역 평명인 제 1영상 평면을 구비하는 환상 커패시터형 
정전  에너지  분석기로서,  이분석기는  상기  객체  평면과  상기  제  1회절  평면이  일치하게끔  배치되며, 
또한  상기  제  1영상  평면상에서  에너지  분산  푸리에  트랜지스  전자를  투사할  수  있게  되어  있으며, 
(d)  선정된 범위의 에너지 수준을 가진 상기 에너지 분산 푸리에 트랜스폼 전자를 전달하기 위한 에
너지  선택장치,  (e)  상기  에너지  선택장치에  의해  전달된  전자를  수납하며,  이와  동시에  상기 표면
의 최소한 일부분의 전자 영상을 제 2영상 표면에 투사하게끔 배열된  제 2렌즈 시스템 등으로 구성
된 전자 스펙트로미터.

청구항 2 

제  1  항에 있어서,  또한 상기 표면과,  상기 제 1정전 렌즈 시스템 사이에는 이동정전 렌즈 시스템이 
구비되며,  이  시스템은  상기  표면에서  방출하는  전자들을  수납하고,  이와  동시에  전자영상을  투사할 
수 있게 배열된 것을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 3 

제  2  항에  있어서,  상기  이동  정전  렌즈  시스템은  최소한  16배의  확대율을  구비하는  것을  특징으로 
하는 스펙트로미터.

청구항 4 

제  3  항에  있어서,  상기  이동 정전 렌즈 시스템은 16배  내지  64배의  범위 내에서 그  확대율이 조정
가능한 것을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 5 

제 1  항 내지 제 4  항중 어느 하나에 있어서, 상기 표면과 상기 에너지 분석기 사이에 배치되며, 상
기  표면에  대해  선정된  일정  각도를  이루는  방향으로  상기  표면을  탈출하는  전자들만을  상기 분석기
내에 수납하는 것을 특징으로 하는 스펙트로 미터.

청구항 6 

제  1  항에  있어서,  상기  제  2영상  평면상에 제  1전자  검출기가 배열되어 있는  것을  특징으로 하는 
스펙트로미터.

청구항 7 

제  6  항에 있어서,  제 2전자 검출기가 상기 제 1영상 평면상에 배열되어 철회 가능하게 설치되 있는 
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것을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 8 

제  6  항에  있어서,  개구를 가진 제  2전자  검출기가 상기 제  1영상  평면상에  배치되는 것을 특징으
로 하는 스펙트로미터.

청구항 9 

제  1  항에  있어서,  상기  에너지  분석기는  부분적으로  구형체인  카페시터식,  정전기식  에너지 분석기
인  것을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 10 

제  9  항에 있어서,  상기 제  1영상 평면과 상기 객체 평면 사이의 각도는 150
o
내지 190

o
의  범위 내에 

드는  것을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 11 

제  1  항에  있어서,  상기  에너지  분석기는  그  중앙  투척궤도를  상기  표면의  전압과는  상이한  전압에 
유사시키게끔 배열된  것을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 12 

제  11  항에 있어서,  상기 에너지 분석기는 최소한 5eV의  통과 에너지로서 운행할수 있게 배열된  것
을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 13 

전자방출  표면의  영상을  형성하는  방법으로서,  그  방법의  구성은,   (a)  전자들이  표면에서 방출되도
록  하며,  (b)상기  표면의  최소한  일부분의  전자영상의  푸리어  트랜스폼을  제  1  회절  평면상에 산출
시키게끔 배열된 제 1  장내로 상기 전자들중 최 최소한 약간을 통과시키며,  (c)  객체 평면과 제 1영
상평면을  구비한  환상  커패시터형  정전  분석기에  의해  발생된  제  2정전장내로  상기  푸리에  트렌스 
전자들중  최소한  약간을  통과시키며,  상기의  전자는  상기  제  1회절  평면을  통하여  이룩하며, 이에따
라,  상기  제  1영상  평면에  에너지  분산푸리에  트랜폼을  산출시키며,  (d)  선택된  범위내에  속하는 에
너지를  가진  전자를  선택하며,  (e)  전자선을  초점에  집중화시키게끔  마련된  제  3장내에  상기  선택된 
전자들을  통과시키며,  이에  의해,  상기  선택된  범위의  에너지를  가진  전자들로  구성된  제  2전자 영
상을 제 2영상 평면에 형성시키는, 등의 단계로 구성된 영상 형성방법.

청구항 14 

전자  에너지  스펙트로미터로서,  그  순차적  구성은,  (a)  전자들을  표면에서  방출시키는  장치, (b)상
기  표면의  최소한  일부분에  대한  전자영상의  푸리에  트랜스폼으로서  사이  전자중  최소한  약간을  제 
1회  절평면에  투사시키게끔  배열된  제  1정전  렌즈  시스템  (c)  객체  평면과  그  공역평면인  제  1영상 
평면을  구비하는  환상  커패시터형  정전  분석기로서,  이  분석기는  상기  제  1회절  평면과  일치하는 객
체평면과  함께  배치되며  또한  이  분석기는  상기  푸리에  트렌스폼의  전자들을  에너지  분산  푸리에 트
랜스폼으로서  상기  제  1영상  평면에  투과하도록  배열되며,   (d)  상기  에너지  분산  푸리에 트랜스폼
에서 전자들을 검출할 수 있게 배치된 전자 검출기 등으로 구성된 전자스펙트로미터.

청구항 15 

제  1  항에  있어서,  상기  제  1  및  제  2렌즈  시스템은 정전 렌즈 시스템임을 특징으로 하는 스펙트로
미터.

청구항 16 

제 14 항에 있어서, 상기 제 1렌즈 시스템은 정전렌즈 시스템임을 특징으로 하는 스펙트로미터.

청구항 17 

제 13 항에 있어서, 상기 제 1 및 제 3장은 정전기장을 특징으로 하는 방법.
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