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電子超顕微鏡の近況ビ應用

具 野 文 一 哉車

内 専 横 概

億子超新教銀め算用イ酌ま各方面から切に要望き-れてゐるととろである示､今回或る桂皮この要望に應へ得る性能を

有する超顧蓼銀の試作に成功し牢｡即ち直接倍率(電子光学的)10,000倍､寛虞引伸50,000倍程度の相骨折瞭な像を比

較的容易に撮影し得られ､槍鏡試料の交換に要する時間的3分､寛虞乾板(大名葬U3枚挿入)交換所零時即0～30分
であつて､この種展空磯考にありがちの空気漏洩等の虞れは殆どない○

超顧飯野の性髄に影響を及ぼす要素は､電子加速電匪の安定匪､対物レンズに入射する電線の開き角卑びその方向
対物レy女の中心と絞り孔の中心との合ひ方､対物レンズの開き牧差などであるが､加速電魔の安定については既に ▲

本誌に報督したので､今回は電子線の開き角と像の群銀変の関係について槍討した綺果を報督した｡又超顧徴鏡像の

周囲に白い章が現はれるが､そ'の理由を由明した｡本文後半は超顧徴鏡應用の現況と二､三の應用問題に就いて改野
したポ､我が国に於いては未だ見るぺき成果なく全く今後の研究に期待がかけられて居る｡製作者としては陸離の優

秀な超厨教卓をできるだけ早く應用部門の専門家に手渡すことが刻下の急務であると信じてゐる■｡(*日立製作併.中

央研究所)

〔Ⅰ〕‾緒 R

ヽ

.基礎資料を得ることを目標として製作した第一回試作電子超顕
微鏡(】)に引填き､貿用化に垂粘を置いた超顕微鏡を試作中であつ･

たが昨年10月工作を完了し､

倍率(電子光畢的〕10,000倍､

像を比較的容易に撮診

出来る城中こ達した｡こ

の程度の倍率ほ超額徴

鏡として十分なもので

はなく､､これが向上に

就いては鏡意研究中で

あるが､50,000倍程度

の倍率に於いても長持

錬の光畢顛徴鏡の倍率

を凌駕すること約劫陪

であつて､光畢顛徴鋳

では焦し得られなかつ

た廣汎な應用分野を持

つてゐる｡超顛徴鏡の

茸用化に就いては各方

面から切lこ要望されて

ゐるところであるが､

今回試作した超額徴鏡

はある程度ごれに應へ

得たと信ずるものであ

る古書々はこの横倉に

その構造及び性能の大

要を報告し､併せて諸

外国に於ける應用の現

況を紹介して吾が園に

於ける超顧徴鉄案用化

への一参考資料を提供

せんとする次第である

各種の隷備的貿除を経て､最近直接

寓眞引伸50,000倍程度の相嘗明際な

第1固 磁気型電子題額微鏡の外観

〔Ⅱ〕電子超額微鏡の賛際構造

第1尚は今回試作した電子顛徴鏡の外聞鴬眞である｡顕微鏡本

57

陛は全高17恥血‾で躊鏡架墓の上に載つてゐる｡架室の背後底部

には排気用油蹟散ポンプが取付けられ､叉上部には絶縁用碍子が

あつて陰極緻條加熱用電池(6V,36AモIlケ)及び格子制御用電

池(乾電池250V)､昔慨､_抵抗線等を支持Lてゐる0額後続を操

作するに必要な電匪安定装置､各種電磁レソ女用電源及び加渡抵

抗器､計器類は緒べて両側の木製墓上に配置され､顛徴鏡観測者が

椅子に腰かけたまゝで覚瞼が出

来卑やうになつてゐる0電子加

速用高匪電源及び油回韓ポンプ

は場所の都合上少しく離して置

いてある｡

一第2岡は顛徴鏡の断面格闘で

ある｡aは電子放射部であつて

陰極ほ磁器碍管で絶縁され､陽

極に封し40-60kVの負電匪が

かけられる｡タンぢステン熱陰

極より出た電子線はこの負電匪

によつて加適せられ陽極孔を通

つてコンデシサレンズcに入

る｡電子流の強度はウチーネル

ト圃筒に加へられた負電堅で加

減出来る占恵子線をコンデンサ

レンズの軸に一致させるための

調整装置‾bは眞塞パッキン用ゴ

ムの弾性を利用L､螺子を廻す

ことによつつて水平方向の調整

も出来傾斜も輿へられる｡

コンデンサレンズcは槍鏡試

料へ投射する電子流密度を加減

するもので､コンデンサレンズ

と試料室と､の問の接合部にも電

子線の方向調整装置がある｡試

料を透過した電子線ほ対物レソ

ズd■で境大せられ､投射レンズ

の直上にある蛍光膜に中間傑を

結ぶ｡中間像の一部は更に投射

レンズeで蹟大せられ窯虞撮影
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室fの攣光陰上に終傑を結ぶ0路像蛍光険ゐ直下には雷眞乾板が

置かれ､撮影の嘩舶巴手で螢光陰を上げ露出するb中間傷の倍率
は加速電墜50kVで約100倍､投射レンズの倍率は70～300陪で

普通100倍近く･で使つてゐる0従つて結合倍率ほ約10,00咽で_あ

る0撮如れた像のピソトがよく合つてゐ叫ま寓虞引伸により
3～5倍に蹟大することほ容易であるから小さい倍率で像を明

るくし､轟出時間を短かくして鴬し､所要部分を光畢的に大き

くし七見るがよしヽ例ぺば0.5/′前後の大きさのものは数千倍

で,0･05/一程度のものは2一一3萬倍が通常である占
＼

超顛教鏡の内部は匪カ10-し10‾3mmHgの虞塞に保キねばな

らぬ0特に電子放射部が十分排気出凍ぬと陰湯両極間で放電を起

し高い加速電転が掛けられない｡徒らて顕微鏡全饅の耐眞塞設計

製作ほ極めて重要である｡今回の試作に普つてほ客気漏洩のおそ

れある鋳物を全然使用せず､全部管と板を加工したものを適宜硬

嶺､歌鎖､′ゴムパッキンで組立グリースを使ふ摺合せほ止むを得＼

ざる.箇所を除き極力避けるやうにした｡そのため眞巷保持状態ほ

艮好である｡

観試ける場合､槍鏡試料嶺塞癖に入れねばならぬが試料交

換の度毎に顛徴鏡全鮭の虞基を破る?では排気に長時間を零し寛
験上不便である0-これを避けるため試料部に特殊の活栓を用ゐ試

料交換の際ほこれを回韓して主眞基亀と絶放し第3岡の要領で試

第3固 槍鏡試料を挿入するところ

料を交換しこの小室の準備排気を行つて再び清隆を回韓し畠眞室

実につなぐ0所要時間は約3分である｡■終俊の戒野を欒へるには

試料支持茎を外部から突いて動かすやうにしてある｡寓虞撮影後

の乾板の聴かへも全畦の虞基を破らずに第4固の把手カムを廻

し主眞客室とカメラ部とを絶殊して行ふやうになつ七ゐる｡乾板

の大きさは大名刺(6･5×9cm)で`1回3枚挿ろ出来る｡

電子新教鏡の附近に磁気漏洩の多い電磁装置があればその漂渉

砲界が電子線に作用し傷を不鮮明なら_しめる｡第一回試作願徴鏡

では相嘗苦い経験があるので､試料室以下カメラ部までタメタル

械筒により十分遮磁した｡その結果顛徴鏡に相蕾軌､永久磁石を

近づけても像は殆ど動かず､小型襲匪器スライダク等の漏洩磁界

による悪影響もない占
l

68

第4/園一罵置乾板を取りかへるところ

カムは鳥屋遮断嘩把手

〔ⅠⅠⅠ〕封物レンズに関する費駿

電子顛徴鏡の製作が成功するか否かは対物レンズの設計とその

工作洩にある.と云つても過言でない｡否々は新物レンズを改善す

べく準備を進めてゐるが､取敢へず現在のレンズに就いて二三預

備的な賓鹸を行つた｡

(1)コンデンサレンズによる電子線の集束と牧羞に就いて

超額徴鏡の場合ほ試料Tが著しく薄いので第5岡の如く投射せ

られた電子線は殆ど方向を欒へずに透過し､一部分めみが散乱す

1F
†

_∠二===コ
ノr

いハ什〓]

第5国 対物レ/ズ開き収差誅明囲

る0散乱を受けた電子線は封物レンズの絞.り平に捕へられ､略眞

直に通過したもののみが結像に役立つのである｡今試料の側から

電子源の方向に見た電子線の開口角を叫とすれば､試料透過後

ほ回折散乱その他によりこの角が幾分大きくなり〝0や;封物レン

ズに聡ける開口角となる｡且Ⅴ.Borries及びE.Ruska(2Jによれば

封物レンズの開き収差ほ∂0=C(′03で輿へられ､〝｡従つて〝カが

小さい程収差が小さくなる｡Cほ財物レン女の収差常数でレンズ

の構造によつて異なる0〃ゐが小さいといふことほ試料上に投射

する電子線を集束しないことでコンデンサレンズを使ほぬときが

最も小さい0しかしそれでは電子線が購敬し過ぎ終像が暗くなつ

て高倍率でさソト合せが出来なくなる｡結局ある程度集束するこ

とになるが､収差の大きいレンズであると像が著しく不鮮明にな
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)a(

(b)

＼

第6国 電子緑の開き角と像の鮮欽定

(a)コンデンサレンズの絞月通常なとき

(b)絞りすぎたとき

試料はカーボンブラック(マイクロネックス､×48,000)

る0第6問はコンデンサレンズの集束状態を欒へて同じ試料を猥
影した場合であるが､像の鮮錬掛こ於いて柁首相毒してゐるのが

判る｡

(i〕像の輸廓に出来る垂に就いて電子顛徴鏡寓眞を見ると′

葦軒7圃(a)のやうに輪廓に暑が出来る｡これは次のやうに説明(3ノ

･されてゐ畠｡助盟は第軒岡(a)の如く孔の部分から物醍の部分へ
移るものとする0今孔を通過した電子線のみを考へると.､電子線

はそのまゝ通過するが封物レンズの収差のため(b)閲の如く像面

に分布され輪廓の野分に傾斜がつく｡文物鰹の部呑を通り抜けた

電子線のみに就いて考へると､同じ収差のため〔｡_〕陶の如くな

る｡土れらを合成したものが傷面に於ける電子線密度で(d)圃の

如くなる0結局霜虞乾板窯化皮の分布は(e)岡の如くなり輪廓に

卓が出来る理由が誅明される｡この外電子紡が試料を透過する際

▲一の減速に基く色収差が原因であるとか､回折収差によるものであ
る_とか種々説明されてゐるが､2,､3萬倍の低倍率に於い.ても急が

できる場合があること､及び同一試料でも電子線の万札封物}

ソズと絞り孔の中心合せ等を欒へると畳の痙度が相常襲化するこ-

とから見て第一の理由が主原因の如く考へられる｡

以上〔1･)及び(2〕の問題は何れも封物レンズの収差のために起

る現象で､これを避けるには収差の小さいレンズを作ること､_電

子源を改良しで電子流密度を上げコンデンサレンズによる集束を

出来るだけ避けること､終像螢光膜に賛寒能率の高いものを用ゐ

ることが肝要である｡

59

第7_国 債の翰廊に現はれる牽(試料は亜鉛華)

(a)×8d,000,輪廊に牽が認められる

(b)×2乳000,鶴蹄の蛍は認めら叫ない

叫

(b)

(c)

(d)

le)

試料の写さの分布

左側を透過した

電子綿密変
･

右側を頭過Lた

電子傑密度
一

合成電子線密度

■一 朝陽苧の異化唐

第8圃 職廊の牽の誅明囲

(Borries Ruska原囲)

(a)

(b)

〔ⅠⅤ〕橡鏡試料の作製

電子超顛倣鏡を利用して各種の應用間趨を研究する場合最も問

題と‾なるのト主検鏡試料を作る方法である｡槍鏡試料をのせる支持

茎は眞鎗製で中心に0二07-Q.2mrnの小孔のある第9固の如き構

造のものを使用してゐる｡第10圃ほ丁既に用ゐられる試料支持方

法臼)を示したもので､(a〕ほ孔の上に橋渡しをする方法で蘇維､

薄い箔等の比較的大きい試料に用ゐられる｡(b)ほ孔の周縁につ

ける方法で各種金属を気化した場合に生ずる煙､珪藻､微細な針
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状結晶等をつける場合に用ゐる｡

(c)ほ光嬰顛徴鏡のデッキグラスに

相嘗する試料支持膜の中に試料を包

唆する方法セ､分散し莫臥､微粒子､

例へばカーボンブラック､コロイド

知子等の研究に用ゐられた例巧)があ

る0この方法ほ試料の大きさが膜の

(?)鮎彪

(bノ 陵2』,遜

(包)

(b)

[ごm
策■9固 槍鏡試料支持毒

(objecttr五ger)

孔の上にそ二渾しす

孔の扱につけ●

tc)勉=正感涙あ中に脚ろ

`d)■幽ヰっけろ
節10固 槍顔試料のつけ方

.J･卜

欝11囲 支持茎の孔に橋渡しゝて作つた試料

(a)新しい安仝剃刀の刀先の凸凹

(b)Jナスベスト繊維の一部

厚さと同程度になるため傑の封照が悪くなる･のが醜である｡最

もよく使はれ且好結果が由られるのほ(d)の方法である｡これほ

孔に厚さ10～20m/ノ の支持膜(コロヂウム膜が使はれる)を張力

第12囲 支持毒の孔の秩に試料をつけた例

(酸化マグネシウム)

その上に試料をのせるもので有楔無機の微粒子､細乱コアイ

ド､ゲイ‾ルス等の研究に今汀最もよく利府されてゐる｡第11岡､

第u岡､第13陶はそれぞれ上記の(a〕(b)

(d〕に相督する試料支持法で撮影した霜眞で

ある｡東山岡はコロヂウム膜上に試料をのせ

る状況である｡

〔Ⅴ〕應用の現況

ドイツに於いてはSiemens昏社の磁気型

額徴鏡及びAEG祀の静電型顛徴鏡は研究者

の手を徹れそれぞれの應用部門の蕃門家に

手渡されて機能を襲錘し続々と新しい業績を
挙げてゐる｡倍Siemens Forschung$Ⅰ以tト

tute内に最近超顕微鏡研究部が開設され､最

も優秀な操作者と顛徴鏡を置いて聴用部門の

轟門家と協力研究を行つてゐる｡一方米国に

於いてはRCA昏社で一昨年商品化し､■昨年

箆に於いて15撃作りEastman Kodack赦そ

の他､物理､化学､欝嬰の各方面で廣く利用

し始めたとのことであるが掬逸に比し基礎及

び應用に就いて相常の懸隔があるやうに見受

けられる｡

借､我が国に於いては数年前日本畢循振興

脅第三十七小委見合が結成され､各方面の専一

門家を集めて電子超朝敵鏡の研究に邁進しつ

ゝあるが､‾協力宜しきを得て近来急速に業績
が畢り､遠からず本格的な渡田研究に入るも

のと一与郡まれる｡

〔ⅤⅠ〕應 用_例

(1)頻用に朋する概念 電子超斯徴鏡は

光嬰席数鏡に比べて分解髄が著しく高いの

で､光撃細微鋳ではなし得られなかつた新し

い韻域に科挙を展開せしめ得る能力はもつて
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第13囲:川_ヂウム膜上に試料をわせた例(×30･000)

試料は酸化マグネシウム,一ケーケが正しい等軸晶系を

してゐる｡結晶の棲も見える｡l

解14固 試料支持蔓に槍鏡物をつけてゐるところ

ゐるが､さてそれならば今日までどれだけの新車賛を蒙見し得た

かと考へて見ると期待されたほどでないのである｡そ■の原因はど

こにあるであらうか,装置が新しく且精鋭なために應用部門の専

門家が十分活用する横合に憲まれないためと思はれる○光撃額轡

鏡の歴史が示す如く､この装置を自家薬籠中のものとするには超

顛徴鏡の利用に閲する新しい研究が遼行されねばならない｡現在

の様に微小物や薄瞑のみを観察するのでは不十分で､金展面､生き

てゐる細菌､現象進行中の触媒､大気匪に於ける物質等それぞれ兵

つた條件の下に於ける物の

観察が必要である｡そのた

桝こは超顕微鏡自性の改造

も必琴となるであらう0､超

顛徴鏡の應用問題として今

日取上げられてゐるものは

以下述べるやうに比較的や

り易いもの許りである｡将

来の草罷こそ剖目に値する

ものと恩ほれる｡

〔2〕微小粒子の研究

機小粒子の研究には従来

透過光棟､曙親野照明又は紫外線による普通顛

徴鏡を利用する_もの,限外額徴鏡叉ほDebYe-

Scherrer法のスペクトル躁の年債帽か_ら粒子の大

きさを判定するもの､そめ他沈澱法､混濁法等種

々あらそれぞ才l廃徴を有するカさ､題額徴鏡に於い
ては物自身を直接閤察由来るところに強味があ

る｡その一例がカー済ソブラックの研究である0

ゴムに配合することによつて著しくゴム製晶の

強度を喝し耐磨耗性を檜大し或は引張強さを大な

らしめる配合剤を増強剤と云つてゐる｡その主な

ものにカーポ1ブラック､亜鉛華､漠酸マグネシ

サム等がある｡カーポンプラックは埼張倒申最も

教果大なるものであつてタイヤの製造に多く利用

される｡嗜眠剤としてのカーポンプラックの良否

は粒子の大きさ及び粒の摘ひ方に面接な関係があ

る｡このやうな意味で従来より各種の方法で大き

-さの推定をしてゐたが粒子が小きいことゝ分散が

悪いためはつきりした結論が得_ら■れなかつた0

こゝに電子超額徴鏡が登場し今日まで教種の重要な報告(6ノがな

されてゐる｡第1表ほその一例でSiemens合祀超新教鏡研究所

で行はれた賓験結果である｡この間題は畢振第三十七小委員昏で

も鞍上げられ蓼振カーポシブラック委員骨と連絡して研究を進め

ろことゝなつた｡第15岡ほ本如袈右｢ポンプラックの霜眞でi

〔a)性能劣悪なも･の､(b〕中程度のものJ(c〕最優秀なもの

が大きさの順序と一致して居り､一見して優劣の判定が出来

る｡-

近来磯静が精錬化するにつれて研磨圃の研究が重要な問題とな

つて来た｡例へば光畢レソズ研磨用､精密磯静ラッピソケ用の研

磨剤などはその好例である｡研磨材の良否は粒子の形､大きさ､

粒の摘方に関係するところ多く､この粘超顕微鏡の好箇の應用問

題である｡

コロイドの研究には粒子の大きさが少くとも■一方向に1m/一か

ら5甲m/l位までの間のものゝ集合したものが取扱ほれてゐてコ

ロイドの大抵の性質はそれらの粒子の大きさや形によるものゝや

うである｡これに勤し従来は限外薪徴鎗､‾Tyりdal現象､Debye-

Scberrer沃などからコロイド粒子の形態を憶測してゐたが直接粒

子の形を霜すことが出来ればそれに優るものはない｡超顛徴鏡の

出現はコロイド化畢の研究にとつて大きな武韓となつ七釆た｡今

迄調べられてゐる金属コロイドとしては傘､銀､白金､敷戸ツ

ケルの如きものがあり､金､銀のコロイドは殴子状に近い粒子で

第1表 カーボンブラックの範子の大ききと坑糞力､伸､比‡抵抗の師俸甘

種 瀾 憎言璧巌l謂慧)(男)偶慧.1商､品 名

Thermax､

P33

Elastik.

Inca

Ultra micronex

PllOI

Anacarbon41284

CK3

不活性､アメリカ､ガスカーボン

不活性､アメリカ､ガスカーポ.ン

ドイツ､油煙

ドイツ､油煙

活性､アメリカ､ガスカーボン

活性､ドイツ,アセチレンーカーボン ▼

酔性､ドイツ､アセチレンカーボン

活性､ドイツ､ナフタリンガスカーボン

0.1-+).7

0.1-0.2

･■0.08-0.14

0.03-0.4

0.02-0.05

0.03･-0.04

0.03-0.04･

0.02--0.03

80;450

100;480

130■;410

180;｢3咲)

220･;440

200;400

200;600

220;410

∩一

l

伊
.
が
■
び

仲)

が

小)

が

02

*Kaut$Clluk,1丁.55,1941より枚挙
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第二十六番 第七錬

…_…詣

チっ1
Schmiederr3)がAm染料の粒子の大きさと被

…･･技 琴力の関係に?Y､て興和る研究を賛表して

_ゐる′占瘡セメソト粒子､解媒r9)､高重合有機分

露…･子;言話芸慧慧晶(1】噂の形態畢的研究に廣
藍l遥慧誓言芸孟夏芸芸以て悪賢慧芝警警ぎ
穿これに関しては東京帝国大挙緋爛博士

の電子顛徴鏡下り鱗維素と題する時評(】2〉が要

マーち. をつくしてゐる｡即ち｢電子顛徴鏡が著明され

たとき,今ま七曜黒であつた極微世界が光.明に
旨･■⊃

照されて1物質の彼紬構造が､明かになるであ

らう｡繊維素の峯間格子的構造は▲見えないにし
ノ･..Yl

＼

:一去ぎーJても､せめてその繊維の微細構造が如賛に窺は

れ得るであらうと期待された｡ミセ′レの存否､

微細繊維の形状､これらか繊維素を構成する様

式とが明かにされ七i廟類､綿､■人造繊維等の

物理的乃至機械的性質の差異のよつて以て生ず

る原因も誅明されるであらうと期待された｡と
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解16圏 ゴム充填羽東鉛華の一例(×2印り0)

第17囲 枯 草 菌
大梓菌にして牛乳..枯草､塵填等についてゐる非病源性細菌

第18固 襲形菌 vulgario)の集落

F■

L

d結論を下すものとしてその清輝が期待

されてゐる｡透過法(】叫ま被蔦表面に薄

い感化惧をつけるか､或はコロヂウム

挨を流して凹凸の塑を取り､それを通

常な方法で剥しその榎を超顕微鏡にか

けで見る′ものセ､表面の由凸の極めて

精細な像が得られてゐる｡この方沃で

ア･しミュウム､ア′㌧ミニウム合金､

鏡､ニッケ′し等の蝕囁の微細博造を撮

影L./種々の緒論を得てゐる｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 貫

一以上電子超解散鏡の近況と健用につ
いて概説したが､我が国の現状に於い

て緊急を要することは､性能の優秀な

超額徴鏡を作つレq当来るだけ早く應用

部門の専門家に手渡すことである｡最

近漸く或程度この要望に牒じ得る状態

になつたこと■は斯界のため欣快に堪へ

中等大の樺常にして磨く水中､土中に存在す､太き約15m/ノの鞭毛が認められる

6三i

ない｡･

潤筆に昔り各方面に深い感謝を捧げたい｡馬場研

究所長を初め日立研究所各部課長､楠本戸塚工場長

より常に激鞄と援助を賜はり､故笠井完博士は今回

の試作の基本方針を指示され､設計についても詳細

検討下された｡日立中央研究所溝田博士は本研究を

指導せられ且本文を詳細に校閲下された｡日立製作

祈戸塚工場の明山正元氏､藤井氏外現場各位は設計

製作に嘗られ､面倒な工作を短日月に完成された○

同僚大倉､四方研究員は熱心に彗験に協力され､.元

研究員自評毅氏ほ前年の糞験に助力された｡製陶は

柴山隆一都民石橋五郎氏の努力によるものである｡

日本畢循環興禽第三十七小委見合に於いては滞藤委

員長を始め委員一同から種々御教示を得､中村委員

よりほ螢光膜の換供を牽けた○､又東京帝国大草啓革
部四方博士は細菌を分興された｡京都帝国大挙欝革

部東昇氏よりl.ま試料支持瞑作製技術の御教示を得

た｡筆者ほこれら各方面の方々に萬腱の謝意を表す

る次第である｡(完〕
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