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要 旨

実用的な1,000kV電子顕微鏡を開発した｡)これは1964年に開発した500kV電顕の経験をもとに,改良を

加えたものである｡高圧発生装置は高周波電源によって駆動されるCockcroft-Walton形である｡整流器にセ

レソ整流器を用い可聴周波で駆動した｡Cockcroft-Walton回路ほ15段で加速管とともに3kg/cm2の圧力タ

ンク中に収められている｡加速管ほ30段加速である｡

照射レンズ系は2段,写像レンズ系ほ4段,対物レンズの最大アンペアターンは22,000ATである｡最大倍

率は1,000kVで100,000倍であり,カメラ艮は最大約2mである｡分解能は結晶格子で10Aよりよい値を得

ている｡発生Ⅹ線はこれを0･5mr/h以下におさえた｡付属装置として試料傾斜装置,加熱装置,冷却装置,

暗視野用電磁偏向装置などを取り付けることができる｡

1.緒 口

金属学研究の一手段として,電解法などで金属薄膜を作り,内部

の転位などを直接観察することが行なわれている｡100kVの商用

電子顕微鏡(以下電顕と略称)でも1,000～3,000Åの厚みの膜を観察

することができ,多くのすぐれた研究がなされていることは周知の

とおりである｡純物理学的な転位などの問題については,ある程度

上記薄膜の観察によって解決されているが,漸次より厚い試料の観

察を必要とする問題が多くなりつつある｡特に,実用金属の研究で

は金属中の各種転位の挙動,または析出などで表面の影響の大きい

場合には,従来得られている金属学の知識と結びつかない場合が多

く,厚い試料の観察が強く要望されるようになった｡金属薄膜がバ

ルクとしての性質を持つためには,ある程度以上の厚みを要し,多

くの関係者の見解として少なくも1JJ以上が一つの段階と見られて

いる(1)｡現在の商用電顕の場合に,3,000Aの膜厚まで透過すると

見れば3･～4倍の透過能が要求されることになる｡加速電圧と透過

能の関係についてはMgOおよびAlについて詳しい理論的ならび

に実験的研究が行なわれ,100kVにおける透過能を1とした場合

500kVおよび1,000kVではそれぞれ2.4および2.9が予想され,

実験的にもそれに近い値が得られている｡

高い電圧の電頗を用いた場合の利点としては,上述の透過能の向

上と同時に試料透過による色収差の減少がある｡試料中のエネルギ

ー損失,およびレンズの色収差係数を一定とすれば加速電圧に逆比

例して色収差は減少するく)実際には散乱角の減少を考えるとさらに

小さくなると予想される｡なおまた,金属試料のように電子回折の

比重の大きい場合には,波長が短くなる利点も大きい｡すなわち結

晶によるBraggの反射角ほ同一格子面に対しては波長に比例する

から,制限視野回折の最小視野径が波長の3乗に比例して小さくな

り,また暗視野像の解像度が良くなる｡加速電圧と波長スの関係ほ

表1(7)に示すとおり1,000kVでは100kVの約ガであるから,前記

の視野径は1/64に減少し,それだけ微小視野の電子回折が意味の

あるものとなる(7)｡以上のように高電圧電顕ほ,金属学研究の有力

な武器となるものであると同時に,試料の損傷が少ない点から高分

子関係(8)にも用いられ始めている｡

高電圧電顧の雁史はきわめて古く,電顧開発の初期から行なわれ

てきているが,300kV以上の超高圧電題のおもなものを示すと表

2(9)‾(19)のようになる｡1,000kV以上の電顕として代表的なものは

*

日立製rF所中央研究所
**
日立製作所中央研究所工学博士

表1加速電圧とβ.ふおよび〟βの関係

E(kV)J β ス×10-2A
帥**
(Gousscm)

ガタの比率

0.195

0.4127

0.4895

0.5483

0.6954

0.7766

0.8279

0.8629

0.9411

1.22

5.354

4.321

3.700

2.507

1.968

1.643

1.421

0.8716

*
三宅静夫`屯子株(岩波)(1953)より引用

榊

〝:磁場H巾の回転半径

表2 超高圧電子顕微鏡(ただし300kV以上)

発表
年次

1941

1947

1954

1958

1958

1962

1964

1964

966

966

966

発 表 者
出力電圧
(kV)

形 式

Zworykin,Hillier(アメリカ)

Ⅴ.Dorsten,Le Poole(メ1ランダ)

只野,森戸,片桐(日立),榊(名大)

島津(島絆),小林(京大)

Popov(ソ連)

Dupouy,PeI･rier

只野,木村,片桐,
吼 榊(､名大)

島枠,岩永(島津),

只野,木村,片桐,

(フランス)

西垣=1立),上

小林,水渡(京大)

西垣(日立)

渡辺,樋永,染谷(日本乍正子)

Cosslett,Smitb(イギリス)

1,

(1,

300

400

300

350

1,000

1,000

750

高周波コッククロフト(露出)

低周波コッククロフト(遠出)

フアンデグラフ (露出)

カスケード (妄盲出)

低周波コッククロフト(露出)

低周波コッククロフト(露出)

高周波コッククロフト(密閉)

低周波コッククロフト(密閉)

高周波コッククロフト(密閉)

高周波コγククロフト(密閉)

高周波コッククロフト(露出)

Dupouyl毛ら(フランス)の1,500kV電顕(州である｡大きな球形の

部屋に設置され,高圧部は大気露出形である｡このため加速管邦は全

長51Tlに及び,高圧室とその｢Fの電顕室に分離され高圧室内部には

アースシールドを施し,部屋全体に対してゴミおよび湿度の除去に

つとめている｡全装置はきわめて大がかりなもので多額の費用を要

したものである｡,このような大気露出形の場合は湿度によるコロナ

放電が電圧の不安定を招き,わが国のように多湿な場合には特に除

湿を必要とする｡これに対し密閉形の場合には,従来Van deGraff

形加速器で行なわれたように高気圧絶縁ガスを封入することによっ

て占有風向積を縮小し,湿度,および人体に対する危険もないが,

加速管とCockcroft-Walton(以下C-Wと略称)回路などの高圧発

生装置を同一タンク中に設置した場合,交流誘起電圧の影響があり,

その消去が問題となる｡また電子銃のフィラメントの寿命が短いた

めその交換をしばしば行なわなければならない不利がある｡
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今回開発した1,000kV電顕

は図1に示すようにタンク密閉

形で高電圧発生装置として対称

形C-W回路15段を,また絶縁

ガスとしてフレオン12を3kg/

cm2の圧力で用いている｡タン

クおよび鏡体の全長は,約6m

で,占有床面積は9×8m2であ

る｡以‾Fその詳細について述べ

る｡

2.高 圧 電 源

高圧電源は次のようなものか

ら成り立っている｡

(1)圧力タンク中の高電圧

発生装置(C-W回路),

フィルタおよびフィラ

メソト点火回路

(2)C-W駆動電源(高圧

トラソスを含む)

(3)高電圧安定化回路

図2に高電圧発生装置,およ

び加速管の断面図を示す｡

2.1高電圧発生装置

高電圧発生装置として対称形

C-W回路(20)を用いた｡駆動

周波数は約3.8kc/sで,整流器

としてセレンを用いた｡図3に

回路図を示す｡対称形C-W回

路を用いた大きな理由はリップ

ル電圧が小さいことと,電圧効

率が良いこと,高周波高圧端か

らの誘導が少ないことの3点で

ある｡

すなわち,通常のC-W回路

(単にC-W回路で表わす)では

リップルほほほ段数Ⅳの2乗に

比例するが,対称形でほⅣに比

例する｡リップル電圧∂E｡はC-

W回路では,

高斥トラン

∂E｡=J些空±旦_
2C′

..(1)
ただし, ′:負 荷 電 流

C:単位コンデンサの容量

′:周 波 数

であるが,対称形でほ

∂Eo=芸

立 評

図11,000kV電子顕微鏡
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図2 高電圧発生装置および加速管の断面図

ラメント
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SymmetrァC‾W

｡-J=音tan措
F=怠tanh苧
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図3 高 電圧 発 生 匝l路

ぞれ次式で-リーえられる｡

対称形C-Wの場合,

F=音tanh(昔)
C-Wの場合,

….(2)

である｡

したがってC,′などのパラメータが同一でⅣが10段の場合はリ

ップル電圧は約1けた小さくなる利点がある｡

回路の浮遊静電容量によってC-Wの各段の発生電圧は,入力端子

から遠くなるに従い減少する｡したがって出力電圧は入力電圧の波

高値に段数を乗じたものより小さくなる｡この値と,浮遊静電容量

がないと仮定したときの出力電圧との比を電圧効率ダといい,それ

0.5 1.0 1.5 2.O

N/b

ここに+Ⅴは段数｡∂2ほC-Wのコラム容‾｢11二

Cと浮遊容量Gの比

図4 電圧効率ダと〟/∂の関係

ダ=孟tanh(J許)

‖(3)

…..(4)

2.5

ただし,が=C/Cぶで,Cぶは1段当たりの浮遊静電容量を表

わす｡

これをグラフで示すと図4のとおりで,同一のノWみの値に対して

もダ大きい｡本装置ではダとしては0.95が得られた｡ダが1に近いと

次のような利点がある｡すなわち,出力電圧を数分割して印加すれば

加速管の各電極とC-Wの各段との問の電位差が小さいこと,C-W

駆動回路から見た入力容量が小さく駆動電力が小さくすむこと,お
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よび安定化ループの周

波数特性に与える影響

が少ないことなどであ

+7

′:⊃〔)

また上記浮遊静電容

量を通じて流れる電流

のたぎ),出力端に表わ

れる,リップル電圧お

よび加速管などへの誘

導電肘£対称形の場合

ほ対称性を利用して打

ち消すことができる｡

筆者らの場合は通常の

C-Wに比べてリップ

ル,および誘導電圧を

それぞれ数十分の1に

することができた｡

7∫ラノ

ント用
発振器

一iE源

食題号呈 減食器

∠二重旦埋草厘畢竪

誤差

増幅器

増幅器

3次巻線
負帰還恒】路

増幅郡

AB CD

砧畦

トランス

検`】i抵抗

峯準砿池

D.C高電信負帰還凶絡

対称C-W

-亡占電柱発生装置

由
フィラメント調蝶

電力増幅

J∴よぴ
トラン1

放`屯横

山器

図5 高圧駆動電源の

ブロックダイヤグラム

操作キャビネ･ソト

対称C-W回路の出

力は,図3に示すようにRCフィルタ凹路を通じて加速管に印加さ

れる｡高圧変動は検出抵抗とフィルタ用コンデンサにより検出され

る｡加速管の各電極には,安定度の点から検出抵抗と別に設置した,

分割抵抗により電圧が与えられる｡フィラメソト用電力ほ上記フィ

ルタコンデンサを通して送られる｡圧力タンク内はC-Wコンデン

サコラム,検出,および分割抵抗,加速管,および離隔板上に置かれ

たセレン整流器などが,加速管に対して,おのおの対称に配置され

ている｡C-W最上部のコロナシールド内には,フィラメソト用トラ

ンス,バイアス抵抗などが組み込まれている｡各所に部品保護のた

めの放電間隙を設け,せん絡Il如こ損傷を受けないようにしてある｡

2.2 高周波電力増幅部

図5に駆動電源および安定化回路のブロックダイヤグラムを,ま

た図占に駆動電源の外観図をホす｡

原発振器の振幅安定度は,1×10‾4/分程度である｡この出力は誤

差信号による変調を受けたあと,増幅器へ送り込まれ,最終段の電

力増幅管7T40により高肛トランスに給電される｡増幅器には高圧

トランスの3次巻線より負帰還が施されているから利得ほ安定化し

ている｡

C-Wの入力インピーダソスのうち容量性のものは図3に示す変

圧器2次例のリアクトルで打ち消され,実効インピーダンスを高め

ている｡これにより電力増幅7T40のプレート人力ほ減少し,イソ

ピーダンスマッチソグは良好となる｡

2.3 安定化回路

原発振器,および3次巻線による局部的な負帰還回路によって高

圧トランスの入力電圧安定度はきわめて良いが,さらに,高圧部よ

り高抵抗を通して比較的遅い変動を,またコンデンサを通して早い

変動を検出し,誤差増幅器を経て振幅変調器に戻し安定化してい

る｡図7はこの負帰還ループ内で測定した安定度の一例で30分間

の電圧変動率は2×10-6に達している｡

2.4 電圧の較正

発生電圧は検出抵抗の電流値,および高圧トランスの入力電圧か

ら求められるが,これを較正する手段として電子回折を用いた｡す

なわち,後述の回折試料室に試料として金バクをそう入し,撮影さ

れた回折環の面間隔dに対応する半径タ･と,カメラ長エから,γ･d=

上･j の関係を用いて波長スを求め,表lから電圧を知ることがで

きる｡図8は加速電圧を200kVから1,100kVまで変えた場合の

金の回折環で,高電圧になると高次の回折環が多く,1,100kVでは

約60本まで数えることができた｡図9は波長スより求めた加速電

D.C電源 D.C電源

←巨

人力

図6 C-W駆動高周波電力増幅部

図7 負帰還ループ内高圧安定度の一例

200kV

40()kV

600kV

800kV

1,Ol)OkV

1,100kV

囲8 金の

l‾L】川†‡削こよる

加速電圧の

較正

圧と検出電流の関係で1,100kVまで直線であり,使用した抵抗に非

直線性は認められない｡

3.加 速 管

対称C-W回路は15段であるが,加速管は30段で,1段のC-W

発生電圧は抵抗分割して印加される｡,1段当たりの印加電圧は最大

33kVである｡また全長ほ約2mあり3個の単位加速管が積み重ね

られている｡

3.1加速管の構造

図10に加速管の外観を示す｡加速管部の構造はlヌーから明らかなよ
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うに,特殊ガラスで絶縁された電梅保持用のフランジをサンドイッ

チ状に樹脂で接着されている｡接着部の引張り感度,および真空気

密は十分に得られている｡たとえば15kg/cm2の圧力ガス(N2)中

においても10‾6～10‾7mmHgの真空度が得られた｡

電極の表面はパフ研摩され,十分な脱j胤 脱ガスが行なわれてい

る｡また電極ほ漏斗状でネジ構造により取りほずしできる｡地球磁

界による電子線の偏向作f削ま初期導磁率の高い材料を併用するこ

と,および鉄製タンクを用いることによって除くことができる｡

3.2 電 子 銃

図11は電子銃およぴフィラメント台の外観を示したものである｡

フィラメソトを多数個用意しておきウェネルト円筒ごと交換する｡

着脱を容易にするため電子銃を小形にした｡加速管の上部1段は小

孔を有する第1アノードとなり,これに対向して電子銃が設置され

る√-｡電子銃はタンク外部から絶縁操作棒で水平調整ができる｡

加速電極によるレンズ作用は,軌道計算の結果(21)からほとんど

無視できる｡図12ほ10段加速で各電極間電圧が50kVの場合の電

子軌道を示したものである｡初期条件として,それぞれ,

① 光軸位置Z=0において 離軸距離γ=0 (ブγ/d之=10▼詩rad

(む Z=0において γ=10/∠dγ/(ね=0

の場合,電極円筒中央部における電子の離軸距離をプロットしたも

ので,電子の初速度をゼロとし,ウニネルト円筒による収欽作用ほ

考慮されてない｡

ウェネ′レトおよびアノード近傍におけるクロスオーバの大きさ,

輝度および開き角は従来の3電極電子銃と同じと見てよいから,こ

の計算結果から推定される加速管出口における,電子線の広がりは

小さい｡〕輝度は加速電圧に比例して増大し,明るい像を得ることが

できる｡

3.3 フィラメント交換機構

加速管が圧力タンク中にあるためタンク全体をあけることなく,

フィラメントを交換する構造としてある｡電顕のフィラメソトは他

の加速器の場合と異なり,高い輝度を得るため高温で使用される｡

したがってライフが短く100～200時間程度であり,交換に手数がか

かると実用的でない｡フィラメント交換装置の原理は電顕の試料着

脱と似ている｡タンク内の高圧ガスをコンプレッサでリザーバタソ

クに移し変え,圧力タンク内を大気圧にしてから図2に示す交換用

シリンダをタンク内にそう入し,加速管と連結せしめる｡このように

して加速管内の電子銃を,このシリンダ内孔を通して外に取り出す｡

1回の操作に要する時間ほ加速管の排気時間を含めて約2時間であ

る｡

2,500

2,000

1,500

1,000

図12 加速電極系の電子軌道計昇結果
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図13 鏡 体 断 面 図

4.電子光学系

J照射レンズ系としてはダブルコンデンサを,また写像レンズ系と

してほ回折レンズを含む4段レンズ系を使用してある｡電子線の軸

調整はコンデンサレソズの上下に電磁偏向装置(以下電磁アライメ

ソトと呼ぶ)を設け,操作盤上で調整できるようにしてある｡また

試料に斜め照射を行なう暗視野観察用偏向装置も組み込まれてい

る｡図13に鏡体の断面図を示す｡

4.1ダブルコンデンサレンズ系

第2コソデンサのみを用いた場合の試料面上におけるクロスオー

バ縮小率は1/8であり,1,000kVにおける照射スポットの大きさは

試料面上で約5/`(半価幅)が得られた｡さらに小さいスポットを得

る場合には,第1コソデソサを用い,縮小率は最大1/20となる｡試
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料面_との最小スポット径ほ2′gである｡

第1コンデンサにほ固定絞りが,また第2コンデンサには可動絞

りが用意されている〔〕この可動絞りほ遠隔操作が可能で,操作盤上

で操作できる｡また第2コンデンサレンズにほ電磁形スチグマトー

ルがそう入されており,スポットの形状を,容易に補正することが

できる｡このスチグマトールほ対物レンズに用いたものと同様で,

銅ハクをコイル状に巻いたものである｡電子レンズの光心近くに配

置するため,収差補償時の像のひずみが少なく,像の動きの小さい

ことが特長である｡

加速管を出た電子線は,図13に示すように,加速管部排管をほさ

んだ上下2段の電磁アライメソトによって第1コンデンサに対して

調整される｡電磁アライメントはⅩ,Yの直角座標式で,傾斜,お

よび水平の併用である｡したがって従来の機械的なアライメント方

式と同様な操作でよい｡このアライメントは特にヒステリシスの少

ない構造をとっている｡対物レンズに対する電磁アライメソトは第

2コンデンサの下に,同様2段のコイルを備え暗視野角度としては

試料面上で約0.7度(atl,000kV)が得られる｡この傾斜角でほ0.7Å

の格子面間隔に対応する暗視野像が得られる｡

ん2 試 料 室

試料室は付属装置,特に傾斜装置を取り付けうる万能試料室であ

る｡汚染の除去には液体窒素トラップを用い,後部排管中に設けた

ため左右の横窓ほ,他の付属装置にも用いることができる｡たとえ

ば蒸着装置,イオンエッチング装置などの実験装置を取り付けるこ

とができる｡

下部回折試料室の栴窓は上部試料室と同寸法であって互換性があ

る｡超高圧電顕の場合は電子回折利用の度合が大きく回折試料室の

活用が期待される｡ここに取り付けられる回折試料台は試料の透過

ならびに反射回折いずれも利用でき,電子線軸に対してアジムス可

変であり,エアロック機構により迅速に試料交換される｡

加速電圧の測定はこの試料台に金/くクなど既知物質を取り付けて

行なわれる｡また高分子材料などの電子回折には高分散回折として

用いることも可能である｡

4.3 対物 レ ン ズ

超高圧電贋の場合にも,対物レンズの球面収差,および色収差繰

数が大きくてほ分解能を高めることができない｡金属再臨のような

エネルギー損失の大きい試料の場合には,特に軸上,軸外色収差係

数ともに像の質に影響するところが大きい｡ノ また球面収差は制限視

野電子回折精度を決定する重要な因子である｡

一方加速電圧の上昇に伴って必要な励磁アンペアターンは100kV

の場合に比較して約4.25倍(表りに増加し最大22,000アンペアタ

ーンとするからレンズポールピースの磁気飽和,および磁路各部の

漏えい磁場を十分注意して設計しなければならない｡

対物レンズは孔径7¢のものを標準レンズとし,材質としては磁

気飽和度の高い材料を使用する｡磁路の形状は磁気回路の/く-ミア

ンスを計算し,磁路各部の磁束密度が1×104Gauss以下になるよう

にし,漏えい磁束を低くおさえる｡憤斜装置用レンズとしては上部

孔径20¢の異径レンズを用いた｡この場合の焦′朋巨離は7mm,球

面収差係数,および色収差係数ほともに5mmである｡

超高圧電顕の大きな特長である最小制限視野径は,面間隔d=0.8

Aに対して500kVでは傾斜装置用レンズを用いて,550A,また

1,000kVでは,130Åになり,実際にほ制限視野絞りの作製が問題

になる｡

スチグマトールは第2コンデンサレンズと同形式のものを用いた

補償電流による像の動きほきわめて小さく,1/′の非点収差に対し

て像の動きは500A以下であった｡非点収差の方位,および量の調整

は操作盤で行なわれる｡

4.4 中間,回折

および投射

レンズ

4段系写像レンズ

‾‾ご,上から順に中間,

回折,および投射レ

ンズと名づけられ

る二 4段レンズの使

用法としては種々あ

るカ＼回折レンズは

tとして制限視野回

折のカメラ長を長く

するのに用いられる
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図14リフティング装置
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のでこのように名づけられる｡

3段系で用いる場合ほ対物,中間,および投射レンズで,この場

合の制限視野回折のカメラ長は,1,000kVで530mmである()通常

の金属結晶に対しては実用上差しつかえないが,回折スホットの微

細構造の観察,および高分子材料などのように面間隔の大きな結晶

の場合にほ,さらに大きなカメラ艮を必要とする｡回折レンズを用

いる場合カメラ長は1,000kVにおいて最大約2mとなる｡回折レ

ンズはもちろん像の拡大にも用いることができ,この場合は,投射

レンズの役目を果たす｡最高倍率は100,000倍である｡各レンズポ

ールピースは観察室,回折試料重などの窓から取りはずしできる｡

5.X線 の 防 御

鏡体各部からのⅩ線は少なくも稼動状態で0.5mr/h以下でなけ

ればならない｡電子線の大部分はコンデンサで遮断され,試料室以

下は0.1/∠A以‾Fであるから,コンデンサ郡のⅩ線シールドを重点に

した｡図】3に示すように,厚い鉛板でコンデンサレンズ都全体をお

おった｡

電子レンズ系の各部,すなわち電子線が衝突する壁面,および絞

りのある部分にほアルミ,またはアルミ合金,およびベリリウムを

用いて放射されるⅩ線を少なくし,かつシールド効果を良くするよ

うにした｡鏡休部は鉄の磁路,および銅線コイルの厚みがあるため

透過して来るⅩ線は認められないが,絞りなどの間げき部の漏えい

Ⅹ線がある｡この部分は別に鉛カバーによってシールドされた｡

観察室部およびカメラボックスからのⅩ線をシールドすることが

最もめんどうである｡蛍光板としてカドミウムサルファイト系を用

いる場合は,カドミウムからのⅩ線が軌､｡発光効率,および像の

コントラストはこの蛍光体が最もよいのでこれを用いざるを得な

い｡このためのぞき窓には特殊鉛ガラスを使用した｡後部の真空排

管部からのⅩ線漏えいをシールドするため,排気系と鏡体の間にそ

れぞれ鉛板のドアを用いた｡

占･鏡体組立機構(リフティング装置)

鏡体各部はそれぞれ複数個に分離できる構造であるため,解体,

および組立のためリフティング装置を備えている｡図14はリフテ

ィング装置の構造を示したものである｡鏡体各部にほボルト穴があ

り,リフティング装置のつり金具を固定するのに用いる｡つり金具

ほ図14の台わくに固定され,ハンドルを回転することによって50

mm持ち上げられる｡台わくは図に示すように,車で前後に移動す

ることができる｡事前に移動した鏡体は天井のチエソブロックに

よって床面に降ろし解体する｡電顕の使用時には台わくの代わりに

コンデンサ部の鉛シールドをつり下げるのに利用できる｡鉛シール

ド板は,前後に移動可能であるため,コソデソサ部,およぴアライ

メソト部の点検が容易である｡
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図15 ステンレス薄隈の網状転位像

7.排 気 系

排気系には2系統がある｡1系統は加速管部に,他ほ鋭体の排気

に用いられる｡両系統は鏡体で連結されているが,コンデンサレン

ズ,および固定絞りの排気コンダクタソスは小さいから高真空暗は

完全に別系統と見ることができる｡油拡散ポソプのバックストリー

ムを除くために水冷バッフルのほかに,長時間液体窒素を保持し得

るトラップを用いた｡加速管と鏡体の問にはエアロックを備えて加

速管部を常に高真空に維持し得るようにした｡加速管部の真空度は

2×10‾6mmHg以下である｡

8.付 属 装 置

金属薄膜の観察に必要な装置として傾斜装置がある｡さきにわれ

われが開発した傾斜装置は傾斜角10度全方位の傾斜が可能であり,

特に電動であるため大形鏡体の場合にも操作性が良い｡またこの装

置を用いて試料を800℃まで加熱することができる｡このほか傾斜

装置としては傾斜角30度の装置が開発された｡高分子材料などの

観察に用いるには冷却装置を,また転位などの早い現象を観察記録

するには輝度増倍装置を装着する｡特に特殊の電子衝撃導電膜を用

いる輝度増倍装置は高電圧電子線の場合,増幅度が大きく,タイム

ラグの小さい利点がある｡

9.撮 影 例

傾斜装置を用いて金属蒋掟の撮影を行なった｡図15一～17はそれ

ぞれステンレス薄膜で網状転位および結晶境界の等厚干渉しまを写

したものである｡

10.結 口

電顕による金属学研究の発展は最近とみに盛んになり,一部金属

学者の間にはElectronMicroMetallurgyなる言菓さえ生まれてい

る｡特に蒋膜の観察が,その試料作製技術の進歩に伴って普及した

ことから,現在では実用金属の域にまで広がり緒言で述べたような

必要性から高電圧竜顔出現の要望が高くなった｡高圧竜顔としては

単に試料の透過性のみでなく,金属中の微小析出物あるいは微細な

組織の観察が主目的であるから,解像度が商用電顕に比べて劣るの

は好ましくない｡また操作性性能も商用電顕と同等でなければ金属

学者の使用に耐えないものとなるので,今回の開発もこの点に十分

な考慮を払った｡たとえば軸調整は電顕の操rFにおいて最も困難な

作業の一つであるが,対物レンズをはじめ,他のレンズ系の磁路構

造,および材質を十分に検討し電子レンズ系としての軸調整の容易

さを商用電麒のそれに劣らないようにした｡高電圧発生装置,およ

び加速管の作製,高圧トランスの設計に当たり日立製作所国分工場

の加速器技術,および高圧変圧器技術を利用できたことは幸いであ

図16 ステンレス薄膜の結晶境界の等厚干渉しま

図17 ステソレス薄険の転位像

った丁

本装茸の開発に当たり,日立製作所那珂工場,国分上場,亀戸工

場,亀有工場,日立電線株式会社日高工場,および日立製作所中央

研究所工作部関係者のご協力を得た｡ここに深く感謝の意を表する

次第である｡
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