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Abstract

The electronmicroscope has made arapid progressinrecent years,and

todaynospecificknowledgeor skillisneededtooperatethenewesttypes･

Hitachi,sTypeHS-2electronmicroscopeisa productthat has beenim-

proved to makeaproudexampletoaddtothem,and,beingdevelopedwith

a prima.rypurposeofsimplificationofoperatingwithnosacrifice ofits high

efnciency,has beenfinding a wider frontier of applicationsin metallurgy,

Chemistry,medicalfield,etC.

In this paper,the writer describesthe construCtion of this Type HS-2

microscope,giving at the same time some electronmicrographs obtained

byit.

〔Ⅰ〕緒 盲

電子蘭徴鏡は未だ30年に満たない歴史の浅いもので

あるがその間の研究進歩ほ実に目覚ましく､欧米ほ勿論

日本に於ても日進月歩その止る所を知らない状況にあ

る｡然しその主眼とする所ほ性能の向上にむけられ､従

の世界の開拓に主力が注がれて現在に至つ

ている｡

然るに最近に至りその応用方面が急速に拡大され､

金臥 医学､化学等に実用化されんとするに至り､大多

数の研究者は電子顕 徽 を研究の手軽な-一道具と考える

ようになった｡その結果電子顕微鏡自体に関する専門的

知識や熟練無しに､又据付場所等に拘束されない 子項

徴鏡の必要が生じて来た｡

玄玄に於て日立製作所ほ従来の高性能型のHU一-7型､

HU-8型と併せて上記要望に応えるため普及を目的とし

てHS-2塾日立 子贋徴 を製作した｡この計画に当つ

ては性能と取壊いの簡易化との相反する条件を如何に調

和するかに苦心し､

果を放めている｡

局次の如き仕様に基いて 作し成

神

目立製作所多賀工場

仕

分 解 能‥‥

様

100Å

子光学的倍率……‥4,000×,2,000×,800×

最高引伸倍

電子加速

乾

子 廻 折.

電

.‥50,000×

….50Ⅰ亡V

50mm角3枚撮り

､反射葺造影可能

源….A.C.100Vで総ての操作可能

各種安全装置附属

本稿に於てはその構造の大要と実験資料の一部を

る｡

〔ⅠⅠ〕構 造

全体の装置を写真第1図より第3図に示す｡第4図に

各部の名称､第5図に本体の断面図を示す｡本装置ほ攻

の四つの主なる部分より出 ている｡

(1)本 体 電子銃部､試料宴部､

ズ系､カメラボックス

(2)真空排気装置

(3)電子加速用高圧電源

(4) 子レソズ励磁用直流

(5)安全装置

子レソ
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第1図

Fig.1.

HS-2型日立電子顕微鏡外観

GeneralView of HitachiElectron

Microscope HS-2

油廻転ポンプ以外は全部が1箇のキャビネット内に納

められ坐ったまゝの姿勢で少しの危険や面倒なしに総て

の操作が出来る｡

(1)太 体

従来の調整式を_1i二めて ての部分を精密工作に切換え

てゴムバッキyグ類ほ単なる真峯保持に用い､各部を完

第3図

Fig.3.

高圧洛生装置

Transformer

forHighVnlt-

age Supply

フィラメント取出口＼_

軸全仕ツマミ

試料及び対物徳り
顎出口~､＼＼

眞空計＼_.

匡空計用フィッチ＼

終像覗き各＼

試料微動ツマミ＼_､

低圧側スイッチ＼､

ノ虫拡散ポンプスイッチ
乾板移動ツマミー

乾板取出ローー

特 集 号 別 冊 第 2 号

第2図

Fig.2.

配電盤 そ の ′他

Paneland Others

全な金属結合による締付けにしたことにより木体が1箇

の剛体と看倣し得られ耐振性を強めている｡今肉眼の分

解能を0.2mm,終像の倍 を4,000× とし拡大鏡を通

して覗いて眼に感ずる試料の振動による動きの量をJと

すると

J=0.2×

即ち

1 1

4,000/､2.5
×1,000=

料ほ電子レンズに対して
50

50

針以内に動きを止め

なくてほならないこ.HS-2型ほこの限界内に約めるよう

に出来ている｡若し振動があると像に方向性を持つよう

になる｡

次〟卯メーター

t王スイッチ

オンラン7q

卒研換ツマミ

/フィラメント調整ツマミ

√__′電子廼折アダプター
一一対物レンズ調整ツマミ

ー真空ノてルプ切換ハントん′

､シャツタ【ハンドル

｢
｣
毒

/γ♂研

第4図

Fig.4.

正 面 図

Front View(〕f HS←2
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第5図

Fig.5.

(A)

本 体 断 面 図

Section of PrincipalPart of

Microscope

子銃部

フィラメントウエーネルト円筒はステアタイト絶縁物

を介して陽極と一一体になっている｡このように三者同時

に対物レシオに対して破調整が出来るのは木装置の新規

軸で､又唯1箇所の調節箇所である._,高圧及びフィラメ

ソトリrド線は横プッシソ〆方式を踪用することにより

全体の高さを低くし､又フィラメソトほ従来のタンゲス

テン線を曲げて取付けるのを止め､予め精密工作したヘ

ヤ｢ピソ塑のものをフィラメソトの足に取付ければ芯が

出るようになっている｡

フィラメソトは第`図の如く紺_立てられセルフバイア

ス方式を用いてある｡終傑の明るさ即ちエミッショソ電

フィラメントー
トランス

第6図

Fig.6.

ノ泊

巨払 子 銃

Electron Gun

/院短

流はウエーネルト円筒孔径d,間隔J,抵抗尺によって

支配され最も良い条件を選ばなくてはならない｡本装置

に於てはこれらの最適条件のものを撰足しエミッショソ

100/上Aを得て使用している｡

(B)電子レンズ系

対物レンズ､投射レンズ糸はそれぞれ別箇に製作し

子光学的に軸合わせを行った従 の方式を止め､1箇の

磁絡の中に両レンズを挿入して軸の合うよう徹底的な精

密工作を行い無 整とした｡対物レソブは磁気的に廻転

対称でないと非点に類する収差が甚しく､一点より出た

子株は一点に結ばず直角方向で異る距離に焦線を作る

ことになる｡故にこのようなレンズで像を結ぶと或るレ

ンズの強さの位置では一方向に鮮明でそれと直角方向で

ほぼける｡これは投射レンズで に拡大されるので!鵡著

に現われて来る｡対物レソズの製作にほ特に注意を要す

る｡対物レンズによりこのような現象の現われる原因と

して実験的に下記の点が考えられる｡

(a)対物レンズの工作不良又ほ材質的に方向性を

有する場合

対物レンズと磁路の接触不完全な場合

レンズの端面接触不完全のため対物レンズよ

り出た電子線が曲げられて投射レンズに入る

場合

(d)対物レンズ絞りの汚れ､偏心があり､又真円

でない場合

以上の 条件を満足させるた捌こほ下記のような点に特

に注意を要する｡

(a)対物レンズの孔の真円度

(b')磁路､

･
-

継 子レンズ間の接触方法

(c)巌合程度と工作､材質の選定

(d) 子レンズの上下ポールピースの平行度及び

孔のズレ

これ等は一様に重視される可きでほなく､実験結果よ

りそれぞれの製作誤差とレンズの･牧差との問にほ或る閑

連性があることが められており､それに従って対物レ

ノブ製作親柊を決めている｡又若し漏洩磁束が対物､磁

路､投射レンズ系にあると､その部分で磁凍が浪費され

て 子繰に悪影響を及ぼすばかりでなく､倍 低下の原

因となり､一定のアソペアターンに対して或る一定の接

触面積と或る一定の磁路の絶縁した部分の間隔が必要で

ある｡各レソズに就いての焦点距離は一般に次式にて示

される｡

ノも=

ん=

sin

り■･一-

Sln在)汀

=16.81/石豆二1
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第7囲 んんと

Fig.7.んん

ノ.ヽl

I/富

ノ.＼-

I/ご

の関係

Curves

､

､

一--ガト対頂訂龍.r軋り

/〃

第8国 技 射 電 流 と 倍 率 の 関 係

Fig.8.Characteristic CurveSOf Projector

Lens

(Magnifing Power-Exciting Current)

1

･:

子レソズの磁場の強さを鐘形と仮定した時最大強

になるような軸方向の距離でHS-2塾の場合は対

物レソズα=1･72mrn,投射レソズ β=0.98Ⅰ¶1nであ

る0第7図に各レンズの焦点距離と器の関係を示
す0器の値が12附近より計算値と実験値に差の出て
来るのは磁気飽和現象によるものと思われるが純鉄材を

用いた場合には16,000ガウス附近にこの現象が現われ

る｡第8図は使用状態に於ける各電流値とその綜合倍

率の曲線を示すもので連続自勺に600× より5,500×迄

撮影可能である｡第7図より対物レンズ焦点距離んこ

別 冊 第 2 号

3･8mIn,ん三=9.OmI□,投射レンズは5.Omm より 2.5

mm迄を選び下記の如く決定した｡

4,000× ん=3･8皿m ん=2.5mm

2,000× ん=3.8Inm ん=5.Omm

800× ム2=9.OmIn ん=5.Omm

投射レンズは歪像収差により中央部と周辺部で倍率が

異なり試料の正確な大いさが不明となる｡普通の場合は

半径方向の歪像牧差を3%以下にするためにほ投射レソ

ズによる最高最底倍 比を4:1以下にせねばならない｡

HS-2型に於てはこの比を2:1にとっているが､800×

に於ても1%以下で､若し3%迄許せば600×迄使用出

来る｡

(C)試料室及びカメラ部

操作の簡易化と故障の絶無を期してエヤー･ロックを無

くし､排気容積を 度に小さくして排気時間の短縮を図

った｡試料を円滑に動かし､しかも撮影中動かずに固定し

ておくことは仲々困難である｡例えば露出を4secとし､

20,000×の写真で眼の分解能を0･2mm とすると試料
0.2 1

mm/sec=の移動ほ 4×20,000 400 〃/sec以内の流れ

に止めなくてほならない｡そのため1min間隔の2重露

出撮影を行い､その時の像の移動距離と倍率とから判断

している｡又4,000×で撮影し､それを第1】図の如く3.6

倍に引伸すた捌こは
400 〃/secx60×4,000×3.6=2.1

皿nl/min以内に止めなくてはならない｡

試料支持台ほ従来銅板に設けた0.1¢程度の単孔のも

のを用いていたがHS-2型にあっては銅製のシートメッ

シュを製作することに成功したので試料製作が非常に容

易にできるようになった｡

(D)其蛋排気装置

子頃徴鏡に於ける真峯はその生命といえるものであ

る｡電子銃部は三極真峯管と同様の放きをするので10-4

＼ 動きの方向

カーボンブラック胡路用

第9図 流 れ に よ る 写 其

Fig.9.Micrograph onImage Drift
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カーボンブラ ック 40,000×

第10図 流 れ の な い 写 真

Fig･10･Micrograph ofNormalImage

mmHg の真空度が常に必要である｡真峯が不完全の時

ほ高圧による内部放電を起し高圧トラソスを破壊し､又

手繰が残留空気分子に衝突散乱して像が不鮮明とな

験的に低真空の場合のパイプの真空排気抵抗をlγ

とすると二次の関係が成立する｡

li■=G=2,180
′丹･

+恥300-一号㌔･
1+0.382クワ

1+0.472クJ

圧力dyne/cIn2

長さ cIコ

太さcm

cc/sec

C: コソダクタこ/ス

上式より明らかな如くコyダクタソスCを大きくする

た捌こはJを短くすることが必要であるが､文一方パイ

プの太さαを大きくすることが最も重要である｡HS-2

型に於てほこれ等の点を考慮して次のような対策を施し

て予期の成果を収め得た｡

(a)太い排管により放射管部より直接排気してい

る｡

に つ い て

倍率4,000×3･6(14,400倍)

第11図 30sec間隔3重露出写其

Fig･11･Triply Exposed Micrograph

(30SecondsIntcrval)

(b)真空度10J㍉mmHgで50kVの高圧に対して

は一定以上の間隔と､各部ほ或る曲 を持たせ

るようにした｡

(c)高圧に曝されるステアタイトや真空ゴムバッキ

の組立て取扱いにほ殊に注意を払った｡

(d)対物レンズと投射レンズの間は排気し難い所で

あるが特に真空排気に留意した｡

スリ合せコックを全廃し総てウイルソソシ←ル方式を

用いたので保守上も容易となった｡又真空操作は総て1

箇のハゾドルを廻すだけで良く､同時に高圧の放

動で作動するようになっている｡

真峯測定装置としてほ従来のガイスラ←管を止めて熱

電対真空計による直読式を用いた｡これは真空度により

熟竃対の冷却効果が異るので､それによって生ずる熟起

力も異なり､直流 芸流計の針の振れにより連にその時

の真空度を直読出来るようにしたものである｡真空排気

速度の一例を第14図に示した｡

(3) 子加速用高圧電

の鎧徴麒子 高圧安定度は写真引伸倍率50,000×が

満足されるように設計され､トラソスダクタ十型 庄安

定装置を使用している｡その性能と特長を述べると次の

通りである｡
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本体内郎L乙空気の入る回 ハンドル指標化置

第12図 バ ′レ ブ 作 動 図
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第14図

Fig.14.

其空排気速度跳繰

Pumping Curves

第15図｣電圧安定回 路

Fig.15.Circuit Diagram for

VoltElge Stabilizer
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日:た HSr2 型

第1宏

Tablel.

電 子 顕 微 鏡 に つ い て

ケ ノ ト ロ ン の 比 較

Contrasting Table of Kenotrons

(a)電圧制御範囲とLて95V～105Vの日1力波高電

圧の変動は極めで′J＼さい､=

(b)周波数の変化47～61仁うに対してⅢ力波高電圧

の変化0.1%以下であるコ

(c)入力 圧の急激な変化に対する 応性ほ0･1sec

以下であるこ｡

第15図にその配線図を云した｡上記方式により 三01くⅤ

油浸倍電圧方式トプ∵/スの入力電圧を安定にしごm(Ⅴを

発生させる｡ 作当糾の油浸トラ∵/スの整流管にほKO■--

60 ケ′トロンを使用した｡KO-∈0

のものであってプレートが赤

こるす酔客 とが優々起つ

た｡その原因は過渡現象時に

生ずる陽極損にプレートが耐

え得ないためであった｡その

防止対策として高圧発生小に

放ける過渡硯象の時間を少く

するか陽極損を小さくするよ

うにケノトロソ保護抵抗を入

れるか､又ほケノトロソを陽

極損に耐え得るように改める

かであるく)この内前の2什は

高圧発生回路を複雛にするか

-
●
､ 流の二攻側より見たイン

ピ←ダソスを非常に大きくし

て負荷変動による変動率を悪

くし､又リップルの大小にも

ほニッケルプレ←ト

妻
嘱
因
鯉

〃

〃

♂

〃

〃

冒
■

ヽ

♂ 〟ノr 〟{ ♂"
/

第16図

Fig.16.
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第1_7図

Fig.17.

関係するので何れにLても馬子墳徴鎧の像を悪くする｡

そのため電子泌1微銑馬瀬瀾とLて適輝現象に耐える日立

製作所製のKO九′ト60を使用することにした｡KOnせ-60

は飽和 流を 30～60sec流しても､又錆体内に放ける

連続グロー放電時に発生する異状 にも耐えるような糎

構造になっている｡.第1表に.KO-60とKOⅣト60との

比較を示す〔･全体の容積は従来に比し遥かに小さく40×

39×45cInで高田渡発生による同電圧発 装置より齢小

さくすることが拭来た｡又写真にも示すようにゴムケ∵【

ブル方式の 50kV 常用フィラメソトトラこ/ス 取1.

′
斗
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一 丁･

=1. 流 ±た

_L＼

ヌ†仰コイル

｣ /く｢

ロ '■ノク竃′酎刀操報

ヰ; し

竃j皐請願
ン十′ク

?

ふ

定 匝J 路

Circuit Diこigram for Current Stこbilizer･

ご
頻
亘
扁
∵

㌢偲柑橘

β.′リ■ ♂`てJ~J
/′

第18図

灯(ウ.【

電

′ ′ン7▲(ワ/貯･･ィ∧′-

｢▲~~~~~一時 間

流 安 定 曲 線

Fig･]8･Current Stahilizlng Curve



日 立 評

低圧スイッチてケ;ットスイップ

王スイッチ スライタッグ

.＼

■

入力

眞空計スイッチ

スライタック

高圧スイッチ

トランノタワプ

型電圧
貫古.■態置

測 定 特 集 号 別 冊 第 2 号

フィラメントトランス

〕l】 JTづ

辺_担刀βr劇〝と1
l

きた罵ヌ､順空討

フィラメント

ウエースルト

一院極

油拡触ポンプスイッチ
断水リレ

調
臥
｢こ＼

苅物レンズ

Jl拘コイル

投出コイル

投射レンズ

油拡散ポンプ

瓦転油ポンプ
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Fig.19.Conlplete Circuit

第20図

Fig.20.

付けることにより漏洩

プロテウス菌 20,000×(Cr一シャドウ)

Proteus X20,000(Cr-Shadow)

流を少くし､且つ容積を小さく

することが出来る｡邪電圧分布を考え球状ターミナル及

び球状整竃箱に設計することによりコロナ放電の発生を

無くした｡弟1`図に

(4)

子加速電圧の安定度を示した｡

子レソズ励磁用直流

レソズ励磁用電源としてほ極めて変動の少ない直流が

必要である｡艶設にも入力 庄を安定にして求めている

のが普通であるが本装置に於てほ単純遡再生回路と差動

増幅回路とを使用して一枝の配 線により直接A･C･100

Ⅴを取り､十分所定の安定度を得ている｡第17図にその

配裸囲を示す｡甚 電圧には市販のBL-145の積層乾電

池を用いて増偏制御管に5極管を使用し､安定度を極め
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第21図 シリカゾル 20,000× (Cr一シャドウ)

Fig.21.SiIica-SOlx20,000(CrpShadow)

第22図 酪酸ポリグィニール 20,000× (Cr-シャドウ)

Fig.22.PolyvinylAcetate x20,000(CrrShadow)

て高く保っている｡第18図はその安定度の一例である｡

このような電圧､ 流の安定装置は第19国の配線図よ

り明らかな如く A･C･100Vを使用し､スライオックを

通して常に最良の入力電圧に訴整することが出来る｡即

ち電気知詔如ことぼしい

なっている｡

(5)安全装置

人でも十分に使用出来る構造に

HS-2型はその計画時の目的から操作者が他に神経を

用い 用影撮にザ るように次のような安全装置が設けら

れている｡

(a)高圧部は完全防

い､

として横プッシソグを用

ほ高圧部と共にキャビネット内に

入っているので或や手の触れるようなことが絶

対にないっ
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第23図 耐 熱 銅

Fig.23.Heat Resisting Steel

透 過(.Au)

6,000×

×6,000

反 射(MgO)

(b)高圧部等を点検する時キャビネット裏扉を開け

た時ドアースイッチが仇き高圧が切れ目垂拍勺に

コ∵ソデソサrがノ放 する｡

(c)試料交換､乾板交換､フィラメソト交換の時に

は本体にリークさせる直前にバルブハンドルと

連動で高圧が切れ､コソデソサーが放
●

(d)油拡散ポンプの冷却7kが｣とった時には日放的に

加 回路が別れ､又流7kすると自助的に通電さ

れる｡

〔ⅠⅠⅠ〕ⅢS-2型による撮影例

第20固より第24国道iこHS-2

例を示す｡

電子顕微鏡による撮影

(25Cr)

(25Cr)

第24図 電 子 廻 析 像

Fig.24.Diffraction Pattern

〔ⅠⅤ〕結 言

HS-2塾電子顕微鏡は取扱いに於ける極度の簡易化を

主目的として製作したもので従来に比し次のような∠特長

を持っている｡

(a)本体軸合せの極めて簡単なこと

(b)フィラメソト､試料､対物絞り､陽極

板交換等が簡単なこと

り､乾

(c)高圧による危険がなく､各部に安全装置のある

こと

しd)真空排気操作が簡単で排気時間の短いこと

(e)振動に強く､外部磁界の影響の少いこと

(f)据付場所の拘束なく､操作に熟練が要らぬこと

(g)視野が大きくて見易く､撮影の失敗が少いこと

■
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以上の特長をもつために専門的の知識を持たぬ素人で

も操作が楽に出来るので､今や医学､金
､紡置､窯業

凡ゆる方面に於てHS【2型が利用され､その成果が

められて来た｡否々の当初の計画は時宜を得たものであ

り予期通りの案 を一枚め得たものと思う｡今後ほ更に生

産工程の中の一測定器に迄進出することを むものであ

る｡文一方性倭的にも幾多の改良を加え最近漸く落 し､

た性能を保ち50A程度の撮影は左程困難なしに出来る

ようになり､各方面に喜ばれているのほ幸いとする所で

あると共に今後庸一一層の改良に心掛ける積りである｡
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