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Abstract

Thewritershaveconstructedanewlydesignedelectrondiffractioncameraofhigh

resolution,Whichhasthreeelectronlenses･Itisused to obtain the highresolution
diffraction pattern,the shadowmicroscopicimage,micro-diffractionlPattern,Kossel-

Mollenstedtpatternandusualelectronmicroscopicimage･Inthispaper,theoutline

Ofthe electrondiffraction and some descriptions onthe constructionofthecameraare

glVen.

〔Ⅰ〕緒 言

Davison and Germer(1927)■が結晶による 子の廻

折現象を発見して､deBrogei(1924)が予言していた

子の波動性を実証し､当時の物理学の革新的理論であつ

た波動力学の有力な支柱となって､理論的興味から実験

が操返され､他方Ⅹ練と同じく

注目された｡Ⅹ線､

晶解析に有用なことが

子線にはそれぞれ特長があり､最

近行われるようになった中性子線廻折(l)を加えて非常に

豊富な成果が得られるようになった｡Ⅹ線は技術的に最

も取扱いやすく､従って測定精度も最も高く､理論的に

単であるので､現在結晶解析の標冒月 的方法になって

いるのほⅩ線廻折法である｡しかしⅩ線は物質による散

乱が小さく 過群が大きいた捌こ､薄膜又は極めて

表面層の結晶構造を調べるのにほ用いられない｡又散乱

が小さいことから強力なⅩ線源が要るし､原子番号の小

さい原子は第l表(次頁参照)で知られるようにⅩ線散

乱能が極度に小さいので7lく栗原子等の位置を知ることが

不可能である｡これ等の欠点ほ電子線を用うることによ

って､その半ばが解決されるようになった｡即ち第l表

によれば､ 子波の散乱饉ほⅩ線の約1方倍に達し､原

子番号による違いもⅩ線程ではない｡ 子練を物質の表

面に小さい角度であてれば､数原子層から数十原子層位

の深さまでしか 過しないので､この程度の表面層の構

造が知られる｡他面散乱が大きいことほ､廻折線が更に

結晶面で反射されて生ずる二次廻折線､叉それが繰返さ
***
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れて生ずる三次､四次の廻折線が無視出来ないことを意

味し､理論的取扱いも難しくなり､実験的にも複雑な現

象を生ずる｡(このことは反ってまた電子波の有利な面

となり､得られる知識を豊富にするのであるが)｡技術

的にも亦電子廻折はⅩ線廻折にくらべて厄介で､精度も

劣る憾みがある｡水素原子位置決定の問題ほ 子廻折で

も多少試みられたが､中性子線廻折が行われるようにな

って全く解決するに至った｡中性子線の散乱を支配する

法測ほ､Ⅹ線､電子線とは全く異り､原子番号による変

化は不規則且つ不連続的で､隣りあう原子の間でも大き

な差違があるので､Ⅹ線､電子線でほ､全く不可能であ

った問題が解けるようになった｡Ni3-Fe の規則不規則

構造が明かにされたのはその一例である｡唯残念なこと

に､廻折に用うる中性子源ほ原子炉に頼っているので､

この実験をやれる所ほ世界でも数える程しかないことで

葡って実験扱術の発達の路を顧みると(2)(3)､端緒とな

ったDavison and Germerの実験は低 電子(数百～

数千ヴォルト)で行われたものでその実験においては､

試料及び装置内部の 基

の検出には捕捉した廻折

処理に非常に敏感で､又廻折線

子株を鋭感検流計で読むとゆ

う工合に高度の熟練を要したもので､その成功は驚異的

であった｡事実､その後に至っては､殆どこの種の実験

が行われていないことをみても､その困難さが判る｡と

ころが英国のG･P･Tbnmson(1927)及び我国の西川正

治氏及び菊池正士民(1928)が相ついで高速電子線(数

万ヴォルト)の廻折線を写真乾板に記録して以来､その
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第1図 従 来 の

Fig.1.OrdinaryApparatus

第1表(5)Ⅹ線､電子線､中性子線の特性

波 長 A

原子構造因数*

原子構造因数と散乱角との
関係

原子構造因数と原子番号Z
との関係

原子楕造因数の例

1H

1D

6C

llNa

13A1

25Mn

26Fe

27Co

28Ni(58)
28Ni(60)
28Ni

29Cu

79Au

困難ほ消え去って､一般的な研究手段となり､殊に近年

真室技術が発 して装置が扱い易くなったゝめ､

の研究者に親しみ深いものになった｡

又 子光学的に見ても､初は

幾つかの細孔を通して､細い平行

子源から出た電子線を

子線として使ったの

で､強度が足りなくて苦労したが､後に 磁レンズを用い

子線を牧兼することが考えられ､墳度を増すと共に

取扱いを著しく容易にした｡そして遂に多レンズ系の高

分解能廻折装置が出現するに至って､ 子波廻折の特長

を剰すところなく発揮することが出来るようになった｡

子廻折の理論的､実験的進歩は､英国のG･P･

Thomson とそれに続く Cochrane,Finch,Wilman,ド

イツのLaue,Kirchner,7ラ∵/スの Tri11at,日本の西

川正治氏､菊池正士民及びその後継老の山口太三郎､篠

原健一､三宅静雄､上田良二の諸氏等の業売掛こ負うもので

ある｡.この操触れからも解るように､理論的にも､実験

的にも日本の斯界は世界をリードしていたのであるが､

今次大戦が終ってみると米国に於てHillier(3),Picard(4)

Tablel.Characteristics of X-Ray,Electron and Neutron

0.1～1Å(CuK∝=1.5Å)

原子内電子による散乱硯巾
の和になる｡原子核は関与
しない｡理論的に求められ
る｡**

入射線の方向と同じ方向に
散乱が大きい｡

Zと共に単調に増大する｡

Sin♂/ス=0.5に対して
0.02×10-12cm

0.02

0.48

1.14

1.54

3.13

3.27

3.41

3.58

3.75

12.36

加速電圧50kVで0.05Å

原子内の各点に於ける電荷
密度による散乱振巾の和で
理論的に求められる｡***

左に同じくその手呈産が著し
∨ヽ亡

Zと共に単調に増大する｡

Sinβ/ス=0.5に対して
960×10-12cm

960

4,140

6,700

11,000

13,400

13,800

14,40り

14,900

0.07eVのエネルギーで1A

原子核の中間子場による散
乱振巾で理論的には未だ求
められていない｡

≡球対称である｡

Zが変れば不規則に変る｡
負債をとることがある****

+-0.52×10-12cm

(平 行スピン)

一2.35(逆平行スピン)
+0.63

十0.64

十0.34

+0.35

-0.32
+0.91

-ト0.37

十1.04

+1.41

+0.30
⊥ 0.76

十0.77

単位景の入射扱が1箇の原子で散乱されたとき､原子から1cmの距離に於ける散乱波の振巾こ

p(りを原子内の電子分布とすれば原子鯨造因数(Ⅹ線に対する)は
slnSr^,_^^__^.,J,... 47てSin¢/2
β(わ47け2dγ,

5=

5γ`〉＼■ノ▲‖ ス
¢は散乱角｡

居=
87T2〝‡e2

∴･: 研,gは電子の質量､電荷｡/之はプラソク常数｡

Ⅹ繰延折の場合には一般に廻折渡と入射波の位相差は180つである｡中性子の場合には1800の場合と

0ロ の場合とがあり､前者を(+)に後者を(【)にする｡
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はそれぞれ電子顕微鏡の技術をとり入れて高分解能装置

を作り上げ､今迄にみられなかった 子廻折写真を撮り

飛躍的進歩を遂げていた｡これより先､我国に於ても三

宅､本庄､上田氏等の実験成果は従来の装置の性能の極

致に し､叉これ等諸氏の理論の発展は従来の装置の性

能の及ばないところとなり､高分解能カメラの出現を促

がし､一方鴨川浩氏は電子朗

て､高分解能

徽 の電子光学系を用い

子廻折の実験を行った｡こゝに於て米国

の業績ほ大きな刺戟となり､我国の電子廻折学界と､

子麒微鏡の技術に優れた伝統をもつ日立製作所とが協力

して､この装置の試作を企てるに至ったのである｡

〔ⅠⅠ〕結晶による電子波の廻折

結晶は原子が規則的に配列したもので､金属､無機物

の殆どでほ微細結晶の集合であって､結晶の状態がその

物質の性質を支配する｡これ等の物質に

と､構成する微細結晶の内部構造､

新する｡

手練をあてる

状態に応じて廻

子波の廻折を支配するのi･ま､配列の 期性(

次元的)､単位週期の中での原子の位置､その原子の

結晶の大いさと外形であって､廻折二晩象ほこれ等の効果

を相乗的に重ね合せたものである｡

このうち週朋性を抽象したのが塁間格子の概念であつ

て､これは原点 0を始点とする3箇の独立な基礎ベク

トルα1,α2,α3から構成された れ加川=Jα1+∽α2+〝α3

(α1,α2,α3はその方向への 期を表わし､J,椚,〃は任

意の整数である｡)で表わされる幾何学的点の りで､各

格子点にほ大いさのない散乱体があるものと考える｡

第2図 二 次 元 格 子

Fig.2.Two-DemensionaILattice

実際の結晶ほ単位格子の中に大いさを持った原子が幾

つも散在しているので､その廻折を論ずるにほ､単位格

子内の原子群を分子と考え､この分子による廻折波を計

算し､それと等価の散乱体が格子点にあるとして計算す

れば､室問格子による廻析の宗論に帰着する｡(1)

昼間格子による 子波の廻折を論ずるのに､三つの各

基礎ベクトルの方向に並んだ三つの一次元格子による廻

折条件を求め､それ等3革の廻折条件を同時に満足する

とき､昼間格子による廻折が起ると考える｡その3条件

は､電子波の波長をス,入射繰､廻折線がα£となす角

を♂z,¢z とすれば

al(cos¢L-COSOi)=hi) i=1,2,3

これをLaueの条件という｡これ の式は次のように

書直すことが出来る｡即ち1/スの大いさを持ち､入射線

と同じ向きを持つベクトルを克0,同じ大いさで廻折線と

同じ向きを持つベクトルを克 とすれば

(α↓･克-た0)=カi 才=1,2,3‥.
‥(1)

そこで窒闇路子から次のようにして構成された一種の

格子を考える｡この格子の一辺は さの逆数の次元を指

っていて､連絡子又ほ相反格子(Reciprocallattice)と

呼ばれる｡

属=ガ1あ1+一打2あ2｣･一方3あ3 β孟は任意の整数

あ1=〔α2･α3〕/りむ2=〔α㍗α1〕/りあ3=〔αrα2〕/F

y=(吼･〔α2､･α3〕)=(α2･〔α3･α1〕)=(α3･〔α1･α2〕)

()は二つのベクトルのスカラー積を､〔〕ほベク

トル積を表わす｡l′は墨間格子の単位格子の体積であ

る｡そうすると､廻折条件(1)を満足するときには､

ゐ一点0二月(ガ£)であることが容易にわかる｡ということ

は､ 晶が与えられてその室問格子の逆格子を作ったと

き､ん一札)なるベクトルの終点がこの道格子のどれかの

格子点R(ガ才)に一致すれば廻折が起るということであ

(∂)一次元格子l乙よう廻析

⊥∂〟e條件を示す図

(∂)･格子面ほよるか舞皮の干′声

針∂gg傑作き示す亙

第3図 廻 析 条 件 説 明 図

F主g.3.Illustration of the Diffraetion Condition

タ
発
散
臭

第4図 Ewald の 作 図 法

Fig.4.Ewこ1Id's Construetior)
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る｡念のため蛇足をつけ加えるが､或ゐを想定してみて

以上のようであるならば鳥なる廻折線は実在するという

意味である｡こゝでたは長さの逆数の次元のもので､R

と同種であることを想起して頂きたい｡この法則に基い

て廻折線の方向を幾何学的に求めるのがEwaldの方法

であって､上に述べたように道路子を作り､その原点か

ら-ゐ0を作り､その終点P(換言すれば原点から1一/A

の長さだけ入射線と逆向きにとった点で､発散点と呼ば

れる｡)を中心として1/スの半径で球を作る｡この球面

が道路子点のどれかを載れば､Pとその点を結ぶ方向に

廻折線が出ることになる｡この作図法は廻折現象を直観

的に理解するのに便利であるので､ 子廻折の議論によ

く用いられる｡(1)結晶が有限の大いさを持っていること

歪､熱振動の影響等ほ､道格子点のまわりの散乱域の拡

がりとして表わされ､この散乱域の一部がEwaldの球

に載られゝほ､その方向に廻折が起る｡いゝ換えれば､

廻折線は厳密にLaue条件により定まる方向に限られる

のでなく､結晶状態による拡がりを持っている｡

先に廻折条件としてLaueの式を輩げたが､昼間格子

による廻折を論ずるのにもう一つの考え方がある｡これ

は廻折現象を格子面による反射と考えるのである｡格子

面というのほ､格子を載る平面でその上に無数の格子点

を載せているものである｡一つの格子面には､これに平

行な等間隔の無数の格子面を伴う｡格子一面を指定するに

は､この種の格子面のうち原点に最も近い面(原点を通

る面を除いて)をとり､これが格子の3軸αbα2,α3と

交わる点をそれぞれα1/カ,α2/ゐ,α3/Jとするとき(ゐ烏J)

で表わし､このカ,ゐ,Jをその面の両指数という｡単一

の格子面による反射は､光が鏡で反射されるのと同じ法

則に従い､入射繰の方向の如何に拘らず反射が起るが､

墨闇路子の格子面による反射の場合には､多数の平行な

格子画による反射波が干渉しあうので､特定の入射角の

舞5図

Fig.5.

格 子 面(ゐ,ゐ,J)

Illustration of the Lattice Plane

∴一 ･
-
､
･

/､.･･-

第6図 趨 析 函 数

Fig.6.TheInterference Function

■
-
-

場合だ桝こ反射が起る｡その時の波長A,入射角β,格子

面間隔dの関係を示すのがBraggの条件2`ブsinβ=乃A

("は整数)である｡Ⅰ.aueの条件と Bragg の条件は

全く等価で､連絡子の格子点(毎)ほ客間格子の格子面

(ゐ尉)に対応する｡

以上の議論では結晶の外形の効果､大いさの影響､界

面に於ける屈折効果を無視しているが､分解能の良い廻

折写莫にはそれ等が現われている｡今α1方向に 弼α1,

α2方向に城α2,α3方向に 鳩α3 の長さを持つ六面体

の結晶を考えると､これによる廻折線の強度は次の式で

表わされる｡(1)

′=ふFgl 2Sin2循7rhlSin2M27Th2
Sin2M37rh3

Sin27rhl Sin27Th2 Sin27rh3

この場合(カ1/z2ゐ3)で表わされる連絡子の点は､格子

点とは限らないから､カ1,カ2,カ3ほ任意の実数である｡

gは格子点にある散乱体の散乱能を表わす｡この式の中

の一つの因子〟カ)=Sinル摘花/sin汀ゐを図示すれば､第占

囲の如くで､これによると､廻新線は1aue条件で定ま

る方向(図ではゐ=0に相当する)のまわりに或強度分

布で拡がり､しかも近くに弱い別の廻折線(副極大)が

幾つか存在することが判る｡因みに､入射振､廻折線が

道路子内でベクトルとして表わされていることからも判

るように､連絡子星間での任意の点(ゐ1毎毎)は普通の

客間での或方向に対応する｡この副極大を分離して観測

するには高い分解能を要する｡

界面の屈折の効果は､外形効果と相模って廻折像の形

に影響し､時にほ分裂を起したりする｡この現象を観測

すれば､結晶の内部電位についての知 が得られる｡

電子波の廻折では､これ等の外に､二次､三次の廻折

渡の影響が無視出来ないので､これ迄述べてきた所謂蓮

動学的理論にほ多少の補正を要し､動力学的理論が必要

になってくる｡そして実験的側面からみると､どうして

も高分解能襲置が入用になる｡
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第7図 菊池線及びg;加巨像説明図

Fig.7.Illustration ofthe KikuchiI.ine and

｣町MPattern

単結晶の電子廻折像には屡々所謂菊池繰が現われる｡

これは入射線が結晶内で非帝性散乱によ`り発散波を生

じ､これが結晶面で反射されて生ずる現象であるが､

子レンズによって収 した電子線の焦点を 晶に合せる

と､外部から発散電子線が怯晶内にほいることになり､

菊池腺に似た起訴現象がi邑･り､これには屡々副極大を伴

って観察される｡この廻祈像をKossel-M611enstedt像､

略してK.M.保と呼ふ この現象の研究にもやはり高

分解能カミ要求される｡

以上結晶による

装置の意

子波の廻折現象を略 し､高分解能

を説いたが次にその装置について記す｡

〔ⅠⅠⅠ〕高分解能電子廻折装置

高分解能装置の目標は

1.分解能を上げる｡

2.微細単結晶に電子線を収束して単結晶廻折像を撮

･ると共に､Ⅸ.M.像を可能にする｡

3.陰影 子麒徴鏡像と廻折像が同時に撮れる｡

等でにある｡

分解能とはどれ程微小な廻折角差を識別出来るかとい

うことで､これは入射電子線の乾板上に於ける直径αと

試料乾阪距離(カメラ距離)エによって定まる｡識別出

る最小の廻折角差を∂とすれば､それに相当する乾板

上の長さほエ∂であるからエ∂≧αでなければならない｡

故にα/エを分解能の尺度とし､その装置の分解能指数

(Resc･1wingIndex)と称する｡この値が小さい程分解能

が高いわけである｡エを大きく αを小さくすればよい

わけであるが､エほ取壊いの都合から略々決ってしまう

ので､分解能を上げるにほ専らαを小さくする必要があ

る｡(Zは 子源の次に位する細孔の直径句と､この細孔

を乾坂上に写像するレゾズの倍率で決る｡ところが〃0

の大さを小さくすることは工作上限度があり､0･01mm¢

程度がその極限である｡従って残る手段としては､レン

ズの倍率を小さくして(縮小率を大にする)､ 子光学的

に縮小する方法で､それには2箇以上のレンズを用いる

必要がある｡第一レソズで著しく縮小し､第ニレンズで

乾板上に結像させるのである｡ⅠこM.像を撮るにほ､第

ニレソズで試料上に結像させればよい｡

分散というのほ､或面間隔の結晶面による廻折点(廻

折電子線が乾板に当る点)の入射点からの距離の大小で

ある｡視野から喰み出さない限りこの距離は大きい方が

測定の精度がよい｡従って試料によって適正な分散値が

きまる｡分散は専らカメラ距離エによらてきまるもので

あるが､機械的な:エ ほ大体決っているのであるから､

これもやはり

い｡

さて目的を

子光学的にレンズで加減するほかほな

するにほどのような方策をとればよいか

判ったが､次に具体的にどのような 千光学系にし､各

部分を如何に設計すればよいかという問題になる｡そし

て又､実験能率の点からいえば､真峯排気系の良否が死

命を制し､電子光学系の精度を確保するた捌こは安定な

電源を用い､機械的振動に考慮を払わなければならぬ｡

我々が設計をはじめた頃漸く Hillier
andBaker(3)及

びPicard and Reisner(4)の論文が手にはいったので､

これを検討することによって基本方針について確 を強

め､いろいろ示唆を受けた｡殊に一度実験をやってみな

ければ気がつかないであろうような点もあって､大いに

参考になった｡例えば､試料汚染の問題ほその一つであ

る｡Hillierによれば試料に電子線を集中させると､残留

ガスの凝着のために数秒にして汚染を生じ､廻折像が見

えなくなる｡これを防ぐには試料室に電子銃を設けて､

予め試料室内に数百ヴォルトに加速した数ミリアンペア

の電子流を注げばよく､これによって数十分の寿命にす

ることが出来た｡Picardほこれを試料の帯

た｡この碍

防止に用い

防止装置は最初我国の鴨川氏(6)が発案し

て､水晶､硝子の廻折像撮影に成功したのである｡鴨川

氏は試料面に於ける二次 子収支の均衡から帯 しなく

なるものと考えたが､ⅠIillier,Picard等の実験によれば､

試料肘近の残留ガスが電離して 料の帯電を中和するも

のらしい｡第2表(次真参照)に Hillier,Picard の装

置及び我々が当初予定した 元を掲げる｡

この葺を終るに当り､三段型電子新教鏡について一言

する｡(7)これほ電子版徹鏡の研究者が､ 子廻折を巧み

にとり入れたものでBoerschの研究に淵源する｡電子

過箋徴鏡の対物レソズの後焦点に 子蹟倣鏡試料の電子廻

折像が出来ているので､対物レソズ､投射レンズの中間

にもう一つレyズを入れ､その焦点距離を変えることに
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第2表.装 置 の 諸 元 Table2.Dimensions ofInstruments

よって､対物レンズによる第1段拡大像にピソトを合せ

るか或ほ廻折像にピントを合せるかによって､電子鱗微

鏡像を見たり､同視野の電子廻折像を見たりするもので

ある｡この装置についてほ当研究所の小泉氏の論文が応

用物理学会誌上(8)に発表されているし､いづれこの誌上

にも紹介されると思うのでこゝでは詳しい議論を省く｡

〔ⅠⅤ〕試作装置について

前章に挙げた種々の機能を実現するために､いろいろ

の角度から検討した結果､第2表に示した諸元をとり､

第8図のような機構にした｡第9図に外観写真を示す｡

電源部ほすべて 子顕微鏡電源で必要且つ十分であるの

で日立電子巌徴鋲製品の方式をそのまゝ採用した｡よつ

てこゝでは主として装置本体について

るが､

ベる｡倍附言す

進行中に三段型電子顕微鏡の機構を知ったの

で､その機能をも果し得るようにした｡装置は､全長約

122crnの縦型で､装置の概要を説明すれは最上部に電子

線発射部がある｡これは熱陰極により電子線を発生し､

501{Ⅴ程度に加速し､加速された電子線の方向を適当に

調整する部分である｡この中にほ電子廻折装置としての

第8図

電子放射管

第/方向調度

電顕言式料室

第/コイル

第2方向調整

策Zコイル

第J方向調整

廻析喜式料空

祷Jコイル

覗き 忽

一カメラ室

作 装 置 の 概 要

Fig.8,Diagram of the Apparatus

細孔(第1スリット)が含まれている｡次に 子麒徴鏡

試料室があり､その下に第1第2レンズがある｡第1レ

ソズは 子起訴装置としてほ 子線スポットの縮小に､

電子顔傲鏡としては対物レソズとして作用する｡第2レ

ンズほ電子廻新装置として第1レンズで縮小されたスポ

ットを乾板上に結像し､3段レソズ系電子顕微鏡の中間

レンズとして仇く｡第1レソズ第2レyズの中間には3

段レンズ系電子顛微鏡のための第2スリット(視野絞り)

がある｡これ等のレソズ系の下に電子廻折試料室があ

り､次に第3レソズがあって､電子廻折としてほ有効カ

メラ距離を可変に､電子顕微鏡の投射レンズとして使用

する｡第3レンズの下方ほ終像の覗き窓を持ち､蛍光板､

マスク､乾板ケ←ス等を含んだカメラ部がある｡

以上は本体の概略であるが､この内部を10-りnmIlIg

程度の真峯虔に保持するための真峯排気系が必要で､装

置の背部の3箇所から排気して､所要の真峯度に保って

いる｡

第9図 装 置 の 外 観

Fig.9.View of the Camera



廻
･折

(∂鳩分解能電子(∂)布令解能高台
廻頒 散電子塵肺

(c)〝〟像 (の陰禁制徹鏡(C)三罠型竜了儲(/･)三園電子致欄

撤錆電勤倹 産毛子劫斤像
G二量子放射管 占‥細孔･ん=縮小レンズ+J/～:酎象レンズ

(第｢レンス) (第ニレンズ)

と～′:対物レンズ エ～～:中間レンス
(第一レンズ) (第ニレンズ)

d=第一昆担析像 dz:中間担析イ象

∠鰭至
レンス 〃ニ乾晩ヌは蛍光板
Lノンス~)

/･∠j:ほ射レンズ F:試料 ど/:第一昆竜漁像 e:中間竃駆使
(第三レンズノ

第10図 高分解能電子剋析装置のい ろ い ろ の使い 方

Fig･10.OperationalFeaturesof the High Resolution Camera

この装置の光学系のいろいろの使い方を示したのが第

10図である｡この図を前葺を参照しながら読めは7節用

来ると思うが､次に多少説明を加える｡

(a)は高分解能

5による

子廻折の場合で､第1レンズん1で

子線スポットを縮小し､その縮小像を第2レ

ソズ上1つで乾板上に結像している｡乾板上でのスポッ

ト径は3～4〟に達し､従来の装置の約20倍の分解能に

なる｡

(l)〕は分散可変の場合で､ダと エ13の間にダの廻折

像を結ばせ､■それをム3によって乾板上に拡大する｡第

3レンズの焦点距離を変え､それに従って第2レンズの

焦点距離を定めれほ､有効カメラ距離を広範転即こ変え､

格子常数の大きい結晶の解析精度を上げることがH来

るし

(c)は収欽電子線による廻折の場合で､第2レソブで

廻折試料而に焦点を合せてノこ肱像を撮る｡

の電子線径は0.2～0･3/`になる｡

料面で

(d)ほ陰影願徴鏡の場合で､第2レソズで廻新試料面

の趣く近くに焦点を合せ､廻折試料の照射面積を小さく

し､その｢トに1箇の

に卓≡

晶粒を捕え､その投影拡大像と共

晶電子超折伶が得られるし)外形の拡大に注目すれ

ば電子顕微鏡であり､廻折に重点をおけば地'!徴廻折であ

る｡この使い方では､どちらも分解能が落ちる｡

(e)は3レンズを使用して､広範囲の倍率で普通の電

子麒徴鏡像が得られる｡

(f)ほ第1レソズエ21の後焦点に絵像した廻折像を第

2レソズエ望2で第3レソズエ23の前に写像し､エ23でそ

れを乾板上に拡大するものであるし この際第1レンズに

よる第1段娯徽銘像の位置に視野絞り(第2スリッり

をおけば､その視野内の部分の廻折像が撮れる｡この

置では第1スリットを備え､

置が離れているので､普通の

るときよりも分解能がよい｡

これ

電子源と電子麒微鏡試料位

子顔微鋳でこの操作をす

のいろいろの機能を果すにほコイルの電流範囲

を広汎に変えるのみならず､レンズのポールビrス及び

絞りを交換する必要がある｡そこで装置を些かも解体す

ることなく､調整されたまゝに保指し､レンズだけを交

換出来るように設計した｡

第11図 第 2 ス ワ ット の入換

Fig.11,Exchange of the Second Slit



日 立 評 論 測 定 特 集 号 別 冊 第 2 号

第12図

第15図 電子廻併試料保持器

Fig･15･Electron Diffraction Specimen Holder

電子源 及び電顕試料室

Fig.12.

ElectronSourceandSpecimen-

Chamber for Electron Micro-

SCOpic Operation

欝13図 試 料 の 交 換

Fig.13.ExchangeOf the Specimen for the

Electron Microscopic Operation

欝14図低速電子銃

Fig.14.Spray Gun

第16図

Fig.16.

第 3 レ ソ

Exchange Of

ズ の 交換

the Third Lens

第17図

Fig.17.

_-100-･-･･･

真 空 バ ル ブ

Valve of Evacuation Piping
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第18図 試料交換時の真空排気曲線

Fig.18.Evacuation Curve after the Specimen

ExcIlange

スリットの調整､試料の位置及び角度の調整.蛍光板､

マスク､乾板､ケースの移動はすべて真室内の装置を真

峯外から操作するのであるが､ゴムシールを用いて､真

峯保持の点からも､運動の円滑さの点からも良い結果を

得た｡電子麒微鏡試料位置の調整には､日立製作所の小

型 子顔微鏡に用いられている方式を採用した｡ 子廻

折試料調整にはゴムシ㌧-ルを用いた独特の方式により､

前後左右の7k平移動及び試料の中心を通る直交3軸のま

わりが白由に円滑に出来るようになっている｡

真峯排気系としては､従来の大型電子頗徴鏡と同じも

のを用いた｡第18図ほ試料交換時の排気曲線で､大体7

minで使用真窒度になる｡予備排気は 3Ininである｡

測定にはフィリッブス真峯計を用いた｡

この試作装置が完成して以来､性能試験を続けている

が､機能が多肢にわたるため､全部を終るまでに至って

いない｡しかし今迄に得られた実験結果で†ま十分所期の

目的を達していることを認めた｡例えば分解能指数とし

て実測の結果1･1×10~5の値を得た｡これほ第1スリッ

トとして､0･13mI叫を用いた場合で､この値ほもつと

向上する余地がある｡第22図以下に各種の使い方で一通

り撮ってみた写真を掲げる｡これ等は一つ一つが今後の

研究課題であって､今後の実験に侠つものである｡

■.T二∴塾

･･･-･101

欝19図 MgOの廻析写革(左)従来の装置による｡

(右)高分解能カメラによる｡試料が異る

ので､分裂像の比較は出来ないが非分裂現

の細さで比較出来る｡

Fig･19･DifFractionPattenofMgO,(1eft)withan

UsualApparatus,(right)withtheHigh
Resolution Camera.Compare thetwo

inregard tothe Sharpness of an Un･

SPlited Lines

弊20図 雲母のE.M.像

Fig.20.K,M.Pattern
of Mica
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第21図グレーティソグリプリカ

の陰影蹟微鏡像間隔1.7/上
Fig.p21:ShadowMicroscopicIm-

age of the Grating Re-

plica(Spacingl.7FL)

〔Ⅴ〕結 盲

第22囲 ZnOの 段型電顕像及び同一視野

の廻析像
Fig.22.TheThreeStageElectron Microscopic

lmage and the DiffractionImage of

ZnO(thesame region ofspecimen)

菊田所長､豊田副所長に深甚のき

く｡

謝の意を表して箋を措

我々よりも一歩を先んじた欧米ではこの装置を用いた

研究成果が現われはじめている｡オーストラリアの

Cowley,ReesandSpink(9)は彼等の作った高分解能カ

メラで亜鉛の煙の微細構造を調べて特異な廻折現象を研

究した｡

米国のR.C.A.のDavidspn and Hillier(10)はHillier

の装置で微細単結晶の廻折像を撮り､結晶解析方法に一

段の進歩をもたらした｡叉スイスのHoernirll)はK･M･

像を詳細に解析し､グラファイトの特異構造を調べた⊂

この試作研究は名古屋大学理学部上田研究室､東京工

業大学三宅研究室､乱立中央研究所(明山主任研究員)の

三者共同研究(代表者､上田)で､電子廻折の面での設計

の大 は両大学研究室の指導により､

的設計は､日立製作所中央研究所の

子光学的の具体

子頗徹鏡研究室(只

野主任研究員)に教えられた｡この共同研究に対してi･ま､

昭和26年度朝日科学奨励金及び文部省科学研究蛮が与え

られた｡

稿を終るに臨み､懇切に御指導下さった名古屋大学上

田教】受とその研究室､東京工 大学三宅研究室殊に本庄

助教授､日立製作所中央研究所只野､明山両主任研究員､

この試作研究を許され叉激励を賜った鳥山前所長､浜田､

湯本両部長､上長として細大となく御配慮下さった河合

主任研究員､完成以来その後の研究に鞭撞を賜っている

(4)

(5)

参 考 文 献

上田良二:粒子線廻折(朝倉書店)

本庄五郎:実験技術(上)(朝倉書店)

James Hillier and R.F.Baker:Journalo

Applied Physics Vol,1712(1946)

Robert G,Picard,Perry C.Smith andJohn

H.Reisner:Journal of Applied Physics Vo

20601(1949)

H.Raether:Elektroneninterferenzen undihr

Anwendung,Ergebnisse derexaktenNaturwis

SenShaften,Bd XXIV,1936

鴨川活:物理学講演築(4)(丸善)267頁

M.E.Haine,RS.Page and R.G.Gareitt:

JournalofApplied Physics Vol･21173(1950)

小泉喜八郎:応用物理第21巻172頁(1952)

J･M･Cowley,A.I..G.ReesandJ.A.Spink:

Proceeding of the PhysicalSociety(London)

Vol･朗638(1951J

(10)Norman Davidson
andJamesHillier:Journa

OfAppliedPhysicVol･18499(1947)

(11)Jean Hoerni:Helvetica Physica ActaVol.23

587(1950)




