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Abstraet

Thisisareportofhowthewritersestablishedalens systemwhichiscompensated

雪or chromatic aberration by uslng Objective and projectionlenses under strong

モⅩCitation,and how broughtitin the丘eld ofutility as anew product,Type HU-9

relectron microscope.

Inthiselectrorlmicroscope consisting ofathreelenssystem,magnifiationrange

℃Ontinuous from800to15,000times canbecovered.Boththeaxialchromaticaberra-

tionand the sphericalaberration are red11Ced to a fractionalvalue andthe chromatic

患eld aberration to one tenth of the valuethat had been taken as common.This has

laCCOrdedtheinstrumentoneSalientfeaturethatit sufEersonly a negligibledecreaseiIl
its resolution forimage underthe comparativelylarge variationsofhightensionfrom

the sol.1rCe.

An electron diffraction chamberis provided between theintermediatelens and

theproJeCtionlens,andbyaproperselectiveuseoftheobjective,intermediate,arld

projectionlenses theinstrument affords three waysofobservation,i.e.brightfield,

･dark負eld and shadowimage,andasviewedintermsof electron difEraction,affords

lourtypesofusage,1･e･electron difEraction ofselectedvariable areas ofthe specimen

(microdi任raction),highresolution election difEraction,Shadowmicrodiffraction,and

lKossel-M611enstedt diffraction･The resoIving powerin brightfield■imageis2～3mp.

'Theresolvingindexofmicrodiffractionis2×10~4,andthatofhighresolution electron

ldiffractionislxlO-5.

The writers who shared a maJOr pOrtionof researching and englneerlng efEorts

in the development of this new electronmicroscope,areinvitingin the end the

readers'sincere comment onits high1y versatile function.

ればならない｡又色収差に至ってほ,電子加速用の高托

〔Ⅰ〕緒

電子顕微鏡の像拡大に使われている

盲

子レンズほ大き

い収差をもっているので,使用上やかましい制限がある｡

たとえば対物レンズの球面収差による像の=ぼげ,を滅

らすためには試料を照射する 手繰の開き角を10~3～

10-4rad･,(光学顕微鏡の場合は1rad.,程度)としなけ

*

日立製作所中央研究所(工博)
**
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電源の 圧変動を0･01% ぐらいに安定化しないと像の

"ぼげ'が目立ってくる｡こんにち電子靡徴鏡の実用性

が められながらも,研究室的存在から出て広く普及さ

れないのほ,高価であるということのほかに,デリケー

トな機械だということがその理由になっている｡

0.01%の 圧変動ほ加速 庄 50kV に対して5Vで

ある｡レンズ励磁電流の許容変動(1)は加速電圧の約半分

であるから0.005%に安定化せねばならない｡このよう
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な高度の安定を必要とした装置は,電子顕微鏡出現以前

にほあまり無かったから,多くの研究者がその解決にか

なりの力を注いだ｡

一方,電子レンズの色収差を補正して電源に対する苛

幣な要求を緩和し,電子頚微鏡像の

する寵 居､ がなされたのは当 である｡

と

と
｣
ノろ図を上向的

子レンズには軸

上の色収差と軸外の色収差の二つがありZworykin(2)ら

ほ軸外色収差補償の可能性に就いてほじめて言及してい

る｡我々は1950年のはじめに,酵界レンズの色収差の

研究に義手したが,その結果対物レンズ及び投射レンズ

を最小焦点距離近くで動作させ,投射レンズ磁極の孔径

に対する間隔の比を適当にとれば,軸外色収差が完全に

補償できると同時に,軸上色収差,球面収差の少ない優

れたレンズ系が得られることを実験的に見出し,その理

論を確立することができた｡我々は新しいレンズ系を色

収差補償レンズとよんでいるが,従来製品化されていた

電子レンズ系に対し,軸外色収差係数は約1/10,軸上

色収差係数は約1/3,球面収差係数ほ約1/5であって,

加速電圧が1%(従来の100倍)変動してもなお5m〃

の分解鮮3)が得られるという結果を得た｡最近オランダ

Delft大学のLePoole教授の私信(4)によれば,我々と

略々同様なレンズ系で実験した結果,加速電圧75kVに

於て電圧変動1%に対し,像回転角は200(軸外色収差

係数0.15)で8m〃の分解能が得られたといつているe

軸外色収差の補償法が,具体的実験的でないにせよそ

の可能性が指摘(2)されていたにかゝわらず,実現をみな

かったのは何故であろうか｡その第一ほ,対物レンズの

倍率色収差係数の0となるレンズ励磁アンペア巻数が,

これまでの常 では普通レンズの2･5～3倍ぐ5)になって

作が容易でないと考えられたこと,第二はこのよ

うな掛､レンズでは試料が対物レンズの中に深く入るた

め,所謂試料前磁場の影響(6)で試料照射角が大きくな

り,球面収差〔試料照射角の3粟に比例)や軸上色収差

(試料照射角に比例〕が著増して,例え軸外色収差の補

慣に成功したとしても使いものにならないと考え巾られ

たこと,第三は軸外色収差を補償しても何等得るところ

がないとしていたことなどである｡我々ほ1949～1950

に磁界塾電子レンズの焦点距敵像回転角,主面位置等

の測定と非点収差の研究を行っていたが,対物レンズの

最小焦点距離近くに於ても,予想に反して第1囲の如く

数本のフレネルプリンヂが現われることを見出したので

前に た第二の疑慨である試料前磁場の影響を再検討

したところ,電子頸笈鏡像に対して悪影響どころか,見

方によっては好影響さえあるという逆の結果(E)が得られ

た｡それにカを得て葦由外色収差の実験的研究を行い,対

物レンズの倍率色堰差0のアンペア巻数ムⅤ(ニアンペア

第36巻 第3号

欝1図 対物レンズ(ムⅤ/ノす=19)として使った
時のカーボンブラック粒子周辺に硯われた

フレネルプリンヂ(3本出ている軸上より

3/J離れた位置)

Fig･1･FresneIFringesofCarbonBlackwith

astrongobjectiveFie】d(〟V/v/す=19)

巻数)ほ加速電圧をE(Ⅴ)としたとき,〟Ⅴ/ノ百三191

であって普通レンズより数十%大きくすれば足りること

を知った｡また軸外色収差による解像度の低下は,加遮

電圧の変動,軸 整不良などの実用的な面からは決して

無視し得ないことが明らかとなり,1951年3月色収差

補償レンズ釆の特許申請(9)を行った∴軸外色収差の補償

は,3段レンズ系でも,中間レ∵ンズを倍

して使えば実現可能(10)で,表

は,倍

桁小レンズと

のHtト9型電子顕微鏡

可変,制限視野廻折等を考慮し,3段レンズ色

収差補償レンズ釆として設計した｡

HU-9型 子靡徴鏡の

法の実現にあったが,倍

作首讐ほ,上述の色収差補償

を変えるために投射レンズに･

Revolver(11)を使ったことから,高性能電子廻折装置と

しての設計が容易になって,高分解能 子廻折,陰影顕

微廻折,Kossel-M61!enstedt廻折(K-M廻折〕,陰影

顕微鏡の4つの使用法が更iこ加わることゝなった｡

以下HU-9塾電子麒徴鏡の原理,構造の大要と使用結

果に就いて詳述する｡

〔ⅠⅠ〕磁界型電子レンズの色収差とその補償

鏡の色収差は,球面収差及び非点収差と共に,

解像度に対して重要な役割を占めている｡この色収差

は,加速 庄フ之びレンズ励磁電流の変動及び試料透過の

の電子エネルギーの損失によるものと考えられる｡

色収差にほ軸上色根差と軸外色収差とがある｡軸上色

収差はレンズを強励磁で使うほど小さくなるが完全に色

消しとすることほ不可能(12)であるとされている｡軸外

色収差ほ,動径■方向の偏位_〔ずれ)を生ずる倍 色収差と,

回転方向のずれを生ずる回転色収差の二つに分けられ

る｡

矛/
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対物レンズでも,投射レンズでも弱い励磁では電子速

度が増す(加速 圧が高くなる)と倍率は小さくなるが,

或る励磁の強さでは速度が少しぐらい変っても倍

変となり,更に破い励磁でほ速度が増すと倍

きくなる｡即ち倍

ほ不

が逆に大

色収差の0をこなる特定の励磁アンペ

ア巻数が存在する｡これに反し回転方向の像のずれの量

ほ,励磁の強さの増加と共に単調に大きくなり,符号を

_変えたり0となることほないが,2つのレンズを逆極性

･につなげば,合成の回転方向のずれほ木巨殺できる｡従つ

て対物投射両レンズを適当な励磁条件で組合せれば,倍

率回転を含めた合成の軸外色収差を0とすることが可能

である｡レンズが2箇以上の場合も,また3段レンズで

ヰ間レンズを倍

戌,る｡

縮小レンズとして使った場合も同様で

(り 軸上色収差(ユ3)

幾何光学的に見た軸上色収差は,電子速度の変化に対

応する物面の位置変化によって生ずるものと解釈され

る｡即ち像面に共離な物面みの変位をdろ-とすると,

ぼけ円の半径∂ダαは

∂ァα=】∝･∠ろ･1‥‥‥‥…‥‥.……(1)

但し ∝:物点に於ける電子線の傾き

しと書かれ,一方

∂ァα=rC裾い晋…………….(2)

但し Cァα‥ 事由上色収差係数

｣＼･∴こ 子速度･(Ⅴ)の変動

より軸上色収差係数C_Fαは.

Cダα=座･去
之なる｡(4)式の磁場を仮定すれば

ガ(Z)=
ガ0

1+(Z/β)2'

但し g/〃1:

㍑ヨ=1+

子の比電荷

8〝7少

.(3〕

吼2d2‥(4)

ガ0:レンズ中心磁場の強さ

β:半減幅

α打｢紆竺二!⊥C∫烏=一豆粛㌫n2巾
.(5〕

となる｡片桐氏はdみをフレネルフリンヂから求め,

実験的にJろ･d卯≠を出して(5)式と比較したが,第2

濁の如く両者ほよく一致している｡この際αは焦点距離

の実験から求めた値を用い,紗は

J▲ヽ'

､∴

16.81ヽ/ /一ご 】. アンペア巻数
)‥(6)

~で換算している｡

この実験から,αが小さいほど(磁極の孔径,間隔の

ノJ＼さいほど)また強いレンズとして用いるほど収差係数

･Cダαが小さくなることが判った｡例えば孔径5m叫,間

U

β

J

J

2

/

βJ

ク

l
【

石韮

闇.
1弓患

1 ｣卸さ

肋2ll

←d軸方向

β:レンズ磁.
極の強さの
半減帽

○:実験値,
実線(5)式こ

より計算

0

l

】

0

4 β /2 /J Zク

∴･･-.-∴∴-
第2図 軸 上 色 収 差 係 数 曲 線

Fig.2.Axia】Aberration Coe疏cient for

JⅣ/ノす

隔2･25mm の対物レンズでは,弱いレンズとして用い

た場合(ムⅤ/ノす=8･8)C∫αは3～4mm,強いレンズ

として鞘し､た場合(〟Ⅴ/ノす=19)ではC_Fαほ0･7～

1mmに減少する｡

(2)軸外色収差の実験(14)

軸外色収差は普通の明視野像の場合,カーボンブラヅ

ク等の粒子を試料とし 圧或いは電流変化を加えれば容

易に観察できる｡対物,投射両レンズに就いては電圧,

電流の両方法で,中間レンズに就いては 流法で実験的

に係数を求めた｡､電圧法で対物レンズの係数を求めると

きは投射レンズを放かせず,投射レンズの収差を求める

時にほ試料を投射レンズの上方に置いた｡中間レンズの

場合にほ仙レンズの影響が入るので電流法に限られた｡

レンズの励磁の強さを次第に変え,加速 源に

∠声./〆=2.35×10【2の交流50亡b電圧変動を与えた場合の

像の動きを元Lたものが第3図(衣頁参照)である｡試

料はカーボンブラックである｡弱いレンズ(爪■/ノす=

11.7〕の状態でi･ま, 圧変動による像の動きは第3図(a)

の如くで,動径に対するずれの方向の傾角ほ1240であ

り･倍率色収差係数ほ負である｡強いレンズ(ムⅤ/ノす

=18･7〕では第3図(b〕に見られるように像のずれは回

転方向のみで傾角は900,倍率色収差は0である｡更に

掛､レンズ(ムⅤ/ノす=25･5)では第3図(c〕に見られ

るように,弱いレンズにくらべて動径方向(倍率〕の動

きが正反対となり,ずれの傾角は420,倍率色収差は正

になる｡
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第3図

Fig.3.

高圧電預に ∠射声=2.35×10~2 の電圧

変動を与えた時の條の動き

(a)〃V/ノす=11･7

(b)W/ノす=18･7

(c)･W/ノす=25･5

ElectronMicrographofCarbon Black

Showing Excesive Displacement due

to chromatic Field Aberration Volt･

age variation(A9S/≠=2.35×10~2)

欝4囲 倍 率 色 収 差 係 数 薄 緑

Fig･4･Coe伍cientofChromaticDifferenceof

Magni后cation for

て
＼
U
｣

第5図 超 転 色 収 差 係 数 曲 線

Fig･5･Coe伍cientofChromaticDifferenceof

Rotationfor刀Ⅴ/Vす

これらの写真から励磁の強さと倍率色収差係数(第〃

図)及び回転色収差係数(第5図)の関係が求められる｡,

即ち対物レンズの倍率色収差係数は,レンズの弱いとき

約一1でレンズの強さと共に増し,ムⅤ/ノすが約19で

0を通り,正になった｡投射レンズの場合も同様な傾向

で,係数が0になる mr/ノすは磁極間隔と孔径の比に-

よって第`図のように変り,12～18の値をとった｡中間

レンズ(倍 縮小に使用)では係数は常に正で,レンズ

を強くし,倍率の縮小を行うほど係数が大きくなること

が認められた｡

回転色収差係数に就いてi･ま,中間,投射両レンズに対

して刃Ⅴ/ノすと直線関係が得られ,対物レンズの係数

はレンズの強さが増すFこ従って飽和の傾向を京すことが

みられた｡

(3)軸外色収差の計算(15)

回転邑収差の計算は軌道方程式から求めても,像の回

転角を微分しても同じ結果

Cダγ=-
.‥(7)

が得られる｡¢は回転角の大さで負号ほ加速電圧が増す

と像点が回転角の少い方へ偏侍することを意味する｡

いてほGlaserが(4)式の磁場を仮定

して求めているが実験と合わない｡Zworykinらの著書

､
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第6図 投射レンズの倍率色収差係数が0となる

ムⅤ/ノすとレンズ寸法ゐ/dの関係

Fig･6･h/d-1N/VすCurveofProjector
(Coe氏centof ChromaticDifferenceof

Magni丘cationis Zero)

には対物レンズの倍 色収差係数はレンズの弱いとき

ー1で,強くなるに従って0を通り正になることが述(18)

べられ,他の箇所で軌道方程式より係数を求め前の箇所

で述べたものに相当するようにいって(17)いるが,その係

数Clはレンズの弱いとき0に近づき,この点では彼等

ほ誤っている｡森戸氏ほ写像の主電子線を考え,物面に

於ける主電子線の傾きを考 し,(4)式の磁場とZ→--ペ)〇

で軸に平行な主電子線を仮定して

(Cダ,児)0=- 打(抑2-1〕cos相打
2z〃2sin紺打 ‥.(8)

を得た｡この式は実験と大体一致し,レンズの弱いとき

一1に近づき,ZworykinらのClとは物理的意味が異

なる｡

投射レンズの倍率色収差に就いてほ焦点距離の変化か

ら求めても,軌道方程式から求めても同じ結果になり,

(4)式の阪定の下で

〔C卦m)p=
(紺J)2-1)(1-紺p冗COt乱･jノ打)

ご"･J一:: ….(9)

となる∴第4図及び第5図は(7)～(9)式による計算結

果である｡

中間レンズの倍 色収差に就いては余り報告されてい

ない｡対物レンズと同様の考案から中間レンズ単独の倍

率色収差係数を求めることができ,実験ともよい一致を

示す｡･結果のみ示せば係数(C_紬)Jは中間レンズによる

性 能 電 子 顕 微 鏡

倍率縮小率尺のみの函数となり,

(Cダ飢)豆=
1一点

忍
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………………..(10)

で表わされる｡中間レンズを薄いレンズとすれば(10)式

は

(Cβ,托)言=

1一々(器)2●……■■■…
.(11)

と書くことができる｡こゝに射ま中間レンズの対物,投

射両レンズに対する相対位置並びにレンズ孔径等に関す

る常数である｡

(4)軸外色収差の補償(18)

2箇又は2箇以上の組合せから成る電子レンズ系の合

成軸外色収差係数ほ,各レンズの倍率及び回転色収差係

数のベクトル和である｡倍 色収差係数の励磁の強さの

加減によって正,負,0とすることが可能であり,回転

色収差係数はレンズの励磁極性を反対にすれば打消すこ

とができ,弓澗レンズを倍率節小に使えば倍率色収差係

数が正になることから,設計と使用条件を適当にすれば

車由外色収差の完全補償が可能である｡例えば第7図の特

性をもつ対物投射ニレンズ系に於て,両レンズの倍率色

収差0なる条件の組合せでは各色収差係数は第l表(衣

頁参照)に示すようになる｡即ち合成軸外色収差係数

Cダ仇クーほ,励磁極性逆の場合0.12,同方向の場合2.出

である｡普通のニレンズ系では軸外色収差係数は1.2～

1･6程度(逆極性励磁)であるから約1/10に減少できる｡

第8図(次頁参照)は第l表の2つの組合せレンズに対

して,電圧変動坤雄=6･3×10~2を加えた場合の写真で

あるが,励磁極性が逆の場合ほ殆ど像のずれはみとめら

れない｡

惑
璧
叫
撃
咄

第7図 色 収 差 禰 償 原 理 図

Fig･7.An Example of Coe丘cient of

Chromatic Field Aberration of

the CompensatedInstrument
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第1表 第8図 の 実 験 の 色 収 差 係 数

Tablel. ChromaticAberration Coe伍cientfortheExperiment,Fig･8

軸上色収差係数Cダb

レ ン ズ

レ ン ズ

戌

(韓18図a)

(軍18図b)

(謹)光速極性励磁

倍率色収差係数Cダ嗣 回転色収差係数Cダr

†同棲性励慈

旨枚軸外色収差係数
(､､..､

0.12鴇

二二二iて忘･･･末丁二㌔､干ごてヤー､且十王･/`-.二･■千二■∫子干
(こ)対物胃射岡レンズ同極性,合成軸外色収差係数

2･24

電■

F
､

､I■■■ゝ■■ て _ l ●

● ℡■ ･

･t_-
i了【■｣+【■

札 ､●■■■.=▲■
▼▼

l ●

第8図

Fig.8.

(b)対物殺射両レンズ逆極性,合成軸外色牧差係数
0■12

軸上色収差係数と像の動き高圧電源の変動 d卯声=6･3×10~2

DisplacementofCarbonBlackImageduetoChromaticFieldAberrat50n

(FluctuationhAcceleratingVoltageA≠/声=6･3×10J2)

(5)色収差補償レンズ系の球面収差

既に述べたよう曹こ色収差補償レンズ系では,対物レン

ズの倍 色収差が0に近い励磁アンペア巻数で動作して

おり,珊/ノすほ凡そ19である｡これに対し従来の電

子贋徴鏡ほムV/ノすが8～12に設計されているから･

球面収差係数C｡ほ3～5mmであって,新しいレンズ

系のCo=1mmにくらべて3～5倍大きい0球面収差

の少ないということは色収差補償レンズ系の大きい特長

になっている｡第9図ほ励磁の墟さ･〃V/ノすと球面収

差係数の関係を示したものである｡

(`)試料前磁場の検討(19)

色収差補償対物レンズほ強敵麓で使うために試料をレ

ンズ畝場内に深く挿入せねばならないがそうすると試料

前磁場が強くなりその影響で照射角が大きくなって解像

度を下げるおそれがある｡これせでも前磁場による解像

度の低下に就いては多くの発表があり,ムⅤ/ノす<10で

なければならないという悪影響過大視説もあって納得す

ることができなかったが,森戸氏ほ計算によって詳しい

検討を行い次の結果を得た｡

(1)軸上照射角に就いては試料前磁場の影響は,試
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第9図

アig.9.

球 面 収 差 係 数 菌 緑

SphericalAberration Coe伍cientfor

刀Ⅴ/イオ

第10図

Fig.10.

レンズ磁極

料 前 磁 物 の 影 響 図

Field Effect forIlluminating Beam

科をレンズ内に深く挿入した場合(J〃/ノす=20ぐ

らい〕でも′トさく,実凋相加こほ問題ほない｡

(2)軸外の電子革新こ対しては,その傾きを大きくほ

するが照射角の増加は和上の場合と同様に小さい｡

このことほ墟勅磁の状態で軸より数叫離れた物点の

周りにも教本のフレネルプリンヂが出ていることか

きされる｡

(3〕レンズの球面堰差を考えれば写像むこ関与する電

子線が,レンズ内を軸附近で通るほど球面収差によ

る像の劣化ほ少くなる筈である｡ところが計算結果

によれば前磁場は一般に第10図に示すように照射

子緑藻がレンズ内を軸附近で通るように作鞘するの

で前磁場は悪影響どころか好影響を及ぼすこともあ

り得る｡

以上のことは照射角の計算結果とフレネルフリンヂの
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実験からいえることで,軸外の試料点であること自身に

よる悪影響ほ他の収差面から当然存在し,試料による散

乱もあるので,実験的に前磁場に基づく好影響ほ確めら

れていない｡しかし従来の説のように強励磁のための前

磁場によって解像度が低下するということにはならな

い｡

〔ⅠⅠⅠ〕ⅡⅤ-9型電子顕微鏡

HU-9型電子屋頁徴鏡ほ,像拡大レンズの設計基礎を色

収差禰 法におき,多扇巨化の面から3段レンズとL,授

射レンズのRevolverを活用して高分解能電子廻折淀も

実施できるように設計した｡即ち

(1)色収差補償レンズ系で高圧 う原に対する安定度

の負担を鞋滅し,併せて対物レンズのコントラスト

絞りの交換を容易にして厚い試料の観察を容易なら

しめた｡

(2)3段レンズとして, 子願徴鏡試料位置に於け

る全視野叉ほ制限視野に対応する廻折像が得られ

る｡

(3)投射レンズの倍率を変えるのにRevolver方式

を用い夏笹中間レンズを幼かせて,色収差補償条件

を満足しながら800～15,000の広範巨引こ連続変倍と

した｡

(4)中間レンズと投射レンズの間に 子廻折部を設

け廻折アダプタを常備し,高分解能可変分散電子廻

折,K-M廻折,陰影麒徹廻折(Hillier廻折),陰

影罰献鐘の4 に使える｡

(5)電子廻前部には,必要に応じ 試料加熱装竃,

スプレーガン(電荷中和用)を取付け得る｡

(6〕暗視野像の撮影ができる｡

(7〕据付調整後は錐体の解体を不必要とするため,

コンデンサレンズ絞り,対物レンズ

絞りほ

り,視野制限

子練を出したまゝで中心合せが外部からで

き,絞りの大きさも大中小の3段に変えられるっ

(8〕多数枚撮りカメラを考案し,撮影能率を著しく

上げた｡

(9)排気系統を新しく設計し,排気速度を上げ誤動

作がない｡

(10)高圧電源部ほ防

た｡

撃構造とし,安全装置を附し

等である｡第Il図(次真参照)は全装置の写真,第12図

(次頁参照〕は鏡体断面図である｡以下各部の構造特長に

就いて略述する｡

(り 電子光学系

電子麒徴鏡のみでは物質の形態は知り得ても内部構造

(原子配列)は明らかにし得ないので,物質が何であるか
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第11図

Fig.11.

HU-9型 電 子 顕 微 鏡

GeneralView of TypeHU-9Hitachi

Electron Microscope

を決めることは難かしく,このため最近電子起折の方法

が併用されるようになった｡また電子廻折法ほ電子顧徴

鋲製作技術の進歩によって分解能が高まり,廻折像の異

常が容易に観測されるようになって,それらの或るもの

は試料の大きさ,外形によるものであることが判り,電

子麒微鏡による観察が解析の助けになっている｡

HU-9型電子 徴鏡の設計に当っては,電子顕微鏡と

電子延折との緊密な結合を企画し,以下に述べる如き多

性能を発揮出来ることゝなった｡

(A)明視野法〔策13図(1),(2)〕

第13囲(1)は中間レンズを切り対物レンズと投射レン

ズを動作させ軸外色収差完全補償の条件で使用するもの

である｡高い解像度の写真をとる場合はこのレンズ組合

せが最も良い｡

第13園(2)は倍 を広範酎こ変える必要のある場合の

使用法で,中間レンズと投射レンズの励磁 流を,定め

られた関係に於て変化し,倍率の変化にかゝわらず軸外

色収差を小さく保つようにしてある｡この場合中間レン

ズは倍率縮小に用いている｡

第12図 HU-9型 電 子 顕 微 鏡 鏡 体

Fig.12.SectionofPrinclpalPartsoftheType

HU▲q9HitachiElectron Microscope

(B)暗視野法〔第13図(3)〕

暗視野法は主 子ビ←ムをストップし試料からの散乱

電子のみで結像させるもので,明視野法では観察し華臥､

厚い試料の内部構造や結晶試料の観察に適している｡

HU-9型電子顕微鏡では,対物レ∵/ズに対して入射電子

線の方向を傾ける方法,対物レンズコントラスト絞りを

中心から外す法,対物投射面レンズの軸をずらせる法の

何れによっても酷視野像が得られるが,後述の如く操作

の難易,像の質にかなりの差がある｡

(C)制限視野廻折法〔第13図(4),(5〕〕

第†3図(4)の如く,対物レンズによる試料の拡大像を

中間投射面レンズで拡大すると電子顕微鏡像が得られ,

第13囲(5)の如く対物レ∵/ズ後焦面の小さな廻折像を中

間レンズで投射レンズの前に作るとこれが拡大されて廻

折像が観察される｡このとき中間レンズの前焦面附近で
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(1_) (2) (3)
琶収差補償2段レンズ電顕偉創文羞補償3段レン鵡解硝像暗視野像
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一 一一 一_-
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(6) (7)

主生

一一し-一-､

(8)

馬方酎能電子廻析像高万散ほカメラじカ)陰影顕徽廻析像

第13図

Fig.13.

電 子 光 学

電 子 銃
陽 極

集光レンズ

試 料 室

対物レンズ

対物絞リ

視野絞り

中間レンズ

中 間 傲

投射レンズ~

(4)

制限視野廻折毒顕俵

F∴-こ-
･像土兄人▼印′詰

Representation of Electron

試料像を視野制限絞りによって制限すると笹光板上の像

も制限され廻折像に切り換えたとき,その部分のみの廷

折像が現われる｡この方法を制限視野廻折法とよんでい

る｡なお廻折えの切換えに当ってほ対物レンズのコント

ラスト志変りを取除き,視野制限絞りで所望の試料像を捕

えるのであるが HU-9型電子顧徴鏡でほ外部から容易

に操作できる｡

(D)高分解能廻折法〔第13図(6)〕

『｣
スクリT;′

(5)

制帽視野廻祈

こ･こ･■･■r････ヤー■･■･■ユ･■-→･-･-･1ヮ■-X-･-･ン:

=･ン=,ノ◆･･▼･◆･■-=ぶ･二=く-･▲:∴~ここ･･事･ンー:=:

:･･-=●‥･-エー･･Y--･,-･◆--=▼･=･==,=

腰

++∴

盟

＼

Pathin the HUq9Electron Microscope

この場合は

電 子 銃

陽 極

集光レンズ

対物レンズ

後 焦 点

視野絞り

中間レンズ

試 料-

中 間 傲

黎射レンズ

スクリーン

子ま原のクロスオーバーの像をコンデンサ

レンズ及び対物レンズで縮小し,その縮小像を中間レン■

ズによって乾板上に結ぶもので,試料ほ中間レンズと投

射レンズの間に置かれている｡更に第】3囲(7)の如く投

射レンズを幼かせればカメラ長を変えることもできる｡

高分解能廻折像を得るためには高圧電源,レンズ電源に

電子麒徴鏡と同程度の安定を要求するが,この撰械の性

質上全然問題はない｡
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(E)陰影顕微鏡廻折法〔第13図(8)〕

Hillier廻新法ともよばれるもので,試料でBragg反

射が起っていると像の中央に明視野像が,絞りの影のま

わりに試料の形に対応する暗視野像が現われる｡この像

ほ試料の面相数を決めるのに有用である｡中間レンズは

第13図(7)の場合よりも少しく強く助かせるだけである｡

(F)陰影顕微鏡法〔第13図(9)〕

第13図(8)の場合より中間レンズを更に強くして全視

野に明視野像を出すものである｡

(G)K-M廻折法〔第13図(10)〕

中間レンズにより試料上に焦点を結ばせると(照射範

囲ほ数十～数百m/上)収欽電子線の廻折像が観測される｡

これをK-M像という｡廻折像ほ絞りの形になるが試料

がかなり厚い(マイカで900Å)と第】3図(10)のように廻

折線が現われて剤極大を伴い,これより結晶の内部電位

が求められる｡

(2)電子照射系

高性能電子屈徴鏡の試料照射系ほ,電子銃と単一又は

二重コンデンサレンズから成っているが,要は試料照射

の開き角が小さく,しかも照射面積が小さく且つ加減で

きるものが望まいし｡HU-9塾電子贋徴鏡の電子銃ほ,

フィラメソトの芯出しを容易としたほかは従来のものと

大きな差異ほない｡コンデンサレンズの絞りにほ3箇の

異なる孔径のものが挿入されており,必要に応じて電子

線を出したまゝ絞り孔の交換中心合せができるようにし

た(第12図コンデンサレンズ部参照〕｡

(3)書式 料 室

特に試料微動が円滑であることゝ振動による像障害除

去を目標として従来の試料塁に改造を加えた｡両者を同

時に満足させることは塞かしかったが,第‖周の吊篭式

微動装置と特殊設計の試料保持器により或る程度目的を

達した｡第15囲は電子賽徴鏡キャビネッIの卓上(カメ

ラ董の横)にハンドドリルをおいて廻したまゝ撮影した

写真であるが,環動による像の動きは殆どみとめられな

い｡そのため除揖土台は不用となり設置場所の制限がら

くになった｡

対物レンズの焦点距離は屡々変える必要がある｡たと

えばコントラストのつき華凱､ヴィールス等に対しては長

焦点レンズとして小さい孔の絞りを使う方がよいし,制

限視野廻折に対しては試料の廻折角の広がりに応じて焦

点距離を変えねばならない｡幸いこの試料室ほ試料面を

光軸上の任意の位置に止められる構造になっているので

上に述べた焦点距離の調節は可能であるが,別に長さの

異なる試料†レーガーも附属している｡

(4)対物レンズ

対物レンズは色収差補償条件を満足させるため最大数

④ 電子レンズ

⑧ レンズ押え

､t-
･

⑳ ホ ル ダ

⑬ スブリ

㊦ 筒

第14図

Fig.14.
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Specimen Stage

第15図 HU-9 塑 の 耐 振 性

キャビネット卓上でノ､ンド電気ドリルを

廻して振動をさせながら撮影した

Fig･15･VibrationProofPropertyoftheType

HU-9Electron Microscope
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第16図 強いレンズで用いた時非点収差の/トさい

ことを示す過焦点條のフリンヂ

試料カーボンブラック

Fig.16.Overfocused Contour Fringe of

CarbonBlackObtainedwithaStrong

Objective Field(Very SmallAstig-

matic Aberration)

磁でほムⅤ/ノす二20ぐらいまで使えるように設計して

あって,従来のコイルよりもかなり大きい｡しかし必要

によっては弱励磁でも使うことがあり,レンズスタビラ

イザの電流可変範周を広くとってある｡

対物レンズを強励磁で使う利点の→つは,非点収差が

著しく小さくなることである｡その理由はレンズ磁極素

材に残存する磁気的異方性の減少と考えられる｡第l`図

にカーボンブラックを高倍率で撮った場合の過貨点プリ

ンヂを示す｡

電子蹟徴鏡の使用中,試料の性風･こよってコントラス

ト絞りの孔径を変えたいことや,制限視野廻折では外部

廻折環がコソIラスト絞りに られないために,大きい

絞りと取かえる必要が起る｡HU-9型電子麒徴鏡でほ対

物レンズの絞りはコイルの側面から真空パッキングを通

してレンズ磁極の下面に挿入する構造になっており,同

時に大,中,小3箇の絞りを保持できる｡そのため像を出

したまゝで外部から絞り孔の交換と中心合せができ,試

料に応じて適当な絞り孔径のものを選択使用することが

可閏となった｡絞り孔の交換に要する時間は僅か10sec

である｡なお絞り板にほ厚さ0.05～0.1mmの白金板を

用いている｡

(5)中間レンズ及び高分鯨能電子廻折装置

車間レンズを倍率縮小レンズに使った場合,倍 色収

差係数(Cダ椚)gは常に正で,(10)式から判るように倍

率縮′J＼率1のとき(C紬)～=0,0.5のとき(C∫ヮ′～)J=1,

0･33のとき〔C∫?,t)∠=2である｡回転色収差係数ほ励磁

アンペア巻数の増加〔縮小

壬芝尉レンズの励磁

の減少)に比例して増す｡

流を減じて倍率を下げると,投射レ

A-B断面図

第17図

Fig.17.

中 間 レ ン ズ部 及 び廻折室

Intermediate Lens Part and Diffrac-

tion Specimen Chamber

ンズの回転色収差係数ほ小さくなi),倍率色収差係数は

負符号で 対値を増すから,これと中間レンズを適当に

加えて軸外色収差係数の総和を極小に保ちながら,かな

りの範現に亘って綜合倍率を変えることができた｡

制限視野廻折を行う場合,中間レンズの非点収差や韓

面収差が輝点の大きさに影 するので,精密に工作され

た大きい孔径のレンズを住い,電子光学的に対物投射両

レンズに対して軸合せを行って,レンズの中心部のみを

利用するようにしなければならない｡そのため対物投射

両レンズと関係なく,中間レンズのみを動かす方向

装置を設けてある(第17図参照)｡

整

中間レンズと投射レンズとの間に高性能電子廻折室が

設けてある｡廻折董には中間像覗窓,中間像蛍光板及び

排気抜口の他に,アダプター取付口が4箇あり,普通は

栓をしてあるが,必要に応じて透過反射両用の廻折アダ

プタ←,試料加熱装置,スプレーガン等を取付けられる

ようになっている｡

(`〕投射レ ンズ

投射レンズは軸外色収差補償のため,アンペア巻数ほ

倍率極大(倍 色収差0)となし得る如く設計され,同

時に回転色収差も補償されるよう磁極孔径と間隔の比を

適当に選んである｡投射レンズのこのような使いかたで

i･ま,対物レンズと組合せたとき倍 ほ固定するので,倍
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鏡
備
中
仙

イ玉置決ガトソJ

第18図 投 射 レ ン ズ 部

Fig.18.~ projector Part(RevoIver)

率範囲を拡大するために,中間レンズの併用と孔径間隔

の異なる多数の投射レンズを用いなくてほならない｡

HUq9型電子顕微鏡では4箇のレンズをRevoIver式に

交換する構造とした｡

Revolver の構造は第18図に示す如く,つまみを廻す

と傘歯車の頃み合いを通して二究々に倍 の異なる投射レ

ソズが光軸上に出て来る｡正確に工作されたストッパー

があり常に投射レンズ磁極ほ光車由上で止るようになって

いる｡

(7)カ~メラボックス

像の観察には明るい視野を に覗いて正しくピント合

せができ,高能率撮影の可熊なカメラボックスを設計し

た｡

蛍光板ほ 55×60Tnm 角で水平に対し300の角度で

斜め甘土立っており,両眼で2.5倍の拡大鏡を通して全視

野を観察することができる｡ピント合せの場合は10倍

のルーペが附属しているので極めて正確に合せられる｡

レンズ類はすべて無反射処理を施して視野の明るさの

滅少を防いでいる｡また正面の主覗窓の他に両側にも別

の覗窓を設けて多人数の観察を便にした｡ 子廻折の場

合主スポットの遮断にスプ←ンを取付けてある｡

カメラ窒は高餞 撮影を実胡するため従来の方式をや

めて第19図の如き多数枚撮影用カメラを考案設計した｡

これによりキャビネ1/3哉18枚■(乾板1枚の大きさ

120×50mm,50×50mm36絢,50×20mm72駒)同

時に装架でき,連続撮影も,また途中で露出ずみの乾板

を任意枚数だけ像を出したまゝで取出して現像すること

もできる｡

(8)真空排気系

従来の高真空排気系が,排気抵抗と誤操作の立場から

みて,かなり不合理に作られていたことは否めない｡排

気抵抗の主なものは,排気管の抵抗とパルプの開きの足

第19図

Fig.19.

カ メ ラ 室(36故撮り)

Photographic Chamber

yl～I㌔
ア1

rご

第20図

Fig.20.

ア3

ノミ
ル ブ

油拡散ポンプ
池妄回転式ンブ

爪オ:鏡 体

A:モ ー タ

β:真空タンク

p:乾燥剤箋

g:高真空排気

S:試料宝珠気

C:カメラ墓嫌気

ア:乾摂予備排気
A:リ ー ク

C:乾板予備嫌気墓 5′:停 止

エ:低其!聖排気

真 空 排 気 系 統

Schematic Diagram of the Vacuum

System

りないことにあるが,HU-9塾電子顕微鏡に於ては,バ

ルブを新しく設計し,拡散ポンプを鏡体に近づけて排気

速度の増大を図った｡第20図に綜合排気系統を示した｡

従来の主バルブはペローの伸縮を利用したもので,パ

ルプのストロークを大きくするのに設計上無理があった

ゝめ,今回は第21図の如き回転開閉方式を採用し,低真

空例の切換バルブにはカム序で3箇のバルブが動作する

星形バルブを作った｡主バルブと屋形バルブとi･もクラ

ンクとカムによって連結して誤動作を防いだ｡排気所要

時間は,鏡体大気圧から使用可能まで20min,又試料交

換30sec,乾板取出し30sec程度である｡
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I

､

β.ク∴ 油拡散ポ ン プ

尺.ア∴ 油回転式 ンプ

J/: 高 -･:●: 二

エ:低真空排気

第21図 主バルブ,星型バルブとの連動横層

Fig･21･Main Valve,Star Type Valve and

their Connection

(9)電 さ原

HU｣9型電子原敬鏡の

訂した｡

源ほ次のことを主眼として設

(1)周波数補償付の電圧安定装置によって

数変化による安定度低下の不安を除いた｡

源周波

(2)点検を容易にし,配碩や結線がよく判るように

した｡

(3〕電子レンズの融合せのた動こ電子加速電源に交

流電圧を附加重畳せしめた｡

(4)操作を容易にし,安全と保護に万全を期した｡

(5)_入力電圧ほ100V,200V両相とした｡

第■22図に綜合配線図を示す｡入力例には単巻変圧器を

おき,電圧の粗 整を行うようにした｡また 源周波数

の変化による出力電圧の変動を無くする目的で,周波数

性 能 電 子 顕 微 鏡 641

第23図 防電撃型高圧電源配線図

Fig･23･Circuit ofShockProofHighTension
Unit

補償電圧安定装置を取付けた｡

高圧の安達ほ,高圧†ランスの一次側で行うものでト

ランスダクタとフィードバック増幅回路から成り,従来

の方法と大差ない｡高圧電源ほ全面的に設計変更を加え

て第23囲の如く同→タンク内に,高圧下ランス,ケノト

ロン,ケノトロソフィラメン∵トトランス, 子顕微鏡フ

イラメソト加熱トランス,安全抵抗,グリッドバイアス

抵抗等すべて油浸として納め,バイアス抵抗はタンク外

よりハンドルで調整でき,又自動放 装置を併用した｡

高圧及びフィラメント加熱トランスの引出しは3芯レン

ヤゲンゴムケーブルとした｡そのため防電撃構造とな

り,容積膵小さくなった｡即ち発生 圧50kV で,た

て 300工nTn,よこ 600mm,高さ700m皿 となり,第

24図(次頁参照)ほその外観である｡

l

i

i

l醜ポンプ｡
眞室排気輩

~第22図･綜 合 酉己 線 系 統 図 Fig.22.Complete Circuit
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第24図

Fig.24.

防 電 撃 型

Shock Proof

Transformer

高 圧 電 源

High Tension

竿25図

Fig.25.

電 流 ス タ ビ ラ イ ザ
ー

Circuit Diagram for Current

Stabilizer

レンズ励磁電源も従来の装置と大差なく,第25圏の如

き単純逆再生方式を採用した｡ 源の安定度ほ,凡そ高

圧0.01%,対物レンズ及び投射レンズ0･01%,中間レン

ズ0.01%,コンデンサレンズ0･05%である｡

電子領徴鏡の調整iこは電圧中心,電流中心が同一視野

内にあることが望ましく,とくに邑堰差補償電子廣徴鋳

では電圧中心が蟹光板の中央にあるように調整せねばな

らない｡ 流中心はレンズ励磁電流の極性を切りかえた

り電流を増撰して合せているが, 庄中心の出しかたは

極めて面倒であった｡HU-9型電子願徴鍬こ於ては第23

図の如く高圧コンデンサの 地側を絶縁して小型変圧器

を挿入し,一次側より電圧を加えて数百ボルIの交流を

直流高圧に附加重畳し,大きい電圧変動を与えてそれに

よる像の動きから電圧中心を見出す方法をとった｡

配線の点検を容易にするため,配線をすべて配電盤に

集め,開放容易な構造のケースに納めた｡

〔ⅠⅤ〕Eロー9型電子顕微浣の性能

(1)明視野像の倍率と分解蔀

Re∇01ver式投射レンズと中間レンズにより,直接倍

率を×800～×15,000まで広範巨即こ連続に変えられ,そ

の間すべて軸外色収差係数ほ0.3以内(普通1～2)にお

さえられている｡とくに×2,500,×5,000,×10,000及

び×15,000 の各倍率に於ては軸外色収差ほ完全に近く

補償されている｡終像焦点合せの場合は×10の顕微鏡

(a)ジョジアカオリン,角の純化より測定 ×420,000

(b)金コロイド2粒子間の見分け得る間隔より測定

第26図 HU-9型電子顕微鏡の解像度を示す写真

Fig･26･MicrographRepresentingtheResoluL

tion of the Type HU-9Electron

Microscope

ヽl

■
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(幻･d嵐旬=0.01%

(b)郎府中0.2%

(c)一両り¢=1.0%

第27図 高圧変動と解像度の低下を示す写真

(カーーオさンブラックとコロイド〕

Fig･27･MicrographforRelationbetweenthe

Fluctuationin Accelerating Voltage

and Resolution

(Carbon Black and Co1loid)

で拡大しているので,最高150,000倍の像が御足で観察

できる｡終像の明るさはコンデンサレンズの強さや対物

レンズ鱒F)の大きさで異なるが最高倍率でもらくに見ら
れる｡

分解能ほ測定のし牢､たで種々の値を元すが,我々ほカ

オリンの如く鎖角をもつ微粉末試料の角の鈍化と,金コ

ロイド粒子の分解し得る二点間の距離の2方法で測って

みた｡その結果角の鈍化からは2･5m/`,2物点間の距離

からは2m〃の傾が得られ,2～3m〃 の分解能を示し

た｡革ヱ`図(a)(b)ほその写真である｡

(a)色収差補償

よ‥~■∵∴､〔電圧50kV,天培養2毎r)

･-F短･28i~~･■■MicrogrLa･ph=･QfSt叩吋?.FOCCuS､･

高庄琴海が変動す和ど解像度が低下す尋ことほ周知の

嘩りであるキミ,HU｣9型電子麒徴鏡む羊於て!ま色収差を掃

†買■L･ているため普通型にくらべて像障害甲程度は著しく

緩和されている｡手早咽ほコロヂオン膜主にカーボンブ

ラックを分散させた試料の電子麒徴鏡写真である｡電圧

変動の与えかたほ,安定化された高圧 源の接地側から

交流を重畳する方法をとった｡第27.図(a)は∠≠/〆=-

0･01%,〔b)ほd声ノ/声=0･2%,(c〕は∠d/≠=1%の場合

であって,∠¢一/≠=1.%の大きい変動(従来甲100倍)に

於てさえ,全視野に亘って数十m〃の解像度(同じ条件

でLeP?01eは8叩〟)をもち期待に近い写真が得られ

ている｡

(2)明視野像のコントラスト調整

HtJ-9型電子頃微鏡で対物レγズ絞りの孔径を大きく

すると普通レ∵/ズの 子麒微鏡像にくらべて厚い試料の､

内部構造がよく観察されることが多い｡第28囲及び第2チ

図(攻頁参照〕咤その→例である｡･

既に述べたように色収差補 の対物レ㌢ズは強レンズ

を使っているので軸上色収差と球面収差ほ普通レンズに

くらべて著しく小さく,軸外色収差ほ殆ど0である｡厚

い試料の像が良くみえるのほ,色収差が小さいためであ
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(a) 普 通 レ ン ズ

第36巻 第3号

(b_)色1技 羞 補 償 レ ン ズ

第29図 ラ ッ チ の肝臓 ミク ロト ← ム 切片(電圧50kV)

Fig.29. Micrograph of Rat'sLiver Obtained by Ultra Microtorr:e

(a)対物,レンズの絞りを中心から外した場合

葬30図 HU-9型電子顕微鏡による暗視野像

像

(bl対物,投射レンズの軸をずらせた場合

Fig･30･Dark FieldImageof Carbon Black
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るとする説と,色収差と球面収差が或る励磁条件で補正

する所謂スフェロアクロマチゼトションによる説とがあ

り,間置ほ今後に残されている｡

ヴィールスや高分子微粒子の如くコントラス†のつき

繋い試料に対してほ試料を上げて対物レンズの焦点距離

を長くし,対物レンズの り孔を小さいものと交換して

コこ/トラス†を上げるようにする｡絞り孔の交換は10

SeCぐらいでできるのでコントラスト調整は容易であ

る｡

(3)暗視野像

既に述べたようにHU-9塾 子顕微鏡による陪視野像

ほ3種の異なる方法で行えるが,像の贋からほ入射電子

線を傾斜させる方法が,また操作の容易さからは対物レ

ンズ絞りの中心を外す方法が優れている｡後者は絞り孔

径を小さくし(20/上位)絞りを光軸から外L過ぎないよ

うにしなければならない｡このような注意を払っても粒

子像の縁のかゞやきは第30図(a)の如く対称を欠いてい

る｡その主因は球面収差よりもむしろ色収差によるもの

と考えている｡対物レンズと投射レンズの軸をずらして

撮った暗視野像をこはこのような現象はなく第30図(b)の

如く美しい写真が得られる｡

(4)制限視野廻折

第31図ほMgO結晶の制限視野廻折像(a)とそれに

対応する廻折像(b)である｡(C)図ほ(b)図の一部を

拡大したものであるが電子線の複屈折効果による班点の

分裂がみられる｡(d)図ほ(c)図の矢印〔1)の斑点を対

Fig.31.

しbJ(a)に対する廻肝像

第31図 制 限 視 野 廻 折 像

(d)(a)の一部の暗視野像

(c)(b)図(り矢印の拡大像

(cJ(bノ図(2)矢印フ~l拡大像

Boersch's Electron Diffraction Pattern
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第 2 表

Table2.

日 立

制限視野廻折の分解能指数

ResoIvtngIndex of Boerch's

Electron Diffraction

物レンズ絞りで拾って暗視野像としてみたもので,矢印

の斑点はMgOの〔220〕面からの廻折であることが知

られる｡

制限視野廻折の場合の分解能指数(resoIvingindex)

は次のようiこして求めた｡即ち廻折像を撮るときと同じ

レンズ動作条件で中間レンズにより乾板の上に正しく焦

点を結び,乾板を動かして線を画かせその太さをミクロ

ホトメ←タで測ってカメラ長で割り分解能指数とした｡

実験≠ 果は第2表の通りであって,カメラ長350･～

1,700皿mの範囲で,分･ 的A円辞 は2×10~4よりも幾分

よいということが判った｡この場合コンデンサレンズの

強さを変えると指数はかなり変り,電子源のクロスオ←

バのスポットサイズを′トさくすれば1×10｣ぐらいまで

改善し得る｡

(5)高分感能廻折

HU-9塾電子蚕徴鏡でほ高分解能廻折に投射レンズを

用いない場合,カメラ長は350mm であるが,投射レ

評 論 第36巻 第3号

ンズを使うと0～2,000mmの範巨引こ変えられる｡分解

能を左石する乾板上のスポットサイズは制限視野絞りの

汚れの影響と焦点合せの良否にかなり敏感であるが,注

意して使えば3～如の太さまで縮小することができる｡

従って投射レンズ無しのとき野分解離指数は約1×10▼畠

である｡茅32囲に酸化亜鉛の高分解能廻折像を元した0

(`〕陰影顕微鏡廻折及び正一M廻折

第3咽及び第3咽ほこの装置で得られた陰影顕微鏡廻

折像及びK-M廻折像である｡このほかこゝには例示し

なかったが陰影胡徴鏡像も容易に得られる｡

〔Ⅴ〕績 一言

HU-9璧儒子頚緻鏡は,日立に於ける色収差補償レン

ズ系の研究に基礎をおき,多能イヒの面でほ最近の電子廻

折装置の知識をとり入れ,電汲真空排気系,鏡体等は

大部分新考案になるものを具体化したものである｡本文

の要旨を総括すると次の如くである｡

(1)磁界レンズの色収差補償法を確立するに至るま

での歴史的背景に就いて述べ,その原理,実験･理

論を詳論した｡

(2)色収差補償法を実現したHU-9塑電子贋微鏡の

設計郎熟こ就いて述べ,投射レンズにRevolverを

使い,中間レンズと投射レンズの問に 子廻折塁を

設けたことから,電子光学的に約10種に使える0

(3)更に鏡体設計,電源,排気釆に就いて述べ,と

(a)Znq矢印粉末の高分解能電子廻折像

第32図 高 分 解 能 姐
一

軒

(b)(a)0一部拡大

Fig.32.ElectronDiffractionPatternoftheHighResolutionCamera
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第33図 天然マイカの陰影顕徴廻祈像

Fig･33･Shadow Microscopic Diffraction

Pattern of Mica

高 性 能 電 子 顕 微 鏡 647

第34図 天然マイカ■のK-M廻折像

Fig.34.X.M.Diffraction Pattern of Mica

くに高能率化のため多数枚撮影カメラボックスを新

たに設計した｡

(4)最後に,本電子頗微鏡の使用例を示したが,

子顕微鏡像の分解離2～3m〃,制限視野廻折の分解

能指数2×10~4,高分解能電子延折の分解能指数

1×10~5,カメチ長0～2,000.甲甲であることを実験

から求めた｡

HU-9型電子麒微鏡は,既に数台受注決定し銃意製作

中であるが,この機会にその概要を述べ 賢の御批判を

仰ぐ次第である｡

終りに臨み,HU-9塾電子麒徴鏡の研究製作に際し,

多大の御指導と御援助を賜った日立 作所｢Fl央研究所長

菊田多利男博士,浜田秀則博士,第4研究室森戸主任は

じめ研究室の方々,多賀工場平木工場長,木内 器部長,

牧野精器課長はじめ精器課電子顕徴鐘設計関係の方々,

検査部その他関係各位に対し深くお礼申し上げる｡
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実用新案 第403440号

電 子 顕

電子顧徴鏡に於ては,陽極1は筒体2を介して接地せ

られているのに対して,陰極ヒラメソト3及びウェネル

ト円筒4は50,000V程度の負電位が印加せられている｡

従って筒体2を排気しこれを高真空となすと曲率半径の

放さいリrド練5よりは極めて容易に苦6又は筒体2に

小電して,電子贋徴鏡の作動が不安定となる｡これの対

策としてはリード線を大径となすことが考えられるが,

可模性を犠牲としなければならない｡

本案ほこの点に鑑みヴューネル一円筒4の上部を被う

金属板製中空の略半球状のカバー7を載置したものであ

るから,このカバーによって上記放電を抑え簡単な構造

により従来の欠点を除き得たものである｡

(田 中)

徴 錬

小




