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Abstra(:t

ThisisanintroductionofanewelectronmicroscopeofHitachi,Whichemploys

apermanentmagnetforenerglZlngthemagneticlenses･Thewritersdescribe丘rst

thedesign,reSOlutionandstabilityofvariouspermanentmagnetlenssystemsthey

haveinvestigated.

The Type HM¶2HitachiElectron MicroscopehasaresolutionoverlOOAand

acceleratlngVOltage of40kV･Directmagni丘cation ofl,500･3,0000r4,000times

is available by changlng the pole pleCe tO be coupled･Image can be viewed

throughatwo-timemagnifiedopticallens,and photographed on60×55mm plate･

Electronlens systemis energizedinparallelbyacylindricalmagnetwithahigh

stability.Bytheuseofthepermanentmagnetlenssystem,aCOmplicatedconstant

current apparatus whichis essentialin usualunitsiseliminated,andbeingfreed

fr｡mth｡unStabilityof the exciting current,it maintains such a highresolution

as exceedinglOOA･

の低下を完全に除いた点にある｡耐久磁石を任用した

〔Ⅰ〕緒 言

電子顕微鏡が,光学廉徴鏡では到底達しえられない極

微の世界を開拓し始めてから,僅か20年たらザである

が,理論的研究の発展と,製作技術の進嚇こより長足の

発達を げ,最近でほ戦こ高度の手術研究用のみにとゞ

まらず,工場現場における生産管王里吊として,また医学

臨床軋学佼教材用として任用される傾向にある｡しか

しながら,取扱いの簡便さや価格の点で改宗が要望され,

最近数年間数種の小型 子耳i濃鏡が日永二および諸外 に

おいて商品化されているが,なお未しの感がある｡

本電子琉徽鏡はかゝる要請に応じて設計製作されたも

ので,その著しい特長ほ 子レンズの肋磁に耐久磁石を

使用し,励磁電源をほぷいて故障の原因をなくし,保守

を簡便にすると同時に,敵磁電流の不安定による分解能

作所中央研究所
*来

日立製作所多賀工場

子覇櫻鏡としてほ,我国において最初のものであって,

我国が誇る最優秀磁石銅を任用しており,設計上その性

能を活用するとともに経年変化に対する安全係数も十分

考青されている｡

さらにまた各部矧卦こついても,検討を加えるととも

に,高圧電源も完全防 撃となっているので取扱いに際

しては簡便でなんらの危険もない｡

以下耐久磁石励磁 子光学系について,その概要を述

ベるとともに,HM-2型電子迫1散鏡の構造大要と性能に

ついて詳述する｡

〔ⅠⅠ〕耐久磁石励磁電子光学系

耐久磁石を電子レンズの励磁に使用することば,新し

いことではなく,1940年B.V.Borries,E.Ruska(1)氏

等により対物レンズの励磁に使問され,また1945年E･

G.Ramberg氏等は組合せレンズ系に応用している｡ま
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た最近はJ･H･Reisner(2)(3)氏の定性的な報告がある

が,いずれも したもので,理論的な設計値

との比二較を示したものはない｡これに対しわれわれほ理

論値と実測値の比薮を行い,その-一部ほすでに発表し

たり)｡

(り 構成および設計

一般に電子レンズを耐久磁石で励磁する場合に種々の

方式が考えられる｡第l図ほその諸方式を元すもので,

従来主としで泣石銅の製作上から数箇の棒状隊石を並列

に使用していたが,最近でほ製作技術の発達とともに1

箇の比載的大きい円筒状磁石をうることも匪雛でなく,

棒状磁石を数多く並列に使用することはむしろ取付上か

ら困難カミあり,また性能上からも円筒状磁石が望ましい白

電子光学系における漏洩磁場は像の歪曲偏倍を生じ

これはあたかも光学原題 におし 涜だん歪て 面が光学

系に影響する場合と同様である｡コイル励磁電子光学系

においてコイルを単に耐久磁石でおきかえるならば,漏

洩磁場を生じ.電子線の集束を不可能にする∴理論的に

は遮蔽して漏洩磁場をある限度以下にすればよいが,笑

際にはほなほだ不利な設 となる｡したがって第l図(1)

に示すごとく1箇の電子レンズを1箇またほ1紐の耐久

磁石で放磁することほ,外部漏洩磁場の遮蔽が針葉巨であ

るのみならず,内部電子線に擾乱を与えるので望ましく

なく,初期のB.Ⅴ.Borries,E.Ruska(l)氏のものにみ

られるにすぎない｡同国(2)に示す2箇の電子レンズを

直列に励磁する方式ほ上述と同 る他,2箇

の電子レンズの形,材質などによりおのおのにかゝる起

置力が変るので実印性忙乏しい｡同

電子レンズを並列に励磁する方式は

(3)に示す2箇の

部外 浪磁束を巧み

に利用したもので,すでに利用されている｡B.Ⅴ.Bor-

ries(5)氏はこの型式のものについて発表しており,いわ

ゆる簡易型として重量寸法を小さくするのに適している

が,後 てのごと くパーミアンスの変化を利用して焦点距

離を変化させる目的にほ適しない｡また同国(4)のごと

き形も提 されている(3)｡

なおその他新しい型式あるいはこれらの組合せが考え

-
ご

●
_

耐久磁石を 子光学系の励磁に使用する場合,本質的

には一般計器用その他の磁石の設計と異るところはな

∃
1

(4)

第36巻 第10号

第1図 耐久磁石励磁電子光学

系の諸型式

Fig.1.Permanent Magnet

Lens Systems
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第2国 電子レンズ間隙の仝ノヾ･一

挺磁力の関係

アンスと

Fig.2.Curves for Relation between M.

M.F.andthe TotaIPermeance of

Electron Lens Gaps

い｡たゞ 子レンズの場合,目的により異るが,所要起

磁力として1,000ないし4,000アンペアタトンを要し,

相当大型となり,また上述のごとく性能上漏洩磁束を十

分 蔽する必要があるので,仝 洩パ←ミアンスほ大き

い値をとり,その漏洩磁束分布の算定は十分考慮しなけ

ればならない｡その設計についてはこゝで詳細に述べる

ことを省略するが,設計の一例を示せば第2図のごとく

である∴第2図は第l図(3)の並列励磁方式の場合の電

子レンズ間隙の全パ←ミアンスと起磁力の関係を元す一

計算例で,外部および内 部継 と磁石の間匡宗gl,g2をパ

ラメータとしてとっている｡われわれの実測では計算結

某と比載的よい一致をみている｡

(2)分解能および経年変化に関する老廃

耐久磁石励磁 子光学系は従 の電磁石励磁方式に比

ベて高度の安定度を右しているから,同じレンズ構造お
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第3図 耐久磁石勒磁 子光学系による撮

影例(試料カ←ポンプラック)

Fig.3.MicrographbythePermanent

Magnet Lens System(Carb〇n

Black)

よび起磁力の場合に 子光学系自体としてほすぐれた性

首巨を示すことが期待される｡

事実耐久囁石励磁電子光 系で普通の大型 子蚕徴鏡

の分解能は杓30A程度をうることは困難でなく,従来

の小型電子眉概 のもつ分解能70ないし1Ⅸト･互程度を

うることはきわめて容易である｡第3図は並列励磁電子

光学系による竃影の一例である｡

また程羊変化に関しては辻田氏の 測および理論(6)に

よれば,耐久磁石の安全係数と自然減滋率(究速の減磁

量と最初の磁雇との比)の問にほ一定の関係があr),わ

れわれはこれを 礎として設計を行っているので経年変

化に対しては十分安全である｡

また地~義気を含む外部磁場による耐久磁石の滅磁忙つ

いて考えると,最近の優秀磁石鋼は著しく安達で100ェ

ルステヅドの交流磁場中に1分間放置した後も,その滅

磁率を0.5零僅安以下にとることができるっ耐久磁石励

磁電子光=学童でほ,耐久磁石は一段に外部准尉こより

赦された杉になっているためその滅磁率ほさらに低く,

特別の場合せ除き問題とする必要ほない｡

(3)焦点合せおよび倍率変化について

耐久磁亡i.励滋竃子光学潔において,対物レンズの焦点

合せにi･ま3つの方法が考えられる｡第1の方 料を

機械的に光軸に沿って動かし,焦点位置にもっていく方

法で,数ミクロン程度の微細な調整を要するために一般

には採mされない｡第2の方法は加速電圧を変化させる

方法で普遍性洞されている｡また第3の方法ほ機械的に

耐久磁石のパーミアンスを変化させる1法で,対物レン

ズの貨点合せ程度であれは第1図(5)の並列励磁方式で

も耐久磁石と継欽間あるいは磁石両極間に磁気側路を設

けることによF), 洩磁束を制御し他に大きい影響を与

えることなく行うことができる｡焦点距離にして数100

電 r一 類 徴 鏡 1521

第4囚 HM-2型卓上川電子戚糟鏡

Fig.4.Type HM-2Desk EleこtrOn

Microscope

クロン程度の調整は容易である｡またある種のレンズ

方式を使用すれば一方に大きい変化を与えても他への影

響ほきわめて少くすることができる｡この際耐久磁石の

動作点ほ減磁曲線上から小ヒステレシス環線上を動く

が,磁石鍬こよっては可逆導磁率が十分小さく,それに

よる 磁効果ほ無視できる｡Lたがって 磁石励磁の場こ

合と同様,投射レンズの焦点距離を大きく変化させ,終

像倍率を可変とすることができる｡

[ⅠⅠⅠ〕HM-2型 子顕微鏡

(り 構造大要

太電子凱故紙よ第4図に示す外観写真のごとく卓上用

であって使間者が11L上に適当に置いて使用でき,また任

意の場所に簡単に移動できる特長があるし仝

の本体および風上の油回転ポンプ,

匿ほ机上

圧安竃装~置およぴ

高圧電源からなり,それぞれ真空ゴム管,お圧ケ←ブル

で接続されている｡.

産休二逼は第5図(次貢参照)に示すごとく上部に竃

子放射部を,中間に 料重ならびに耐久磁石を使用した

子光学系を,下部に観察用蟹光板および視き窓,カメ

ラボヅクスをもち,全装置ほ鋳物製のf如こ 当足されてい

る｡全体的に耐震構造をとり,外部振動による分解能の

低下を避けている∴本体に附属Lたパネルに操作用のス

イッチおよぴつまみが取付けられ,使用舌ほすべての操

作を腰かけたまゝで行うことができる｡本体寸法は操作

用パネルを含めて高さ645mm,幅540mm,奥行540

mmであi),豪量は約70kgである｡
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憲子放射部

己エし 料 掌

毒子光学系

カメラボックス

`第5図

Fig.5.

日 立 評

HM-2 型卓上用電子頸徴鐙体

Section of PrincipalPar･ts of Type

HitachiHM-2Electron Microscope

(2)電子放射部

電子放射部ほ上部碍子に絶縁された高圧ケ←ブルによ

り高圧 源,フィラメントおよびバイアス電源を導入し,

碍子および高圧ケ←ブルの外側は 蔽の上才墓地されてい

る｡すなわち完全防電撃方式となっているので任用者に

高圧に対する危険を与えず,また湿気,空気中の塵挨,

風などによる高圧の変動を防止している｡加速 圧は

40kV,フィラメント電圧ほ4Vである｡第`図に下部

より見た写真を示す｡碍子内部にフィラメントおよびウ

ニ=･･-ネル一円筒が納められており,下部の接地された陽

極板と 械的に中心合せができている｡陽極板下部にほ

陽極絞りが取付けられている｡この絞りほ対物絞りと同

一構造のものであって共用,交換できる｡一掛こ陽極絞
りは 子株により汚れるが,汚れた りは太体を分解す

ることなく,試料彗の窓から陽極絞り取出具によって簡

単に交換ができる｡ウユーネルト円筒の中｣L､と陽極絞り

の中心ほ機械的iこ一致するようiこ工作されている.ニ フィ

ラメこ/tは雲母板に取付けたタングステンフィラメント

を用い,交換は容易である｡

電子線の調整箇所ほ 子放射部だけである.コ電子放射

部ほつぎの試料塁上部にゴムパッキングを介して取付け

られ,第8図に示す試料室の4箇のネヂにより電子放射

第6図

Fig.6.

電 子 放 射 部

EleこtrOn Gun

第7図 振動している机上での撮影例

(試料カーボンブラック)

Fig･7･Micrograph on the Vibrating

Table(Carbon Black)

第8図 試 料 室

Fig･8･Specimen Stage

部を移動して電子線を対物レンズと投射レンズの光軸に

一致させる構造となっている｡

(3)試料室

試料室の構造は試料交換に際して時間を短縮L,かつ

油拡散ポンプの油を劣化させないために,いわゆるエア

ーロリク式をとり,仝体の真空を破ることな√こ試料部分
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のみを小容積の試料交換室に入れて行うようになってい

る｡試料ほ 料台の一党につけられ,この試料台ほ左側よ

り挿入された棒の先に取付けられ,その棒の回転により

対物レンズ内に挿入される｡この場合試料ほ特務

より試料微動 置に装着され,碓来のごとく振動により

対物レンズに対して試料が移動し,像の流れることはな

いこ第7囲は卓上で電気ドリルを回Lながら撮影Lたも

のである｡振動に対し非常に安藁であるため,未電子麒

徴銃を′使Hする場合,特殊な基礎工事を要せず普通建物

のどこでも使用できる⊂⊃微動装置ほ鏡体外より2筒の微

動棒により操作され,外部の2蔚の微動用つまみにより

それぞれ直角の2方向に敷かすことができる丁 また試料

箋ほ前方に鉛ガラスを鞘いた覗き窓があり,フィラメソ

トの点火状態を観察できるっ

みた写真である｡

8図ほ試料室を上方から

試料交換室の容積はきわめて小さく,約1分間で排気

され,苦は透明な樹脂製で内部の状況を観察できる.｡

(4)電子光学系

対物レンズと投射レンズからなる二段 子レンズ系

で,1箇の耐久磁石による並列励磁方式をとっている｡

対物レンズおよび投射レンズの製作は工作上最高の精度

で行われており,さらに精密なレンズ試験の後非点偏差

数ミクロン以下の電子レンズを選屈し使用している｡.試

料ほ対物レンズ主面より上方に位置するよう試料室の機

構により挿入され,試料の下方に対物絞りが挿入されて

いる∴対物絞りは像のコントラストを 節するためおよ

りを掛争に保つために随時交換の必要がある｡この

顕微鏡は本体を分解することなく恵単に外部から

取出しができ,しかも対物レンズ孔に対し中心ほ最高の

精度で位置する構造となっている｡

また綜合倍率の変化は投射レンズを交換して行うよう

になっている｡これはあたかも光芋朗放掛こおける接眼

レンズの交換と同様であって,直接倍率ほ1,500ないし

4,000倍の固定倍率となっている｡

(5) カメラボックス

拡大された電子像ほ下部の蛍光板で観察される｡第5

図に示すごとく蛍光板は光軸に対し約67度傾斜してお

り,終像

す｡

察を容易にしている｡第9図にその外観を示

察周潤せ窓にほ凸レンズを使用し,その拡大率は

約2･5倍で,レンズにほコ←ティングが施さj 透増てし

果をあげている｡覗き窓を通し100×100mmの蛍光板

上の像を観測できる｡これはまたシャッタを兼柑してお

り,開閉のつまみが右側に出ている｡写頁乾板ほキャビ

ネの1/6の寸法でカセバ､内i･こ納められ,蛍光板の下に

横から挿入される｡乾板交 も操作能率の向上のために

試料室岡椋エアーロック式である｡すなわちカセットほ

ア一顧 徴 鏡 1523

第9図 カ メ ラ ボ ッ ク ス

Fig.9.Photo3rこphic Chamber

カセット受の中に納められ,カセヅ†受はカセット移動

棒の先につき,この棒を左方より圧着し,右側のカセッ

ト交換室と本体を気密に隔離する｡二交換室の蓋にほ簡単

なり←クコックがついており,これを引くことにより蓋

が外れ,乾板交換ができる｡カセットはカセット受のス

プリングにより,カセヅ†移動棒の動きにつれて動き,

撮影位置におかれる｡カセソトの蓋はこの場合交換室に

残り,自動的に乾板は露出するり撮影終了後逆の動作に

よりカセソ†の蓋は閉じられ交換室へ送りこまれる｡乾

板交換室の容量もまたきわめて小さく,約2分以内で乾

板の交換ができる｡

(占)真二聖書非気系

磁界塾電子顕微鏡では内部真空度を10~immHg以上

にする必要がある｡このため油拡散ポンプと油回転ポン

プを直列に使開している｡.本電子頭徴鏡では油拡散ポン

プにシリコンオイルを使用L油が高温度で空気に曝され

た場合の劣化を避けている｡Lたがって従来のごとく本

体と油回転ポンプの間に予備排気の回路を設ける必要が

なく,それだけ操作が簡易化されている｡油拡散ポンプ

謳10図

Fi三∴10.

皿転ポンプ

真 空 排 気 系 統 図

Schematic Diagram of the

Vacuum System
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第11図 防

日 二正 第36巻 第10号

撃 型 高 圧 電 源

Fig.11.Shock Proof High Tension Unit

ほ本体の背後に取付けられ,また油回転ポンプは床上に

おかれ,その間を真空ゴム管で接読Lている｡第10図に

真空排気系統図を示す｡

真空設計にあたっては排気抵抗を考博して十分の太さ

の排管を使用し,特に電子放射部の真空度に留意してあ

る｡

貢空度測定ほ簡便で故障のないガイスラー管を使用し

た｡

(7)電 源 部

高圧電源は第11図に外観を示すごとく商用周波数倍電

圧整流方式で,一つの油タンク巾にフィラメント電源,

バイアス電源とともに納められており,絶縁された高圧

ケーブルにより本体に接続されている｡電圧は40kVで

ある｡バイアスは

陪に変化できる｡使

源タンクの外部のつまみにより5段

後充電された平滑コンデンサの放

電に際して渦中での放 けるために特殊の装置が考

案されて付けられている｡高圧電源の人力は定電圧装置

を経て供給される｡定電圧装置は特に周波数の補償を行

ってあり,電圧および周波数の変重如二よる加速電圧の変

動を避けている｡速達電圧装置ほ変圧器,過飽和リアク

トル,セレン整流器からなり 造堅牢である｡第1祁釦こ

その外観を示す｡安定度は50√ヽ拭のものが,48～51∩し,

95～105Vにおいて0.6′%以下であり,加速電圧の安定

度ほ30秒間に約0.01%以下である｡第13図に全装置

の配線兼寿充図を示す｡

〔ⅠⅤ〕ⅡM-2型電子顕微鏡の撮影例

第14図ないし第20図に本朝微鎧による撮影例を示す｡

第14図のパルプ表面および第15図のフェライトの表面

ほ試料をいずれもエチルメタクリル･レプリカ法で作製

しクロ←ムシャドウイングを施し.たものである｡第1`図

第12図

Fig.12.

定 電 圧 装 置

Voltage Stabilizer

第13図

Fig.13.

配 線 系 統 図

Cornplete Circuit

第14図 ノ＼ ル プ 表 面

Fig.14.Surface of the Pulp

のスピロヘータほ71くに懸濁したものにクロ→一ムシャドウ

イングを行ったものである｡第け図の人星九ほミクロト

ームによる切片を試料としたものである｡第1咽の酸化

カルシウム,第19囲のべんがらほそれぞれ俗にぬけがら

法,ペースト法と呼ばれる作成法により検鏡した｡第28

~1′｣
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第15囲 フ ェ ラ イト の 表面

Fig.15.Surface of Ferrit(
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Fig.16.Spirochaeta
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Fig.17.Testis of MLn

図のポリスチロ←ルほ茎溜7kに腰濁して作製したもので

ある｡

〔Ⅴ〕結 盲

HM-2了更1電子苗徴綻は上述のごとくであるがおもなる

特 および性能をあげれほつぎの透りである｡

電 子 顕 徴 鏡 1525

第18図 酸化 カ ル シ ウ ム

Fig.18.Calcium Oxide

節19区i･べ ん が ら

Fig.19.Rouge Powder

第20図 ポ タ ス テ ロ ー ル

Fig.20.Polystyrol

(り 特 長

(i)卓上型で小型腰量,場所をとらず簡単に移動で

きる｡

(ii)耐久磁石励敲電子光学系を使用している∴従来

電流により励磁する場合に安定度は1万分の1JÅ

下を要求され,複灘な萱電流 置を使mしたが,
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本電子顕微鏡でほ耐久磁石を佼吊したために安定

度をうんぬんする必要がない｡

(iii)完全防電撃方式を採用し高圧部分が全く外書即こ

露出しないため,高圧に対する危険のないことは

勿論,湿気,塵攻などの影響を除くことができた｡

(iv)真空排気釆の単純化を回り,試料室,カメラポ

リクスのエアーロック式と相まって,複雑な真空

切替の操作を除いた｡

(Ⅴ)乾板,試料交換ほエアーロ1ソク式で操作時間の

短縮を図り,試料,乾板の交換は1分ないし2分

で行うことができる｡

t(Vi)耐 構造であって据付場所に制限されない｡

1(2)性 能

分 解 能‥.

加 速 電 圧‥‥.

子光学的倍率‥..

.100A

‥...40kV

.3,000信

(他に1,500簡,4,000倍)

最高引伸倍率……..……‥ 30,000倍以上

実用新案 第405930号

第36巻 第10号

板･･60×55mm(キャビネ6分の1)

源…………A.C.100V,800W

法……本体 645×540×540mm

電'源 700×700×500mm

以上の特長および性能をもつため専間的手[識をもたな

い人でも操作が容易にできる｡損影例として数例かゝげ

たごとく,製紙,金
,医学,窯業,化学,紡績などあ

らゆる分野に,特に工場における品質管理,病蒜におけ

る臨床用,学校における教材吊に適していると信ぜられ

る｡
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賓 の β 介

桑 山 正 俊･落

避雷器動作記録装置

避雷器の動作記録として特性要素と直列な放電電極の

問に記録紙を通し,動作毎に生ずる穿孔iこよって記録と

なL,穿孔の大きさによって放電 流の大きさを測る種

のものは色々提案されているところであるが,本案は

この 装置における記録紙を方眼系酎こしたことが

ノ特長である｡方眼紙は第2図に示すごとくそのd寸法を

/0.1mm～3mm とした.っ Lかして多くの実騒結果を綜

合すると,放電電流500A の孔は約1mm であり,

電流値の増大にLたがって孔の大きさを増大L最大は

一約3mm,最′J＼は約0.1mm位であるこであるから上記

のような方隈紙を使うと一々測定用器具を使㍍すること

なしに破れた方眼の敷から-一一見Lて放電電流の大きさを

知ることができ,その実善ほ非常に大きい〕(宮崎)

第1図
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