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Abstract

Thewritercarried out a theoreticalresearch on the voltage and current

centers of the electron-microscopeimage･

Incaseofanidealillumination,thevoltagecenterofalensexistsuponits

opticalaxIS,Whileincaseofanobliqueillumination,thecenterdeviatesfrom

theaxialpoint･Thewritercalculatedtheeffectofobliqueilluminationonthe

positions of the voltagecenter･TheefEect of obliqueillumination
can be

lgnOredsofarastheprojectionlensisconcerned･
The resultant voltage centerdoesnotnecessarilyagreewiththeoneof

projectionlens,Whichusuallycomesinthevicinityofthe血alscreencenter
duetodisagreementbetweenvoltagecentersofthe objective and projection

lenses.Whentheprojectionlensisexcitedinthepolarityoppositetothatof
the objective,thedeviationbecomesgreaterthanwhenexcitedinthesame
polarity･Fromthestandpointofimagedefects,however,theoppositepolarity

excitation has proved better.

Thevoltagecenterofalenscoincides with thecurrentcenter,butthe

resultantvoltagecenterdoesnotcoincidewiththecurrentcenterOfindividual

lens.

そこで 者は1っのレンズの電圧小心土照射方向との

〔Ⅰ〕縮

電子顕微鏡においては

盲

知のごとく色収差が像の良否

を左石する最も大きな因子の一つである｡色収差は軸上

色収差と軸外色収差にわけて考えられるが,一般的にい

って軸外色収差(これは拉界型でほさらに倍率色収差と

回転色収差とにわけられる)の方が問題になっており,

電圧中心が終俸の中心附近に出ているか否かが像の劣下

に直接大きな影響をおよぼしている｡さらに対物レンズ

の 流巾心が終像の中央附 て出

一
J

掛 いないとピント合せ

の際像が移動してしまう欠点も現れ,操作上はなほだ不

便を生じる｡

一般に電圧中心は対物および投射レンズ(こゝでほ3

段レンズ電子顕微鏡についてほ述べないことにする)の

綜子手として現れ,蘭レンズの箇々の巾心ほかならずしも

一致してt■､ない｡むしろ多かれ少かれかならず一致して

いないという方が妥当である｡また電圧中心が照射力向

によって移動することが実験的に知られており,一つの

レンズの電圧巾心が軸点にある上簡畔二号えるわけに行

かない｡

*
日立製作所中央研究所

関係およぴ2っのレンズの電′上中心が一致していない場

合の綜合｢トbの問題について計 し,あわせて電圧中心

と電流中心の差について考察した｡

〔ⅠⅠ〕照射方向と電圧中心との関係

(り 対物レンズの電圧中心

電圧巾心を取扱うに際して像面で考えても物面に換算

してもどちらでもよいわけであるが,特に優劣もないの

で物面に換算して取扱うことにした｡

(A)試料が光軸に対称的に照射された場合

試料が光軸に対称的に照射されている場合にほ

心は当然軸点すなわち物面と光軸の交点にある｡

圧中

いま試料面に軸点を原点とする極座標(β,¢)をとり･

試料に丁度ピントが合っている加速電圧を声とすれば･

任意の試料点P(p,¢)の橡は物面に換算して加速電圧の

変化坤に対してP′(〆,¢′)に煽情する｡しかして〃,

〆,¢¢′の闘にほ

Jp=〆-p=(Cダm)｡･βd¢/声

∠¢=¢′一¢=(CFγ)〃･坤/声
‥.(1)

の関係がある｡こゝに(C伽)｡およぴ(CFr)｡はそれぞ
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れ対物レンズの倍率および回転色収差係数であり,¢は

レンズによる像の回転方向を正にとるものとする｡点の

移動の様子を平易に図示すれば第1図のごとくなる｡厳

密にいえば移動ほ曲線的になるが,J声/声が小さければ

大略直綿的で,図は簡単のため直線で示した｡

(B)試料が光軸に対して斜に照射された場合

(その1)

斜照射の場合,まず簡単に弟2図のごとく考えれば倍

率変化の中心が軸点に ないことがわかる｡一方回転変

化の中心は依然軸点にあると考えられる｡このように倍

率変化の中JL､と回転変化の中心が異なるとき,任意の点

の偏倍がどのようになるかについて計算をす｣めて行く

ことにする｡

試料向に軸点すなわち回転変化の巾心f㌦(0,0)を

点とする直角座標をとる｡∬軌 γ軸は倍率変化の中心

j㌔｡(d,0)が∬軸上に来て,ズ軸の正方向を即軸の正

方向に一致させる回転方向がレンズによる像の回転方向

に同じになるように選ぶものとする｡鳥｡とアナ｡との

距離di･ま対物レンズの焦点距離を′｡,照射方向と光軸

とのなす角をβ(βは一般に小さい)としたときに

d考-′｡tanβ竜一′｡･β…………‥(2)

となる｡これらの近似ほ対物レンズが弱いときほどよ

く,強くなるにしたがって悪くなると考えられる｡

任意の点ク(∬,〃)の電圧変化』〆に応じる偏倍d∬,

d即は郎/声が小さいとき

d∬=‡(Cダ血)｡･(∬-d)-(Cダr)｡･yI■頻/声

d〝=HCダm)｡･〃+(Cァγ)｡･∬ト∠声/少 ‥(3)

で衣わされる｡電圧変化に対する不動点すなわち電圧中

心は(3)式で頻のいかんにか｣わらずd∬=0,d〃=0

が成り立ったである0この点をPr｡加｡(∬r｡仇｡,yr｡加｡)と

すれば

･l一一-.}･●.

〃r｡仇｡=
(Cダr)｡･(C侮)｡

(Cダγ)｡2+(C侮)｡

.(4)

となるD dが与えられたときPγ｡間｡はレンズの軸外色

収差係数で決ま り,その軌跡はクγ｡た｡を直径上する円

である｡Glaserの鐘形磁場分布(1)

ガ(z)=1+(訂示畠

山2=1+β･g2(0)･α2/8,乃声

を仮定した磁界レンズの色収差係数(2)

(C∫r)｡=

(Cダm)｡=

2(り｡

打(山｡2-1)cos山の花
2α)｡2sin`〟｡7て

‥=…･(6)

を軌､て計算した電圧中心の位置(物佃換算)と山｡との

関係を第3図に示す｡

第37巻 第5号

第1図 軸対称照射の場合の軸外色収差に

よる傍点偏倍

Fig.1.Schematic Diagram of Chromatic

Image Displacementin the Case of

IdealIllumination

第2国 斜照射の場合の倍率変化の中心説

明図

Fig･2･Schematic Diagram of the Voltage

Centerin Magni丘cationin the Case

Of ObliqueIllumination



の電圧中心お よび電流中心について 819

(4)および(6)式より計算

第3図 斜照射の場合の対物レンズ電圧中心の位置

とレンズの鼓さの関係(Ⅰ)

Fig.3.Voltage Center of the Objective(Ⅰ)

(Referred to Object Plane)

座標を変えてPr｡研｡を原点とする極座標(p,¢)をと

って(3)式の偏借を苦けば

∠p=(C釣n)｡･p･郎/声

d¢=(Cダγ)｡･J声/再
7

1.′-1ノ

となり,(1)式土全く同形になる｡すなわち斜照身寸の場

/こナには電圧【~ト心が(4)式のごとく移動するだけで,はか

l■ま対称照射の場合士全く同様である｡

(C)試料が光軸に対して斜に照射された場ご†

(その2)

以上述べた近似ほレンズが弱いときに適するのである

が,レンズが強いときまでのことを求めるには軌道方程

式より出発すればよい｡

まず簡単のため回転色収差を度外視することにする｡

豊十諾〟=0………………‥(8)
で わされ,二つの独立な精解

γ｡(γ｡p=0;γ｡伊=1)

rβ(∝伽=1;γ餉=1)
.(9)

を用いて物面に換算した収差量(∂ダm)｡=(d%)ノ〟｡を求

(∂侮)｡=1(C;三)｡･鋸Ⅳ+(CFα)湖汗坤/声‥‥(10)

(Cニ三)｡=イあ

(Cダα)｡=一i:あ

gざ2
8,邦≠

rαγβdg･

(JJ-:

ト肝.J∴
2dz‥.

.(11)

.(12)

(15)式 よ り 計算

第4図 斜照射による対物レンズの倍率変化の中心

の偏倍とレンズの魂さの関係

Fig.4.DeviationofVoltageCenterinMagni･

丘cationoftheObjectivefromtheAxial

Point due to ObliqueIllumination

(Referred to Object Plane)

がえられる｡こ｣に〟は倍率,〟およびγは電子の軸

から離れている距離, 字好およぴぁはそれぞれ物面

および像面に関する量を示すためつけたものである｡無

限遠(z㌧→トーーCO)で紬に平行な電子線 〝*を主電了･繰に

選んで求めた(6)式の(Cダ勒)｡と(11),(12)式の(Cニ三)｡
と(Cダ｡)ぁ との問には

(C鞠)｡=(Cニ三)｡+(C几)｡･鋸p*/祝♂………･(13)
の関係がある｡%*のかわりに無限遠で軸に対してβの

角をなす電子線〝**を主電子線として用いれば物面に換

算した倍率色収差量(∂ダm)｡は

(∂Fm)｡=‡(Cニ三)｡+(Cダα)｡･〟g**/‰ト‰･∠醐(14)
となり(2),(5)式の鐘形磁場および(13)式を考慮して計

算すれば

(∂ァ爪)｡=(C侮)｡‡捉〝-(エm)｡‡∠≠〃

(エ鵬)｡
いIl●

COS(d｡冗
･′｡tanβ

‥t…‥(15)

がえられる｡すなわち係数t･まβに関係せず,倍率変化の

中心が軸点から(エm)｡だけ偏侍するこ土を示している｡

(エ㈹)｡ほ誹†節のdに川:--1するもので,第1図は(エ鼎)｡と

び｡との関係を示している｡(エm)｡が山｡→1.5で発散する

ことは寄異に思われるが,たとえ(エ桝)｡が無限大になっ
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ても同時に(Cダm)｡→0になるので(∂ダⅧ)｡,が発散するこ

とにほならない｡また実際には回転色収差があるので以

下述べるように電圧巾心が無限に偏侍することばない｡

回転色収差を考慮した場合収差量(∂蝕γ)｡を複素数と

考えると(10)式に相当して

(∂軸)｡=〔=C三三)｡+吉(Cダr)｡‡〝p+(C∫七)｡･〃〟〕郎/≠
.(16)

がえられる｡これから出発すれば,(15)式に相当する式

ほ

(∂F例γ)｡=〔=Cダh)｡+g(Cダr)｡)

イ′′.′【†(Cダm)｡一亘(CFr)｡(Cダr)｡2+(C侮)｡2㌍巌･(エ勒)｡〕酬

‥.(17)
となる0(17)式ほ電即一心タγ｡m｡(ズγ｡m｡,封γ｡傭｡)が

∬ro伽○
(C侮.)｡2

(Cダγ)｡2+(Cダm)｡2

甘ro冊｡=
(CFγ)｡(Cダm)｡

(Cダr)｡2+C(侮

･(エm)｡

∫ニ㌃●(エ仇)0
…‥.(18)

で与えられる点にあることを示している｡また(18)式は

(4)式と全く同形である｡第5図は収差係数に(6)式,

(エm)｡に(15)式を用いて電圧中心の位置と山｡との関係

を示したもので,第3図とは揖｡の大きい,すなわちレ

ンズの強い範囲で噴い違って ている｡

(2)投射レンズの電圧中心

投射レンズの電圧中心も対物レンズの場合と全く同様

にして軌道方 式から求めることができる｡結果だけを

示せば対物レンズの場合士全く同形の

∬rp彿p=
(Cダm)p2

(Cァγ)p2+(Cダ珊)p2

〃rpmp=
(Cダγ)p(Cダh)p

･(エ間)p

(Cダγ)p2+(C侮)pォ･(エm)p

……(19)

で表わされる｡なお(5)式の鐘形磁場を仮定すれば

(CFγ)p=-

(Cァれ)p=
(餌pつ-1)(1一山)p汀COt(けp方)

(エm)p=一二三

(2`dp2)

山p打-SIn血)p花 COS(けp汀

SInα)p汀一山p花COSα)p汀 ･′ptanβ

の関係を求めることができる∴第`匪は(19),(20)式か

ら電圧中心の位置と%との関係を求めたものである｡

投射レンズの電圧｢卜L､の軸点からの偏借の大きさは像

面でl〃pゾ｡･tanβlより大きくならない｡l〟p･んlほ

大略投射しレンズから終像面までの距離Jp房で,Jp8=

500mm,tanO=1･10~2 たしても5mmを越えること

がなく,投射レンズの像はさらに灘大されろこ上がない

ので,実用上間組はない｡むしろ対物レンズとの中心不

一致の方が間超である｡

第37巻 第5号

(6),(15)およぴ(1即:式より計算

第5図 斜照射の場合の対物レンズ電圧中心の位置

とレンズの強さの関係(ⅠⅠ)

Fig.5.Voltage Center of the Objective(II)

(Referred to Object Plane)

第6図

(19)およぴ(20)式より計弄

照射の場合の投射レンズの電圧中心の位

置とレンズの諭さの関係

Fig.6.Voltage CenteroftheProiectionLens

(Referred to Object Plane)

〔ⅠⅠⅠ〕繚合電圧中心

対物レンズと投射レンズ双方による綜合電圧中心を考

える場合にほ終像面で坂扱う方がわかりやすいと思われ

るので,こ｣でほ終像面で取扱うことにする｡

投射レンズの電圧中心は前節で述べたように終像面の

中央近傍にあるので,終俸面において投射レンズの電圧

中心Pr｡m｡を凪点とする直角座標を考える｡その際対物

レンズの電圧中心Pγ｡机｡が∬批Ⅰ二に克て･∬和hの正方向

をy軸の正方向に一致させる回転方向が対物レンズによ

る像の回転方向と同じになるように選ぶものとする｡



電子顕微鏡像の電圧中心お よ び電

任意の傍点P(∬,〃)の電圧変化に応じる偏借d∬,∠〝ほ

d∬=〔一日Cダr)｡±(Cダr)ply

+†(Cダm)｡+(Cダ珊)pl∬-(Cダm)｡･S〕･∠声ノ′声

J即=〔i(Cダす)｡±(CFγ)pl∬

十日Cダ軌)｡+(Cダm)p†ガー(C撤)｡S/い∠締

(21)

となる｡こ｣にSはPr｡m｡の∬座標,禄号は投射レン

ズの励磁極性が対物レンズと同じときけl上,異る±きけ

負をとるものである｡(21)式から結合電作中心

Pr｡弗｡r拘(ズγ｡糎｡γp間p,〃r｡洞｡γpmp)を求めれば

∬r｡m｡γp間ノ5

(CF,)｡†(CFr)｡±(CF,)p}+(CFm)｡†(CEb.)｡+(CFm)pI

=~cよ)二王(Cダr)pi2+=C釣押)｡+(C♪､澗)p†2

yγ｡肋｡rpmp/S

(CF,)｡=CFm)｡+(CFn)pト(CFm)｡i(CF,)｡±(CFr)p‡

1(Cダγ)±(Cダγ)p)2+HC鞠)｡+(C侮)p‡2

‥.(22)

がえられる｡第7図は(6)式,(20)式の収差係数を川い

(22)式から計算した餌｡,びp上綜｢㌃電圧中心の関係の一

例を示したものである｡厘点がPγ｡刑｡γp刑pにある極座

標(p,¢)をとって偏借を示せば

Jp=i(Cダm)｡+(Cダm)pトpd少/少

∠¢=i(Cダr)｡±(Cダγ)p†坤/声
間

1.-
ノ

となり,今までの場r†と全く似た形になって,一つのレ

ンズと同様に考えうることがわかる｡

Pγpmp(0,0)糾一心宣する半径皮の円周｣二における最

上偏佑の大きさ｡D皿a又は

βmax･声/坤=m(Cダr)｡±(Cダr)pl3

+†(Cダ肌)｡+(C♪,軌)p‡2〕当+旧Cダ肌)｡2十(Cダ隅)p2ドSl

..(24)

となる｡R=30mm,祁/声=1×10-3,S=10mmおよ

び30mm,〟｡=1･1および1･3として■β皿aXと一㌔ と

の関係を第8図に示した｡なお収差係数ほ前上向様(6)

およぴ(20)式を用いた｡第7囲および茅8図から異極性

の場f㌻の方が同極性の場合より綜合電圧中心が原点より

離れるが,原点を中心とする円周上の最大偏倍は小さい

ことを示している｡したがって異極性励磁の方が実用上

有利である｡

〔ⅠⅤ〕電圧中心と電流中心

一つのレンズの場合の電圧中｣L､と電流中心土は一致す

る筈である｡一般に電駐中心上電流中心土一致しないの

托電圧巾心は対物,投射(｢帥Jレンズのあ乙場】′γ∴‡これ

も含まれる)両レンズJ｣綜′.′γ上して終像に現れと)が,㌫

fかl一心ほ一つのレンズのもしりがあ1三〕われるためである｡

第8図について対物レンズ山′芯かぃ心ほPγ｡m｡しり点にあ

てー∨
つに∧い中流 821

第7図

Fig.7.

ー､､､

(6),(20)およぴ(22)式より計算

対午‰ 投射両レンズの綜合電圧中心と投射レン

ズの強さとの関係(慧窪
Resultant Voltage Center

System

(岩冨詰盈㌫e‥

異極性励磁
同極性励磁

in a Two-Lens

OppositePolarityExcitation

Same Polarity Excitation

〝=励仰

●‥

､､'

■一一一､ヽ■

似=//J=肋〝

(‰=/J`J=し筑貯府

損亡//Jこ肋β

､●

､､ -‥

仇=/プ

′′J=助仰

軋~=/′
/∫=肋′ガ

′硯=/J
′Jニ〝仇坪

‥

■

/′J=〟仔〝.

膨
ヽ

･'､･ ∴=･､､･ ･･.∴

(6),(20)およぴ(24)式より計算

第8図 投射レンズの電圧中心を中心とする円周上

における像偏借の最大量と投射レンズの強

さとの関係 l

Fig.8.MaximumImageDisplacementon the

CilJcleWhoseCenterisatthe Voltage

Center of the Projection Lens

(岩ご詫諾㌫｡‥
Opposite PolarityExcitation

Same Polarity Excitation
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るが,綜合電圧中心はたとえ投射レンズを弱く しても

〟p=1の■正に近ずき,Pγ｡仇｡と一致しないわけである｡

また一つのレンズについても妨害磁界などは電圧巾心と

電流甘心土一致しない頂因上なる可能性がある｡

〔Ⅴ〕結 盲

簡単な計算から電圧小心に照射の傾きの関係,二つの

レンズの場合の綜合電圧小心などについて結果を求めた

が,電子顕微鏡の尖際問題けしてはいかにしてよい俸が

えられるか,また電源の安定度を節減できるかというこ

とであるから,このようなm題を考えるこ際しては他の

収差のことも念頭に甫かねばならない｡例えば綜合電圧

小心を終俸面巾央l附近こもって行くために両レンズの励

磁極性を同じにしてこれを達成しよう上することは頁の

(第44貫から続く)

実用新案 424717

424718

424746

424760

424761

424778

424734

424735

424739

424740

424756

424762

424727

424728

424772

特 許 と

評 論 第37巻 第5号

目的を見失っていることになる｡

別の傾きを変化させて電圧中心の

また対物レンズへの照

整をはかることも仙

の収差の面から問返である｡

一方収差係数の測定を行う場｢ナ,あるいは軸外色収差

の補償などのみを考える場/γにはたとえ照身寸の傾きなど

で電圧井心が細から偏侍しても作拙上皇く同じであつ

て,なんq問題が点いこ土け本報告の結黒からあきらか

である｡

終りこ種々御指導を賜った[｣立製作潮坤央研究所只野

文哉博士二厚く御礼申上げる｡
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(1)W.Glaser:Z.f.Phys･117285(1941)

(2)N.Morito:J.Appl･Phys･25986(1954)
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祈縁モールド製品に対する軸の匝川止め装
置

タ ッ プ 切 換 器

電磁制 動 機 の 手 動 弛 め 装 置

電 気 接 触

カ バ ー 付 螢 光 灯 器
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日立30万ボルト電子顕微鏡尭成
300,000V Electron Microscope,Completed
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かねて朝巨l科学奨励金および文部省試験研究責の援助

㍉相性碓電子献微鏡委員会の協力によりl~l立製作所中央

研究所で試作研究していた超高圧電子麒徴鏡が,このは

ど完成したので,瀬藤象二,山下英男,谷安止ほか委員

会のメンバーおよび奥田朝日記者の諸比を招き発表報告

会を行った｡当｢け主超高圧電子顕微鏡で撮影した常軌象

および廻折橡を多数展示して,その偉力を日のあたりに

見せることができた｡

電子廉徽錦の電子加速電圧ほ5万ボルトが普通である

が,この程度の電圧で沃検鋳詔雄一に対する電子線の透過

能ノJが低く,生物試料などで内都構造

をよく止るこ上のできる厚さは僅かに

0.2 ミクロン(0.2×10【3mm)程度で

あり,厚さ1ミクロンになる土,l勺部

はご主上んど見えず,外形の影絵だけに

なる｡■また電圧が低い土宅千綿の照射

を受けて試料の温度が上昇し,これを

変質,変形させ,甚しい場たには焼損

に至るこ上があ;ニ.｡これら㍑電子麒微

鏡の最人の欠∴■､r､上ア木〔1れているが,根

本的には電圧を上げることで解決でき

る｡しかLこれを′一夫現するためには,

つぎのようなF~棚退む克服しなけれはな

らない｡すなわち

(1)

(2)

(3)

放l`ブラボルトの高圧直流電蘭

を製作および電圧の安定

多投加速電子銃の㌫㍍｢および

製作

磁気飽和を起さない短焦点磁

･･∴･･■

気レンズの設計および製作

(4)Ⅹ繰対策

などである｡

さて,われわれの節一目櫻ほ30プチボルト多能電子願

微鏡の試作にあったが,将 50万ボルトまたほそれ以

上の電圧に上げても,言;ほ†澗想をあまり変えないで済む

ようにはじめから考えた｡それにはまず高圧電源=二なに

を他うかが問題土なる｡われわれは低差別皮あるい:工高周

波多段好圧などの甘識的方法にようず,Vande Graaff

ベルト起電機を上り上げた｡それに:ま色収差係数明きわ

めて小さい電子レンズ(色収差補償電子レンズ)の完成

が裏仙ナとなる｡色収差補瞑レンズ系が従 の許容電圧

変動率→ほ/g=(1～2)×10←jの10†7■子ぐらいまて許せる

第1図 日 立30

Fig.1.300,000V

万 ボ ルト 電子顕微鏡

Electron Microscope

.-■∵十∴十+
5万ボルト

第2匝l透 過 法 に よ る 電

15万ボル† 25万ボルト

子 顕 微 錆 億(試料:麹菌の胞子 倍率3,000)

Fig･2･Conidia ofAspergillusSojaeTakenwith Vario閑AcceleratingVoltages
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8万ボルト

第3図 電 子 株 担 折 像

Fig･3･Electron DiffractionImage

第37巻 第6号

15万ボルト

(試料:雲母 厚さ約 4,000A)

24万ボルト

(Specimen:Mica Thickness about4,000A)

こ上からベルト起電機の使1~Hが司■能になったのである｡

かくして′ト型軽量の高圧電源がえられた｡

電子避徽鏡本体は最上'†により2段加速電子銃,コンデ

ンサレンズ,試料宝,対物レンズ,｢ト間レンズ,廻折試料窒,

レポルバー式投射レンズ,終像覗き窓およびカメラボッ

クスより成っている｡これまで諸外国で試作された超高

圧電子顕微鏡はいずれも蹟徽鏡像のみよりえられない単

能塾であったのに対し,われわれは3段レンズ系とレポ

Vot.16 日 立

◇ 目

溶接に よ る 収縮変形ひずみ の 研

30kg/cmコ スナームトラップの試作な

究

ルバー投射レンズを利用して普通の 過像㍑勿論J〕こ

と,酷視野像,制限視野電子廻折倣および各踵電子 像析

が撮影できる多能型のものとした｡Ⅹ一ray対策について

は覗き窓を鉛ガラス上するのは勿論のこと,電子線射突

部はⅩ繰の放射方向が観測者に当らぬよう考慮Lた｡

30フブボルト電子顔徽鏡はすでに試作の段階を終り,製

晶化の 怖が整っている｡また各種の試=を検

るがその成果は追って発

l

究研鹸試にびら

の予宗三である｡
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