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電子顕微鏡などにおける電子レソズの励磁に永久磁石を使用すれほ,その高度の安定性から高分解能

が期待でき･また励磁電源を必要としないことから,保守操作が容易となる｡本文ほ永久磁石励磁電子

レンズ系の各種型式とその特性について記すとともに,焦点距離の可変方法,性能,減磁に対する安定

性について記した0そのうち並列励磁2段レンズ系は日立HM型電子顕微鏡として,また内磁型3段

レンズ系は日立HS型電子顕微鏡として,実用に供せられている｡

〔Ⅰ〕緒 言

電子願徴鏡などにおける電子レンズ系の永久磁石励磁

方式に関する研究は,最近磁石材料の進歩とともに発展

しつつある｡永久磁石励磁方式の特長とする点は次のご

とくである｡

(1)電子レンズの励磁にコイルおよびその安定竃

源,制御

(2)

(3)

置などを必要としない｡

取扱いが容易で故障が皆無である｡

製作費が低廉で済む｡

(4)永久磁石の高度の安静性のため高分解能が期待

できる｡

(5)従来の電磁石方式におけるごとく電源の開閉に

よるヒステレシスの現象がない｡

(6)電磁石方式におけるごとくコイル電流を流すこ

とによるエネルギー損失がなく,維持費が安くなる｡

(7)設計を適当に行えば,永久磁石の経年変化はま

ったく無視できる程度で,電磁石方式において永年の使

用の結果生ずる真空管の老朽劣化,燻

どの保守の面倒と 費を要しない｡

乾電池の交換な

しかしながら,電磁石方式に代る高分解能多能性をも

つレンズ系の研究はこれまでほとんどなされていない｡

その理由はかかる性質を与えるためにほ,漏洩磁場を生

じない新電子レンズ系の構成,電子レンズの焦点根離可

変方式の検討,十分の起磁力を与えるための磁気回路の

設計,経年変化外部磁場に対する永久磁石の十分安全

な設計が必要であって,それらについて基礎的な研究が

なされていなかったためである｡

≒細に実験的検

者はそれらの′如こ関

を加え,電磁石方式に比べて遜色の

ない各種電子レンズ系の設計法を与えることができた

が,以下各位励磁方式とその特性,焦点距離可変の方法,

性能などについて記す｡

〔ⅠⅠ〕1段電子レンズ系とその特性

(りl段電子レンズ系の諸型式

*
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第1図1段電子レンズ系の諸型式

永久磁石で励磁される1段電子レンズ系としてもつと

も簡単な型式は舞】図(1)に示すごとく普通の一つの

間隙と二つの磁極からなる電子レンズの両磁極をそれぞ

れ一組の永久磁石の両極に結び,その永久磁石の起磁力

を間隙に一字えるもので,初期のB.Ⅴ.Borries氏および

E･Ruska氏(1)の実験に使用されている｡しかしこれを

単独に使皿することは,外部漏洩磁場を生ずるため実用

的でなく,また電子線に振乱を与えるので高分解能を期

待できない｡これに対し同園(2)に示すごとく二つの

間隙と三つの磁極からなる竃子レンズの中央磁極を二組

の永久磁石の1櫨iこ,他の2磁極を永久磁石の他極に結

び,永久磁石は対称に互に剛･垣を結ぶごとく配置し,外

部円筒をもって 赦させた型式ほ 者らの提案(2)で,外

部磁場を生ずることなく→つのレンズ作用をするので1

段レンズ系として優れている｡またこの場合永久磁石と

して一組のみ使用し二つの間隙を並列に励磁することも

可能であって,特に焦点距 を広範囲に変化する場合望

ましい型式である｡本レンズ系を並列励磁3磁極レンズ

系と称する｡第】図(3)に示すごとく二つの間隙と三

つの磁極からなる電子レンズの二つの間隙をそれぞれ二

組の永久磁石で直列に励磁する型式は,単一レンズの場

合と同様外部 洩磁場を生じ単独に使用するに適しな

い｡

(2)3磁極レンズの特性

弟1図(2)に示した前後対称な並列励磁3磁塩レン

ズの軸上磁場分布は,第2図に実測例を示すごとく,従

来の2磁極レンズの場合に与えられる鐘型近似の単なる
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第2図 3磁極レソズの磁場分布
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組合せで与えることはできず,中央磁極部分で鋭い変化

を示す｡この磁場分布は相似電極の 解槽における電位

分布の一次微係数から与えたものとよく一致する｡した

がって軸上磁場分布はその積分値が鐘塑分布をするもの

として補正項を加え次のごとく与えることができる｡

方(Z)= 1紺0(‡)
il3十2

∬

盲)2+(-‡)4‡2
ただし中央磁極の中心を原点0にとる｡また∬=あにお

いて g(あ)=ガ0で与えられ,ガ0は軸上磁場分布の最

大値を与えるものとする｡上式においてg｡およぴ∂を

知ればその軸上磁場分布がわかる｡孔径か,間際5,中

央磁極の厚さTを異にする種々の3磁塩レンズにおいて

あおよびガ0を実測すれば,弟3囲および第4図のごと
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第5図 3磁極レンズの焦点距離

く与えることができる｡ただしガ勒はレンズの平行部

分の磁場の強さである｡

3磁極レンズの焦点距離は弟5図で与えることができ

る｡同園は孔径β,間隙5,中央磁極の厚さrを異にす

る種々の3磁極レンズの焦点距離′を求め一般化したも

ので･縦軸にβ+言+Sをとり･横軸に諾をとつ
てある｡ここにJⅣは起磁力,且は加速電圧で,中央磁

極の磁気飽和のない範囲で,10%程度の誤差内で正しい
′

ナ~~∴二｢の最小値は
ことが認められる0同園よりβ+言+Sの馴､慣は

0.7～1にあり,その最小値を与える諾の値は芸が
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第6図 3磁極レンズ系

大になる程小さくなる｡その場合
J･＼~

ヽ/J
の値は4･～6の

範囲にあり,磁極孔径,間隙,可1央磁極の厚さが小さく

なる程,焦点距離は減少する｡中央磁極は磁気飽和のた

め余り薄くできないので,3磁極レンズの焦点距離は普

通の2磁極レンズの場合程小さくとることができない｡

しかし3磁極レンズは投射レンズまたは中間レンズとし

て使用する場合,国転色収差係数は常に0であり,倍

色収 係数は比較的小さい起磁力で0になる利点があ

る｡また3磁極レンズの球面収差係数ほ2磁極レンズの

場合と大体同じ程 である｡

第る図は試作した3磁極レンズの外観を示し,左は起

磁力約800ATの可変焦点俳灘のもので,右は起磁力

約500ATの固定焦点距離のものを示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕2段電子レンズ系とその特性

(1)2段電子レンズ系の諸型式

1段電子レンズ系ほ拡大率が低く単独に利用されるこ

とははとんどなく,実用上有効なのほ2段レンズ系また

はそれ以上のものである｡第7図ほ2段レンズ系の各種

塑l式を示してある｡同図(1)にホす型式は対物および

投射レンズを一組の永久磁石で並列に励磁するもので,

従来使用されている永久磁石励磁型電子顕微鏡〔3)(4)(5)は

すべてこの型式である｡木型式を並列励磁方式と呼ぷ｡

同図(2)に示す型 は二組の電子レンズたとえば対物

および投射レンズを直列に励磁するもので,外部漏洩磁

場のため 用性に乏しいが,後記の直並列3段レンズ系

り) (Z)
-

-
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第7図 2段電了ンレズ系の諸型式
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第8図 電子レンズ間隙の全パー

ンスと起磁ノブの関係
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第9図 電子レンズの位置と起磁力の関係

の設計の基礎となるもので注目される｡また弟7図(3)

に示す 式は E.G.Ramberg 氏(6)の提案によるもの

で,同図(1)の型式に比べ特にすぐれているといえな

いが,後記の内磁型3段レンズ系の設計の基礎となるも

ので,木方式を内磁型励磁方式と呼ぷ｡同図(4)に示

す型式は新しい提案で,磁気回路は永久磁石の一極から

外部 蔽継鉄を経て電子レンズの一磁極に結ばれ,永久

磁石の他樋は電子レンズのはかの磁極匿直接結ばれ,電

子レンズ間隙を励磁する｡かかる磁気国路を二組対称に

配置し永久磁石の同性の極を互に結合する型式では,当

然漏洩磁束が多く磁石の利用率は悪いが反面おのおのの

起磁力の差の相互に対する影響は少い｡木方式を外磁型

励磁方式と呼ぶ｡

(2)並列励磁2段レンズ系

対物および投射レンズを一組の永久磁石で並列に励磁
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第10図 HM-2型電子顕微鏡

分解能100Å
直接倍率 5,000倍

する型式はもつとも簡単なもので,B.Ⅴ∴Borries氏(3),

H.Reisner氏(4)らもこの種の電子顕微鏡を発表してい

る｡設計は永久磁石内外の漏洩パーミアンス,レンズ間

隙におけるパーミアンスを計算し,一方Evershed氏(7)

の逐次計算法により磁石の磁束分布を算出し,永久磁石

の減磁曲線上の動作点を与えればよい｡弟8図は弟7図

(1)に示す磁路において永久磁石と外部継鉄および内

部継鉄の問の間隙gl,g2 をパラメータとし,電子レ

ソズの間隙を含む永久磁石両端の全パー アンスとその

起磁力の関係を数値計算した結果で,同園より外側間際

第39巻 第3号

としては約10mm以上,内側間隙としてほ約 5mm

以上にとるのがよいと思われる｡弟9図は磁石内にある

電子レンズの位置と起磁力の関係を示したもので,パラ

メータとして内外継鉄と磁石との間隙をとっている｡同

図のOmmの位置で1個の電子レンズほ磁石の中央にあ

り,60mmの位置でほかの電子レンズからもつとも離

れた所にある｡同園から電子レンズが永久磁石中央より

多少ずれた位置にあってもその起磁力の低下は少いが,

磁石の端に近づくiこつれて 洩磁束は急速に増大し起磁

力が低下することが明らかである｡弟10図はかかる並

列励磁2段レンズ系の磁路をもつ HM型電子顕微鏡(5)

の外観を示したものである｡木顕微鏡ほ直接倍率 5,000

倍,分解能約100Åの性能をもち,操作が簡単で保守の

容易な特長がある｡

(3)内磁型2段レンズ系

弟7図(3)に示す内磁型2段レンズ系でほ,二組の

永久磁石を並列に使用している｡かかる場合おのおのの

減磁曲線上の動作点を計算により求めることはきわめて

煩雑である｡筆者ほ図式解法により簡単に起磁力を与え

ることができた｡第1=図はその→例を示し,同一磁石

材料からできており,長さおよび断面積を異にする二つ

の永久磁石の並列使用の場合の図式解法を与えたもので

ある｡まず滅磁曲線を与え次に残留磁気を与える,縦軸,

はそのままとし,抗磁力を与える横軸をそれぞれの磁石

長Jl,g2惜して描く｡また一方磁石により二組の磁石に

より並列に励磁される間隙のパーミアンスj智を計算

し,同図(1)に示すごとく横軸をそのままにそれぞれ
βAl 月A2

∑鞄'∑鞄
を縦軸にとる｡次に横軸上に垂線を立て,

月~1Jl,ガ2J2 の交点を求むれば,それぞれに相当する磁

7~rの抗磁力ガ1,g2 はそれぞれ交点より
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第12図 3 段

密度はそれぞれβ1,β2 で与え

レ ン′

られる｡それぞれの磁石の全磁束はβ1Al,β2A2である

から,二つの磁石により並列に励磁される間隙における

磁束密郎それぞれ星影豊藷の順との交点触
β2g で与えられる｡弟】l図(2)に示すごとく任志の

茸圧対する軸+触を如,一方若を計算すれ
ば,その交点が 月g=β1g+β2g を与える点で,この

βg を与える起磁力がそれぞれの磁石の起磁力となり,

それに相当する抗磁力 gl,ガ2 がそれぞれの磁石の動

作点である｡ただしガ1gl=方2J2=ガJで,またggは二

つの磁石により並列に励磁される間隙の長さである｡も

L永久磁石の材料を異にするときは,二つの減 曲線を

同一スケール上に措けばまったく同様に求めることがで

きる｡外磁型2段レンズ系の場合も同様に図式的に求め

ることができる｡

〔ⅠⅤ〕3段電子レンズ系とその特性

(り 3段電子レンズ系の諸型式

弟12図ほ3段レンズ系の請 式を示したものである｡

1司図(1)に示すごとく電子レンズをそれぞれ一組の永

久磁石で励磁し,上下の永久磁ポの1司極を系占ぶごとく外

部に 敲円筒をおく型式ほ,0.Wolf民らにより提案さ

れているが,倍 変化の困雌な点で矢川的でない｡また

同国(2)(3)に示すごとく一組またほ二組の永久磁石

でそれぞれ一組または二組の電子レンズを励磁するとと

もに,他の一組またほ二組の電子レンズを並列に励磁す

る型式は,比較的簡単であるが,たとえば一つの電子レ

ンズ間隙を 化してその焦点蹄灘凌倭化せんとする場

合,他の電子レンズの起磁力にも影響を与えるので,レ

ンズ系として十分の効果を期待できない｡かかる型式を

直並列励磁方式と呼ぷ｡弟12図(4)iこ示す型式ほ

らの新しい提案(8)で,中間レンズとして前記の3磁極

レンズを使用し対物および投射レンズとして従 の2磁

樋レンズをそれぞれ一組の永久磁石で励磁するもので,

二つの永久磁石ほ互に同性の極を結ぶごとく配置され,

外部円筒で外側の漏洩磁 は完全に 蔽されている｡中

第13図 内磁型3段レンズ系の構造
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第14図 可動片の位置と終像倍率の関係
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第15岡 HS-5型電子顕微鏡

分解能 25Å

由捧倍率 2,000～20,000倍

間レンズ系を構成する磁気回路は対物お

よび投射レンズの磁気回路と別になって

おり,中間レンズの強さを変化しても対

物および投射レンズにかかる起磁力にま

ったく影響を与えない｡したがって対物

および投射レンズの強さに無関係に中間

レンズの強さを変化し,広範囲の倍

第39巻 第3号

レンズ系を構成しており,前記のごとく図式的に求める

ことができる｡弟13図は実験に使用した本レンズ系の

構造を示す断面図で,弟14図はその倍 特性の一例で

中間レンズ系の可動片の位置と綜合倍率の関係を示した

ものである｡弟15図はかかる 子レンズ系を使用した

HS-5塾電子顕微鏡(9)の外観を示す｡本顕微鏡は使用倍

率範囲2,000～20,000倍,分解能約25Åで,制限視野

電子回折像はもとより透過および反射電子回折像の撮影

も可能であり,実用型電子麒微鏡としてもつとも適した

磁路の 成の一つということができる｡

〔Ⅴ〕永久磁石励磁電子レンズ系の焦点合せ

磁界型電子レンズの焦点距離ほ近似的に次式で与えら

れる｡

4乱4
上J.Jこ'

(∫Ⅳ)2
∬

ただし′はレンズの焦点距離(mm)

勘ま加速電圧(Ⅴ)

かほレンズ磁極孔径(mm)

JⅣはレンズにかかる起磁力(AT)

gはレンズ形状により定まる定数

より焦点距離を変化するには,か,E,⊥Ⅳのいず

れかを変化すればよい｡したがって対物レンズの焦点合

せにほ,(1)直接試料位置を移動Lて集束させるか,･

(2)試料位置ほそのままとし,加速電圧を変化するか,

り)

化,電子回折像の撮影を行うことができ

る｡本レ∵/ズ系を内磁型3段レンズ系と

呼ふ｡舞12図(5)に示す型式も新しい

提案(8)で,前記の外磁塾2段レンズ系の中央に中間レン

ズをおき対物および投射レンズにかかる起磁力の差でこ

のレンズ間隙を励磁せんとするものである｡磁気回路の

一方に磁気側路を設けその起磁力を大きく変化しても,

他の磁路に与える影響がきわめて少いので倍 変化の目

的に適している｡舞12図(6)は3磁極レンズを3段

重ねた方式で対軌 中間,投射レンズ系共単独に焦点距

離を変化できる点ですぐれている｡

(2)内磁型3段レンズ系

内磁型3段レンズ系における対物および投射レンズ励

磁用磁石は中間レンズ系にまったく無関係で内磁型2段

､

第16図 磁気的焦点合せの各種型式

第17図 磁気的焦点合せ機構



電 子 顕 微 鏡 の 永 久 磁石 励 磁方 式 と そ

(3)レンズにかかる起磁力を

性特の

化すればよい｡(1)の

方法は 鼠Ⅴ.Borries 氏によって行われており,(2)

の方法ほRCAの EMT型電子顕微鏡に採用されてい

る｡しかし(1)の方法は視野微動とともに三次元的な

運動を試料に与えることが必要で,1′上程度を真空外よ

り微細かつ確実に操作することはきわめて困難であり,

実用的にも性能的にも問題がある｡また(2)の電圧変

化による方法は加速電源の接地側に別個の電源を設けれ

ほ簡単に行うことができるが,このカ法の欠点ほ対物レ

ンズの焦点距離とともに投射レンズの焦点距離も(3段

レゾズ系では中間レンズの焦点距離も)同時に変化する

ので終像倍率にも影響する｡したがって比較的簡単では

あるが完全なものではない｡(3)による方式はB.Ⅴ･

Borries民らにより行われているが,いずれも主励磁回

路の磁気抵抗を 化して行わんとするもので,外部漏洩

磁束の生ずることに難点がある｡ 老ほ主励磁回路に並

列に磁気側路を設けることにより,確実な設計法を与え

るとともに微細かつ一様な起磁力の調整を行うことに成

功した｡弟l引図ほそれらの方法を示すもので,同国(1)

ほ永久磁石に並列に非磁性体からなる二つの円墳を酉己置

し,そのなかに磁性体片を適当数理没し,一方の門環を

固定し他方を外部より歯単機構により回転せしめ相互の

位置の 化により

曲線上の動作点を

洩磁束量を変え,もって磁石の減磁

化し,対物レンズの焦点合せを行う

ものである｡弟17図は内磁型3段レンズ系に使用した

磁気的焦点合せ機構を示す｡弟1る図(2)ほ磁性体片

を埋没した二つの円環の代りに断面積の一棟でない二つ

第18図 二重投射レソズ

上郡桝壷

中穴馬並施

下郡雑種

ニー ∴卜.

∴こ-こ::G

第19図 焦点距離可変3磁極レンズ
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第20図 可動片の位置と起磁力および

焦点距離の関係

の磁性体環を配置し, 同 よに転回の置位互㌧､

り漏洩

磁束量を変化せんとするものである｡弟Id図(3)に

示す方式は外郭レバーの操作により四つの可動片がリン

グ状に磁気側路を生ずるごとき構造である｡いずれの場

合も約 300/上 程度の可変範囲を与えることは容易であ

る｡

〔ⅤⅠ〕永久磁石励磁電子レンズ系の倍率変化

従来永久磁石励磁電子レンズ系において倍率

うには,機械的に孔径を変化する方法を

筆者らも前記の HM塾

ズを二

化を行

用している｡

子顕微鏡において,投射レン

挿入式とし孔径を変化して,倍率を3段階に変

化するようにした｡弟18図ほ磯射レンズおよびその挿

入磁極片を示す｡一方内磁型3段レンズ系でほ,中間レ

ンズの強さを変化して終像倍率を大H~Jに変えた｡中間レ

ンズの強さを変化するにほ,弟19図に構造断面を示す

ごとく可動片の移動により,励磁用永久磁石両端からみ

たパーミアンスを変化して,磁石の動作点を移動させる

とともに,磁石の→端から中央磁極匿至る磁気同路を開

き電子レンズにかかる起磁力の変化を大きくとった｡か

くすることにより電子レンズの焦点距離の変化を大きく

とることができる｡第20図は第19図に示すごとき,

焦点距離可変機構をもつ3磁極レンズにおいて,可動片

の位置と電子レンズに与えられる起磁力および焦点距離

の実測例である｡

かかる3磁極レンズを中間レンズとして使用した内磁

型3段レンズ系において,対物および投射レンズの

距離を一定とし,中間レンズの強さを上記のごとく 化

することにより,綜合倍率ほ前記弟14図のごとく変化

できる｡
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･･∴ヂ∴~臼こ主J
(1)

第21図

(2)

コ ロ ジ オ ン 膜 の 膜 孔

(1)不足焦点 (2)正焦点 (3)過

(3)

の 写 真

焦 点

∴.+や_.･.1■.･-･･_二(1)

第22図 のソデブ〓ソそ
レし

イ酸

21

制 限 視 野 電 子 回 折 像

電子顕微鏡像 (3)電子回折像

〔ⅤⅠⅠ〕永久磁石励磁電子レンズ系の性能

永久磁石励磁方式の電子レンズ系は,目的に応じた適

当な磁気回路の構成と焦点距離変化方式の採J捌こより一

般の電磁石励磁方式の磁路におきかえることができる｡

しかも永久磁石了の高度の安屈性は従来間 とされていた

コイル電源の安定度に関する危倶をなくし,コイル電源

の変動による色収差を除去するのに役立つ｡したがって

起磁力の変動による色収差に関してほ分解能の向上がみ

られる｡一方永久磁石材料の非対称性に英国する非点収

差も,普通使用せられる比較的強励磁の場合は問題とな

らない程度である｡電子顕微鏡像のみならず制限視腰電

子回折像あるいは一般電子凹折像の撮影も電磁石方式に

比し遜色のない性能をもつことができる｡第21図ほ内

磁型3段レンズ系において対物レンズの焦点をわずかず

つずらして,不足焦点から正焦点を経て過焦点に至る場

合のコロジオン膜の膜孔を撮影したもので,そのフレネ

ルフリ ンジの一 性は非点収差の少いことを示してい

る｡弟22図は内磁型3段レンズ系における対物レンズ

料位置における試料の電子顕微鏡像,その一部を制限

した電子顕微鏡像ならびにこれに対応する電子回折像の

写真である｡かかる場合電子顕微鏡像と電子回折像の対

応を害する大きい原因ほ対物レンズの球面収差であるこ

とが知られているが,対物レンズとして普通の2磁極レ

ンズを使用する場合,励磁方式に関せずその程度ほまつ

(3)

第23図 白金イリジウム蒸着粒子の写真

たく同じであるから,特に永久磁石励磁方式の場介問題

となることはない｡第23図ほ内磁型3段レンズ系で撮

った白金イリジウムの蒸 粒子の写真で,最小2点間の

距離から本レンズ系が25Åより良い分解能をもってい

ることが明らかである｡



337

=鱈｢×L句

騒
-
矩
ユ
､
せ
=

(
叫
明
記
Q
u
)

上
､
∴
､
∴
h
∵

♂

7

､､

>∧

､

t｡化

■g

仰
棚
∵
仰
励

(
℃
鳶
巴
u
O
)

嘉
｢
R
攣
霊

(
望
量
腫
葦
誹
叫
恥

二:⊃

q

こ･
よ
て
爪
増
芸
雪
課

､､､､

仰榔

β卿

＼

｢

【

旧

励7 必ク j狩
∠雲形

戯7 戯ク 7脚 戯7 戯7.卿

力□辣温度(℃)

第24岡 磁石鋼の温度特性

7ルニコ系石仏石
11

コハルト
､好男石

並石

ト

タン

ン融雪コ
∴､

●

･､‥

､､

衝東回数
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第26同 種々の寸法比に対する外部交流磁場の影響

〔ⅤⅠⅠⅠ〕永久磁石の減磁に対する安定度

永久磁石励磁方式であるため特に問題となるのは,永

久磁石の減磁である｡減磁の原因となるものに,熱的影

響,外部衝撃の影響,外部磁場の影響,および自然減磁

などが考えられる｡また焦点合せ,倍率変化の場合のご

とくパーミアンスを変化する場合の滅磁についても考

する必要がある｡しかしこれらの点に関しては従 詳細

に検討されており,設計にあたってほ従来の結果を考慮
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第27図 安全率と自然減磁率の関係

すればまったく問題はない｡まず熱的影響については最

近の優秀磁石銅はきわめて安定で,たとえば第24図に

示すごとく600ロC以下ではまったく影響がない｡外部衝

撃の影響については,たとえば舞25図に示すごとく

で,優秀磁石鏑においてほ問題はない｡

外部磁場の影響についてほ,永久磁石の 質上の寸法

比を大きくとれば,たとえば弟2る図に示すごとく問題

ほなく,しかも永久磁石励磁電子レンズ系は外部漏洩磁

東を除くため十分 蔽されてあり,その外郡直流磁場の

影響は次式(10)で与えられるごとく数十分の一乃至数百

分の一になっており,外部交流磁場の影響は同一

場合,さらに桁違いに良く

く考慮する必要はない｡
ノノJ

り=育

ただし で

.打

都

.=

点

は

4 月2

〃 点上ーγ2

蔽の

蔽されることから,まった

は外部磁場の強さ

は内部磁場の強さ

は導磁率

蔽円筒の外径

蔽円筒の内径

永久磁石の経年変化に関しては辻田氏(11)の 紳な報

告がある｡それによれば設計上の安全率5を次式で与え

ている｡

ゴ ニ/一

ただし ∑P は全パーミアンス

A肋 は磁石断面積

g偶 ほ磁石長



338

〃

仰

串)

展
遼
東
森

日 立

＼

､--_

与=J

∫=7
吉=J

餓石朋蚕-

康石β車重---一一

l-
棚 卸 j沈7 ∠〝 虎汐

海路回数

第28図 短絡回数と減磁率の関係

この安全率と自然減磁率の問に一定の関係のあること

を実験的に見出し,弟27図の結果を与えている｡ここ

に自然減磁率とは,究極の滅磁量と磁石の最初の磁束と

の比で定義せられる｡上記の結果は人工加齢の程度特に

交流による加齢の影響について触れていないが,たとえ

ば20%減磁したものと10%滅磁したものとの相違は,外

部磁界に対し,20%滅磁したものの方が安定であると考

えられるが,通常受ける振動,室温変化などに関しては

安定度に相違がないことが実験的に証明せられており,

現在取扱っている励磁方式はすべて外部に対し十分 蔽

されているので,磁石の耐久性を左右するものは抗磁力

と安全率であると考えてよい｡最後に永久磁石のパーミ

アンスを変化した場合の減磁の程度について考える｡か

かる場合も磁石両端の短絡回数と滅磁率の程度について

詳細な実験がある｡弟28図はその一例を示し,永久磁

石の実質上の寸法比を適当に選択することにより,その

減磁は無視できる程度にすることができる｡

以上要するに,一般磁石設計の場合知られているごと

く,設計上の安全率の選定特に実質上の寸法比の十分安

全なとり方と,十分な人工加齢により滅磁に対する危倶

を皆無にすることができる｡
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〔ⅠⅩ〕結 日

永久磁石励磁方式の電子顕微鏡として現在広く実用化

されているものは,RCAのEMT型と日立のHM型の

みである｡いずれも並列励磁2段レンズ系で固定倍率で

あって,使用日的によってほ不満足な点も多い｡筆者ら

は最近3磁極レンズを中間レンズとする内磁型3段レン

ズ系を使用し,HS型電子顕微鏡を設計し,一般の使用

に供するに至っている｡本報告ではそれらの励磁方式を

含む各位励磁方式とその特性,新しい磁気的焦点距離可

変方式,実験の結果得られた性能,減磁に対する考察な

どについて記した｡

以上のごとく種々の励磁方式が考えられ,さらに改良

すべき点もあるが,将来磁石鋼の発達と相まって,一般

普及型電子顕微鏡としては,永久磁石励磁方式が広く採

用されてゆくものと思われる｡

潤筆するにあたり,日立製作所中央研究所および同多

賀工場の関係者各位に厚く御礼申し上げる｡
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