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電子顕微鏡用安定電源装置の改良
AnImprovedPowerSupplyforElectronMicroscope

内 海 由 春*
Yoshiharu Utsumi

内 容 梗 概

本報ほRたHU-11A形電子麒徴金融こ使用している電淵装租こついて,設計の過程および実

述べたものである｡

米 田 国 治*
KunijiYoneda

の結果などを

高圧加速電源は変圧器昇Ji一三,繋流後接地側に直列接続した制御管を軌､て安定化した｡電LE50,75,100kV

のおのおのに対Lて得られた安定度ほ5×10~6/minより良い〔また副~｢発生国路を接地より浮かした場合の浮

遊容量によるリップル電流と

ても述べている｡

減軽
ヽノ♂そ および基準抗抗体の温度上昇によるドリフト特性,雑音などについ

レンズ電流安定回路ほ安定度2･5×H｢6/minを得るために高利得差動増幅器を用い,基準電圧にほ高圧と共

通に積層乾電池を使用した｡

電子銃のフィラメソトおよびウェネルト電極バイアス方式にも改良を加えている｡

1.緒

磁界形電子顕微鏡における加速電圧およびレンズ電流の安定度ほ

電子顕微鏡の性能を決定する重要な要 の一つである〔特に10Å

以上の高分解能を得るには高い安定度を必要とするのが常である〔

本報では従来の電源装跡こ根本的な改良を加えた′安定電源の設.汁の

基準,回路方式,得られた性台如こついて述べる｡

今軸外色収差係数が十分小さくなるようにレンズ系を組み合わせ

て使用するものとし,分解能が対物レンズの軸上色収差によってて1il｣

限されるものとすれば,電子線加速電圧g,対物レンズ電流∫は次

の式により関係ずけられる(1)∩

∂∫=Cc･αJ措
｣/

)2≪∂…………………(1)
ここで ∂｡:錯乱円の半径

C｡:軸上色収差係数

α:電子線の対物レンズへの入射∩

∂:所要分解能

際の数値としてCc竺1～2mm,n=1×10~2radian,所要分解能2

Åをとると,下記の式が満足されなければならない〔

｣/

)2<′＼三((ト2)×10-5}2･･･(2)
したがって次の安定度がピント合わせ二brtび霹出時間的30秒に対

して,必要となる｡

｣/･ご

E

｣/

<:(0.7～1.4)×10~5

<∈(0.35～0.7)×10~5

電子顕微鏡の分解能ほ言うまでもなく電源の安定度のみで決定さ

れるものでほない｡また使用条件によってほ電子線入射和まさらをこ

狭く,1×10▼3rad程度にすることも可能でありまた広くもなる｡収

差については対物レンズのみでなくほかのレンズの影響もある｡し

たがって電源の安定度はできる限り高いことが望ましい｡ここに述

べる電源装置は加速電圧安定度5×10【6,対物レンズ電流2.5×10-6

を得るように設計したものである｡この場合時間は1分間,入力電

源の変動±2%を考慮した｡同時に電子 ソメライフ ト電源,ウェ

-ネルト電極バイアス方式にも改良を加えたので報告する｡

*
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(a_)誘導結合な用いたもの 〔b)屯接結合によるもの

第1図 高圧安定装置のプJ式

第2図 高ノ仁安定回路ブロック図

2.加速電圧安定電源の構成

1分当たりの安定度5×10~6を得るには商用周波 源方式であ

れ,また高周波発振方式であれ,出力からの負帰還によって安定化

する必要がある｡弟1図ほ商用周波方式の場合のブロック図であっ

て,制御管と誤差増幅器の結合方法により(a),(b)の二方法があ

る｡(a)は矧_E出プJに直列接続した制御管と誤差増幅器とを高周波

を用いて 導結合 したものであり,(b)は制御管と誤差増幅器ほ直

接接続しているが,電源整流回路は接地より浮いている｡この電源

でほ後者の方法を用いており,そのブロック図を弟2図に示す｡

紅▼
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第3L稟r 浮遊容量Coによるリ

ップル電流および整流リップ

ルの経路

第4L宍1シールドを施した場合

のリップル電流の経路

2.1高圧整流回路

高圧整流回路の接地側に制御管を直列接続すれば,舞3図にホす

ように,高圧トラソスニ次巻線甜上側の接地に対する

を経て制御管に交流電流〟1を生ずる｡その大きさほ

Jdl=:餌Col′

邑(3)Co

ただし1/仙Co<く斤♪,1/¢ノCo≫1/(〃C2を仮定した｡

ここで 仙:電源の角周波数

Ⅴ:二次巻線電J上

月♪:制御管内部抵抗

さらに整流リップルによる2(〃成分のリップル電流ム夷を制限する

ために抵抗を整流回路出力側に接続したっ

いま制御管陽極電流の直流分をんとすると,制御管動作が㍍仝

であるためには

ん>〟1+〟2

でなければならない｡弟4図に示すように高Lヒトランスの二次巻線

に遮へいを施し,等価浮遊容量を遮へいのない場合の約100/′〃Fか

ら0.6/∠一"Fに軽減した｡すなわち直流出力冤圧100kVのときのん

は100FLAより大であり,このときのk!1は20FLA(尖頭伯,50c/s

の場合)となった｡また〟2は10/∠Aを越えないから(6)式ほ満足

されたことになる｡

2.2 検 出 回 路

直流および低い周波数成分に対しては机抗分`.軋.葉流り､ソナルな

ど速い変動成分に対しては容量結合を川いた｡この場合直流分検出

抵抗の分割比の安定度は直流安定化出力の安定度を決定する一つの

要素である｡高圧側には机抗伯1,000M∫l,ll三洋た5cm,良さ50cnl,

温度係数約-5×10tソ℃の抵抗を使用した｡.他プ川宝=三伸こは金属

皮膜抵抗を用いその温度係数は2.5×10~5/℃以~Fである｡

基準となる分割抵抗の熱ドリフトを減少させるには二つの方法が

ある｡一つは高圧側,低圧側とも同一温度係数の抵抗を用いて熱的

に同一にしておく方法であり,他はサーミスタのような感熱題抗素

子を用いて補依することである｡これらは高圧印加可能な構造にし

て行なわねばならず,実現は容易でない｡第3の方法ほ熱的に飽和

した状態で使用することであり,最も現実的である｡この熱的状態

は第5図の電気的な 価回路によって近似的に表わされる｡ここで

Clは基準抵抗体｢き1体の熱容量,C2は油槽の熱容量を,凡は抵抗体

と油の間の熱抵抗,ガ2ほ油槽と間川の空気との｢即〕発柏〔抗を′Jミす｡

通常Cl<くC2であって,Tl=CIRlほT2=C2R2より十分′｣＼さくなり,

T2は外気温変化に対する緩衡の役Rを果たし,基叩主抵抗体の温比飽

和ほほとんどrlで決定される｡

低圧側分割抵抗ほ十分安定であるから,5×10~6/minを得るに

は, 準抵抗の温度変化が1×10~2/minより小でなければならな

い｡舞d図は基準抵抗の温度上昇によるドリフトと経過時問との【

｣Vノノ山Ⅸ

斤′

ら ら

抵抗の温度

圧電流

(熱)源

第5図 基準抵抗温度上昇の電気的等価回路
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第6図 基準抵抗の温度上昇率と経過時間との関係
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第7図 高圧安定机力の不規則な変勅

係なホしている′.数的例をホすと100lくVl≠加時にほ20分後で1×

10~5/nlin,40分後で5×10~6/minが得られることになり,印加電

虻を50,75kVに下げれば所要時間は短灘される｡実用上加

を桂々抑)伴えて陸川する場合ほ,一定電圧を逃走後若

せしめることが望まい､｡

電E巨

経間時

実験の過鋸で,基準抵抗を高圧トランス,整流器,コンデンサな

どとともに同一ユニット内に取り付けた場合,出力電虻にゆらぎが

発生することを発見した｡第7図はこのときの出力安定度の実測例

である｡ 検討の 果, この雑音は抽の純度および近傍の電位傾度に

関連し,油の流れによって生ずることがわかった｡電荷を帯びた油

の流れが雑音電流を韮滞抵抗に与えることになるのである｡特に油

が徴錮なほこりや小純物な含むときははなはだい､｡われわれほ高

止発†Ⅰ凋;と別のユニット小に基準鵬抗のみを取り什け,十分純化し

た変圧器甜lを充満することにより雑音を減少せしめた｡

2.3 基 準 電 圧

基準電圧ほ高圧出力の所要安定度以上に安定でなければならな

いっ 公称電丑67.5V(実際㍍圧72V)の積層乾電池を使用したが,

その温度係数ほ約-2×10~4/℃である｡適当な熱的 へいを施し
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て容易に1～2×10~6/minの安定度をうることができた｡他方負荷

電流を与えた場合は大きなドリフトを示し,50/仏の負荷で5×10-5

相当の変動を生じた｡士削副~可路との結合は,電池の負側が真空管格

子に接続されており,電源のON,OFFの過渡状態でも極力電流を

生じないような工夫を加えた｡この基準電池ほレンズ電流,電圧と

も共通に1個使用している｡

2.4 誤差増幅器と安定化率

誤差増幅器のドリフl､ほ十分小さく,入力電正変動に対して出力

を一定に保つに足る利得が必要である｡

いま佑を増幅器の入力換算ドリフト電圧とすると,これは基準

電圧と所要安定度の杭より小さくなければならない｡すなわち

Vd<72×5×10~6=360/′Ⅴ

安定化率5ほ次のように定義される｡

ここで仇ほよ寸り]電圧,仇は入力電圧でdはそれら変化分を意味す

る｡入力電圧の変化および所要安定度を(8)式に代入すると

5<5×10~6×(4×10~2)-1=1.25×10】4.
‥(9)

となる｡

弟2図に示したブロックダイヤグラムで,入力変動による高虻整

流出力の変化分およびリップル成分を仇(ノ山),誤差増幅器の利得を

それぞれ同図のようにGl(九･),C2(ノ仙),C3(ノ仙)とし,交流検出回

路の利得をC4(ノ(〃),直二流分検【｣帥JI路利得をC5(ノ"J)とすると,安定

化率は次式のようになる｡

5=

‡1+(Gl･C5+Gl)G2･G3) ‥(10)

ここで51は高旺トランスの一次側に使用した交流走竃圧装置の安

定化率である｡入力の±2%の変動ほ定1凱三装置の出力でほ±0.1%

に安定化さj~tる｡したがって51は5×102となる｡(10) の分母

は,C5が抵抗分割比1/1,500,-63dBすなわち100kVと基準電圧

72Vの比である｡Gl=50dB,G2=20dB,G3=66dB,G4ほ周波数

が低い場合ほOdBである｡直流に対しての安定化率5は次のよう

になる｡

5=
5×10~2

(1十300×(1,500)｣1×10×2,0001

=1.25×10~5

この他ほ(9)式で与えられた所要安定化率に比べて十分な値であ

る｡このことは出力のドリフトが人力変動に無関係で制御素子のド

リフトに依んこしていること~をホすr､さらに前一正浮遊容量に基づくリ

ップル電流は制御管の陽極で200V(尖尖頭値)に達するが,これは

次式の割合で軽減される｡

(Gl･G5一トC.･1)G2･G｡ (1×10×200)
=5×10~4

ここでリップル成分の周波数でほCl･C5<宅C4となる｡

誤差増幅器では制御管に6BK4を用い,高圧ユニットの内部に

組み込み,陽極電圧15kV±10kVの範囲内で動作する｡増幅器

回路ほ第8図に示すとおり,差動形の直結増幅回路であり,真空管

ヒータは安定化してある｡増幅器電源として±250Vの共通電源を

使用し,これは後述のレンズ電流安定回路と共用である｡この増幅

器の入力換算ドリフトは約300/∠Ⅴ(5)であって,(7)式で求めた許

容値を満足している｡

2.5 軸調整装置

軸調整装置凋光軸調整のた捌こ｢副ミに交流′ 圧を高圧出力に重畳

させるもので,このような状態で終傲を蛍光板上で観測すれば,人

工的に色収差を受けた像が得られ 容易に光軸の一致不一致を知り

第44巻 第12号
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第8図 高圧安定電源誤差増幅回路

∫∂/ノバ

基準電池

第9図 軸 調 整 発 振 回 路

うるのである〔すなわち,軸調整旧路を操作することによF),低周

波発振器が動作し,その発振出力を結合コソデソサを通じて基

正に重畳させる｡発振周波数ほ制御管陽極で十分な振幅が得られる

ように約3c/sに選んである｡こ 毘電圧ほ調整可能であって,

増幅回路および制御管を直線動作範囲内にすることにより,軸調整

状態でも高圧出力の直流成分ほ一定に保たれるのである｡弟9図に

その回路せ示す｡

2.る ■電圧の切り香え

出力電圧は50,75,100kVの段階に切`)

洗分

えられる｡すなわち直

出抵抗分割比および高圧トランスー次電旺を切り替える｡こ

の際弟2図における増幅器Glが飽和すると交流分検出回路C｡と

G2,C3により積分動作となり,切り替えた電虹に安定するまで時間

を要する｡この裳置では,この時間を短縮するため,交流検出回路

に適当な逆バイアスを印加Lたシリコンダイオードを接続して,交

流分検出コンデンサの放電を早め,積分動作時間を

2.7 電気的特性

縮させた｡

50,75,100kVのおのおのに対して電源投入20～30分後から,1

分当たり5×10▼6の安定度が得られた｡この安定度は入力電圧変化

±2%および負荷変動100/JAに対して保たれる｡

高圧安定度の測定は次のようにして行なわれた｡すなわち地中に

ひたした熱容量の大きい1,000MQの抵抗(4MnlW形の金属皮

膜抵抗,温度係数2.5×10▲5/℃以下のもの250本直列接続)を用い

た｡基準比較電圧には熱 へいした乾電池(1.5V2個)を用い,増

幅器にはチョッパ変調形高入力インピダンスの直流増幅器を使用

し,ペン書きオシログラフにより記録せしめた｡他方リップル成分

は,ブラウソ管オシ/ログラフを交流検出回路に接続して測定した結

果,0･3V(尖尖頭値)以下となった｡舞10図ほ安定度測定データ例

である｡

3.レンズ電流安定電源

方式としては制御管をカソードフォロワ形に接続する方法と,電
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第10図 高 圧安定 度 実 測 例

(記録装匠帯域帽10c/s)

第11図 レンズ電流安定回路ブロック図

源の接地側に再列接続する方法がある｡通常前者が用いられ誤差増

幅界電源も から導く｡しかし電子頗徴鏡の 流安定回路で

ほ,負荷電流を大幅に変化させる必要から,出力電圧が大きく変化

し,誤差増幅器の動作点ほ広範洲にわたってずれる｡この電源装置

では後者,すなわち第11図の方式を用いて,負荷が異なる各レソ

ズ電源でも共通の増幅回路を使用した｡制御管のみ広範囲の制御電

圧範囲を要する場合(対物,中間,投射の名レンズ)は5極管接続

とし,狭くてもよいほかのレンズに対しては3隊割安続を用いた｡

3.1検出インピーダンス

第11図で検出インピーダソスZ=&/んほ

Z=
Eg &+Z′

となる｡ここでE打は誤差増幅器の格了･に接続される検出lリ1路の出

力電圧で,んほ貞荷電流である｡,Zpはレンズコイルのインピーダソ

スである｡(りC亀･く1が満足される周波数;掛川では

,､丁､人●

(〃Cガg≫1ならば,

Z～斤5+ZJ

となる｡したがって検出インピーダソスは周波数とともに大きくな

る｡

対物コイルの場合,1201ⅦAの負荷電流を与えると,1.6×10~8/

minの割合でコイル抵抗伯の増加が夫られた｡したがってC結合の

時定数C斤gはこれに比し十分小さくなければならず,0.02秒に選ん

だ｡実際の回路では,舞11図のように2段Cガ結合をすることに

よって,結合コンデンサの漏えい電流に基づく雑音を除去した｡基

準抵抗凡の温度係数は2×10【5/℃以下であって,定格許容損失の

3%以下で使用することによって温度上昇を制限しており,20分後

で5×10~6/minが,30分後で2.5×10.6/minが得られている｡

3.2 誤差増幅器と安定化率

策12図に誤差増幅回路を示す｡安定化率Sは次式で与えられる｡

編臥流回昏

基主㌍電圧エ?

0崩1
-･､

徽
誹

J7∫/

Jl妄定1化

∫7∫ノ

｢ム｢

補償回路

抑アズg(対物コイルの上品合ズJ)

(J棲管または∫接管接続)

整流回路へ

/〟

ヽ補償巨j路

第12国 電流安定電源誤差増幅回路(制御管を含む)

←ん

第13図

5=

誤差土曽幅蓋へ

対物コイル電流調整回路

(1+Gl･C2･y･Z)

ここでGl,G2はそれぞれ誤差増幅回路および制御管の利得である｡

yは負荷アドミッタソスである｡また誤差増幅回路のドリフトに基

づく分ほ(14)式にほ表わされていない｡安定度を入力変動±2%に

対Lて2.5×10~6に保つためには次式が満足されなければならな

い｡

2.5×10~6

(1+G】･G2･y･Z) 4×10-2
=6.25×10~5

実際の数値としてy=0.28×10-3び,Z=720nとすると(対物レン

ズコイルで貞荷電流100mAのときに対応する),C-･C2は8×104

より大きい必要がある｡増腑回路の利得ほ制御管が5極管接続のと

き100dB,×105でお,つて,3極管接続にすれば80dB,×104とな

る｡錮｣御管6CA7ほ最大陽極損出25Wであって,2･～3

列接続を行なっている｡増幅回路は,弟12図にも示すように

の並

増幅回路であって,ドリフトは許容値以~Fである｡また帰還ルー

の安定性を保つために

3.3 電流調整回路

所要 流範l用を円滑に訴整 とこる
ゝヘノ

し

用いられた｡

は操作上きわめて

る｡第1コンデンサ,対物,投射の各レンズコイル

の切り替えと連動して,適切な

要であ

流ほ加速電圧

流範囲に設定Lた｡弟13図は対

物電流の調整回路である｡出力電流ほステップ状に変化でき,最小

ステップは出力の1.3×10~5に対応している｡微小電流変化を与え

るための分割抵抗には,周l柑温度変化の影響大なるものについては

金属皮膜抵抗を使用し,ドリフトの軽減をほかった｡

3.4 電気自勺性能

スイッチ投入後20～30分で対物レソズについては2.5×10~8が得

られた｡中間および投射レソズ 流ほ5×10~6の安定度である｡

2.5×10▲6の安定度は67.5Vの積層乾電池を基準電圧とし,直結増

幅器を使用する限りにおいては実用的限界であると考えられる｡弟
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(a)対物コイル電流 (b)微調整によるステップ状変化

第14図 対物レンズ電流安定度実測例
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第15図 電 子 銃 電 源 回 路

14図は電流安定度の対物コイル電流についての実測データ例であ

る｡またリップル成分は10mV(尖尖頭値)以下であって,2×10-6

以下の影響しか与えない｡

4.電子銃フィラメント電源

電気的回路ほ第15図に示すとおりである｡直流点火方式を採用

し,標準フィラメソト抵抗(点火時)1flのときのリップルは2%以

~Fである｡折渡回路には100mHのチョークを使用している｡電圧

安定度は1×10~3程度である｡

5.ウェーネルト電極バイアス

従来の自己バイアス方式に改良を加え,遠隔操作吋能な半固定ノミ

デス方

ーネルト

を採用Lた｡回路は弟15図に示すとおりである｡ウェ

極の緑に対するフィラメントの位鞘こよって, √麒徴

鏡放射部を等価3極管と考えた場合の内部jlⅧ〔γ♪は10～1,000Mn

の値をとる｡いまJんをビーム電流の変化分,』E♪を加速電圧の変

化分とする｡またg〝7=dん/JEgはほぼ1/Jびであって,フィラメソ

トの位置に関係しない｡ここで』&はウェーネールト バイアス

電圧の変化分である｡∠ゴん,γ♪,g′′ヱほ次の関係式で結ばれている｡

｣/

すなわち,加速

J上､

(γ♪十(1+g7′Jγ♪)ガgl

圧を50,75,100kVと変化してもビーム電流が大

幅に変化しないように適当な自己バイアス抵抗片付を用いることが

望ましく,尺打として5Mn,変化可能バイアス電圧として0■､800V

をこれを重畳できるようにした｡

る.安定度試験回路

レンズ電流および加速電U三安定度を試 できる回路として変動の

微分伯を検出できる方式(4)を用いた｡回路ほ弟1る図に示すとおり

である｡レンズ電流試験の場合ほコイル両端の電圧の変化分1mV
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第16図 安 定 度 試 験 回 路

第17図 電源本体外観(正面)

第18図 電 源 本 体 (背 面)

が検出でき,高圧に対しては安定度1×10~5が十分チェックでき

る｡この方式でほ数量的にドリフト値を判断することはできない



電 子 顕 徴 鎧 用 安 定

が,正常に安定化されているか否かを容易に判別することができ

る｡

7.結 言

子腐徴 の加速電圧安定度およぴレンズ電流の安晃度,さらに

フィラメソト電源,ウェーネルト電極バイアスが電子顕徴鑓の特性

に 要な役割をもっていることほ広く知られているところである｡

ここに報告した電源装置は従来のものに全面的な改良を加え,日立

子願徴鏡HU-11A形に採用したものである〔個々の回路構成そ

の他については,技術的にみた場合必ずしも新らい､もののみでほ

ないが,全体の回路構成,特良 性能などについてまとめて報告し

た｡

特許 弟294870号

来 こ

特 冨午 の

固体粒子を 含む混

の発明は火力発電所の灰処理用脱水槽に適するものである｡従

の種の脱水装置としてはスクリーン形のものが使われていた

が,灰の性状によってはスクリーンの日詰りが多く,その日詰りし

た灰を除くのに多くの労力を要した｡

この発明は,前記の欠点をなくすため脱水用ノズルとノズルカバ

ーとを任意の段数組み合わせた装置に関するもので,その特徴は次
のとおりである｡

満水両付近の水位を基準としてその水位から各ノズル開口部中心

までの高低差に応じてノズル開｢1部の断面楕とノズルカバー人口部

の断面積との比を変えることにより,各ノズルカバーの入口部にお

ける上向きの流速に限界を与え(たとえば一一定),かつその流速が灰

第1図 混 合 液体 用 脱改装 匠

の圧高衡最

の 改 良

問題についてご指

2041

いただいた,武蔵工業大学鳥

山四男博士に,また高圧帰還方式の電源について助言いただいたシ

カゴ大学H.S.Bennet博士に深く感謝申しあげる｡またUHAGの

J.Schnetzer氏から電流制御管についての助言を得た｡日立製作所

中央研究所の只野文哉博土 阿部善右衛門博士そのほかの方々,お

よび日立 作所亀戸t場,那珂工場の方々から助言と協力をいただ

いた｡これらの方々に深堪の謝意を表するものである｡
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小 田 保 光･神 尾 博 太

液体用脱液装置

の水中における自由沈降速度より小さくなるよう設定する｡

写真ほ脱水用ノズルの外観を示したもので,その設定位置に応じ

て手動ハンドルによりノズルの開口面鏡を適当に調節することがで

きる｡

この発明によれば下記のような効果を得ることができる｡

(1)上下各ノズルから流出する灰のような固体粒子の性質を均

一にすることができ,適当に選定されたある大きさの粒子以上の
ものまたは一定比重以上のものないしほ粒子径と比重とを関連さ

せてある限界以上のものの流出を阻1ヒできる｡

(2)従来の装置は全く同一寸法のノズルを用いていたため,下

部の圧力差の大きいノズルカバーの入口部の液流速度で流出粒子

の最大径もしくは比重が規制されていたが,この発明の装置では

上部にとりつけられたノズルもそのノズルカバー入口部の液流速

度が下部にとりつけられたノズルカバーのそれと等しく設定され

ているので,脱液能力が増大される｡ (富 川)

第2図 脱 水 用 ノ




