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〔却　電子顕微鏡鏡体および電子光学

A－1）電子レンズの語手線偏向について

谷　中　隆　志（日本語手）

レンズの軸対称磁場の乱れは、光軸の曲り及び非点収差を生ずる。　ここでは磁気回

路の鮨合法、特に巌合に固有な磁場乱れを扱う。　光軸曲りは主にこの種乱れによるよ

うである。

1図は一般に行なわれている、瑳極片とエーくの緒合法である。　この場合磁極片外

径とよ－く内径の間には教1011の差がある。

真空と鉄では導磁率に大きを差があるから、

空隙は大きな磁気抵抗をもつ。　この結合法

では、磁極片は宙は浮いてるわけではないか

ら、外径の何れかの1点でよ－くに接する。

接点では磁気抵抗は零であるから、施東が集

中し飽和状態に近いと考えられる。　他方、

接点に関し反対側の空隙の大きい部分は磁気

抵抗が大きく磁束は分散するので、全体とし

て磁束の流れは非対称となる（2図）。

導確率は無限大でないから、磁極片及びよ－

くの内部で磁束の流線に沿って静確ポテンシ

ァルが変化し、磁束の流れ模様が非対称で参

れば等ポテンシァル面は歪み、軸対称で凄く

なる。　磁極片周囲の磁場分布は、強酸ポテ

ンシァルに対するラプラス方程式の続界償問

題として定まるから、磁極片上で等ポチソシ

アル面が歪んでいれば磁場分布は軸対称性を

失い、光軸に垂直を偏向磁場成分が現れる答

である。　3図は1図のレンズを対物レンズ

とし、レンズの幾何学的軸に沿って電子を入
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（第1　図）

磁極片

（第　2　図）
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第1図の繕合法による

，・第5図の緒合法による
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れ売時の軌道でレンズは5．000ATで励磁してから励磁を切った状態である。礎

極片上面をz軸の原点はとっている○　磁極片の上面及び下面附通は明らかな偏向が見

られ、極間隙には見られない。

図から光軸曲りは0＝2・う×10－；（rad）であるo　一般は・1図の続合法では、

0≧10→（md）でこれより小さく抑えられか・従ってZ＝200を中間レンズ位画

とする時、ここでの対物レンズ光軸の偏位は（0・2－0・う）露程度であるから・中間レ

ンズ以下で1，000×（総合倍率約1万倍）の拡大を行うと光軸は（200－500）

㈲位徳光板の中心を外れることになる0　4図は磁極片を外にとりたし、残留磁気の異

方性を種々の励磁噂流に対して測定したものでこれは実際にレンズを励磁している時

磁極片及びよ－くの磁化が大きな軸非対称をもつという考え方を衷づける。

ここで、〕図及び4図の実験を、う図に示すように磁極片外径を0・う調だけ小さくし・

隔離片でのみ、よ－くに対する磁極片の心出しをする絡合法について行うと・それぞれ

告。図の点線で示す曲線のように奥方敦び偏向が減衰し、平均して前の鰭合法の†
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（第4図）　ズ／一・〆て「「‾‾●士

／一　　　第1図の績合法による
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一誌度に抑えうろことがあがる。

隔離片外径とよ－く内径の差を2△、磁極

片外径とよ－く内径のそれを2aとし、△を

任意の一定値とし、aをいろいろに変え偏向

瑳揚成分を測定すると、∠一一・定では△／aの

小さい程偏向成分が可、さく、△が小さくても、

△／aが大きいと偏向成分は大きくをる。

偏向磁場の軸上分布は上極片について言うと

この上面で最大と在り、上方に向け減嚢する、

第5図の続合法による
◆√

4000　　　　　　　ぅ000

（第　5　図）

指数函数で表わせ・太いさは励磁電流の小さいところでlinearに増加し励磁培流があ

る太いさになると急激に増加し・励弼流に対しIinearでなくなる．linearを範

囲は△一定では、△／aの小さい程広くとれる。結論として、一般に行われている接

合の方法は10→md・単位の光軸少を生ずる、これをう図の措合法にすると、光軸
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曲りを10－rad・単位の大いさに抑えうるo

A－2）唱子顕微鏡の竃磁偏向系について

谷中隆志、渡辺勝、奥村昌湿（日本亀子）別所艦（NHK技研）

種子轍鏡に於てその操作の容易さから語気的偏向系が用いられるが、従来2個舞

いは4個の磁極片を醍したものが多い。この様な偏向系では単たる観合わせに用い

られる場合は兎も角として蝦的大きな角慶まで傾けるには偏向による収差が大きく不

我々は軸合わせを含めて大な角度評偏向収差なしに電子線を傾けることが出来る

極めてコンパクト複トロイダル型偏醸屑を考案したのでそれらの装置の実験結果に

餉させる鰻が大きくなると理想偏向からのずれが大きくなり、鯛瑳場について

は例えば偏向がY方向である場合・yについて2次の酢での展開をとる必要がある。

耽＝G一（沈G〝＋Gl）㌔＋qy2

8ソ二2Gl叩

鯛収差（理想偏向からのずれ）については既に馳sser等により詳しく報告されてい

るから、偏向装霞について精密な磁場崩の測定を行いG（Z）及びGlのの摘函数

を得てから収差係数を貸出し、最後に収差のパターンを導けばよいで　然しここでは・

実験により、大まかな収差のパターンを追求する。一能子顕微鏡の偏向装置であるから・

偏向収差は、大きい場合でも、コンデンサーレンズの蹴鞠及び非点補正の2つの手

段により、数早めの醐面積にまとめかから・それ相当に小さくする必要があるo

艦の計算式から、Gl（Z）及びG－（Z）を小さくすればよいことがわかる、即ち磁場が直

立である程、収差を小さく期待できるo　このため我々はトロイゲル型偏醸酎図に

っき、その形状と収差の関係を実験的に追究したo　コアの材質均一度・入射笹子ビー

ムに対するコアの配置の対称性、及び捲線均一度に問題なければ、収差はコアの外径

（D）、轟き（H）、コアと試料面の距離（L）、磁場がないと考えた場合の試料軸

角（aB）及び鯛角（α）にのみ関係して定謹。ここでは・軒軌道に関する相

似別を考慮に入れ、D、H、L・aB及びαの全部は変えず、Dを一定として残りの4

A　－　4



つをパラメータとした。　実験

からD、Hを一定とする時はし

の減少とともに急激に収差が減

少することがわかるから、Lを

一定とする場合は十分にコアの

外径を大きくとる必要のあるこ

とがわかる。

2図は編向角とそれに必要な

アンペア●ターンをいろいろな

形状のコアに対して測定したも

のである。　所要アンペア・タ

ーンは形の相似をものについて

は変らないからH／Dをパラメ

ータとした。　電子を任意の方

向に偏向させねばならないが、

（第　1　図）
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3図のようにすると、各竃流の

調節で任意方向の磁場を作るこ

とができる。一般にはこれを行うために、2組の偏向榛を直交しておくので合成磁場

は語るしく正立位が嶺われるが・この方法では〕図の瑳場は1図の磁場をそのまま回転

した正立を軽易を作り、収差を小さく抑えてし、る。

最後に・トロイダル識偏向装置はコアの中の怒東密度が比較的近く、30位迄の偏向

に対する残留磁気は、試料面の偏位数10“程度である。
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A－3）　4極電子銃のビーム集束機構

松井重夫、用務久三、金谷光一（電気試験所）

博子銃の集束職階は一般に球面収差非点収差をもった複雑なレンズとみなすことが

でき、電子銃より発生したビームはこれら収差による火面を生じる。

従って長焦点電子銃ではこの火面を直接観察することにより、集束状態を実験的くそ正

確に知ることができる。

第1図のように2個の制御電極を用へ　フィラメントを両制御電極の間に置いた電子

銃では、フィラメントより放射された電子ビームを抑訓することなく、長焦点に集束す

ることができ・電子流密度の高レ‖ビームを得る条件を見出すことができる。このよう

な亀横配置をもった4極電子銃より発生したビームの火面は、従来の3橿電子銃の場合

の3次球面収差及び非点収差の火面とは異なり、第2図に示すようなコースチック図形

が観察される。
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