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超高電圧電子顕微鏡への超電導応用

工学部 裏 克 己

このた び大 阪大 学 に設 置 さ れた超 高電 圧 電 子顕 微 鏡 の加 速電 圧 は最 高3MVで あ り,現 在 の世 界記 録

であ る。 このつ ぎの段 階 で さ らに 高電 圧 が必 要 となれ ぱ,い ま ま で の超高 電 圧 化の 過 程 か ら見 て,エ ネ

ル ギー10MeVと い うこ とに な ろ う。 この エ ネ ル ギーは 従来 の コ ッ'クク ロ フ ト:方式 で実現 す るに は非

常 な 困難 を伴 い,ラ イ ナ ック(線 形 加 速器)方 式 が有 力視 され てい る。 通 常 の常 電 導 ライナ ック で10

MeVの 加 速 といえ ぱ,技 術的 な困難 さは な い。 しか し電 子顕 微鏡 に使 うには エ ネル ギー の変動 を10-4

以下 に押 え る必要 が あ り,こ れ は パル ス動 作 を して い る常 電 導 ライナ ッ クで は実 現 困難 と されて い る。

そ こで超電 導 化 して連 続 波動 作 に成 功 す れば 精 密 な制 御技 術 を導入:するこ とが可 能 とな り,電 子 顕 微鏡

に応 用 す る こ とが で きよ う。 筆者 は この考 えに基 づい て数 年前 よ りそ のた め の基 礎 研 究 を進 め てい る。

ま た3MV電 子 顕 微 鏡 を持 つ フ ランス で も同様 な 研 究がOrsayで 行 なわ れ てい る。

レ ンズ系 として超電 導 コ イル方 式 が テス トされ て い る。 この場 合,数 万 ア ンペア ターンを数c7m2の コ イ

ル断 面 で実 現 で き,超 電 導 の威 力 が発 揮 され,レ ンズ特性 自体 はす で に所 期 の性能 に達 して い る。 ただ

し対 物 レンズ に関 して は,常 温 ま た は高 温 に保 たれ る試料 との熱 的相 互作 用 に よ る像 の ドリフ トの問 題

が残 ってい る。

一 方 超電 導 ライナ ック も加 速器 に澄 け る新技 術 として登 場 した
。 通 常 の常 電導 ライ ナッ クで は現在

10MeV/m程 度 の エ ネル ギ ー利得 が あ るが,所 要 マ イク ロ波電 力 は数MW/mで あ る。 この よ うな大 電

力 を狭 い空 間 で処理 し切 れ な いの で・ パ ル ス動 作 とな らざ るを得 ず,エ ネル ギー利 得 を抑 え る要 因 は,

5この マイ ク ロ波 大 電 力管 とそ の電 源 の価格 と保 守 の点 と されて い る
。 超電 導化 す る と,理 論 的 には10

程 度 も損 失 を減 らせ る の で,マ イク ロ波 電 力源 に 関す る制 約 が 大 巾 に減 り,ま た精 密 制御 も容 易 とな る。

む

常電 導 金 属 をOKに ま で冷却 す れば 直 流抵抗 を零 に近 づけ 得 る が,高 周波(マ イク ロ波)抵 抗 は異 常

表 皮効 果 の た め常温 の数 分 の1程 度 に しか低 下 しな い。 これに 反 し超電 導 を用 い る と,0。:Kに ま で 冷却

す れ ば理論 上 は高 周 波抵 抗 を零 にで きる。 す なわ ち高 周 波 抵抗 をあ る程度 以下 に小 さ くす るに は超電 導

を ど う して も使 わ ざ る を得 な い。 この点 で高 周 波領 域 での超 電 導応 用 は いわ ゆ る技 術革新 の一 つ の担 い

手 であ る。共 振 器 で な く通 信 ケー ブル(直 径1mnz余 りの多 芯 同軸 ケー ブ ル)を 超 電導 化 す る実 用化 試 験

が武 蔵野電 通 研 で行 な われ,こ れ に よ って ミ リ波 通 信 は一 挙 に影 が薄 くな り,は か ば か しい進 展 を見 せ

な い光通 信 に代 って将 来 の超 大容 量通 信 の本 命 と見 られ る よ うに な って い る。 この 辺 の事 情 は直 流用 大

型 マグ ネ ッ ト,大 電 力 ケー ブルが高 鈍 度金 属 を20。K～77。Kに 冷却 しコ イ ルま た は電力 ケー一ブ ル と

して用 い るCryogenicResistive方 式 と厳 しい競 走 を強 い られて い るこ と と対 比す れ ば 興
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味 深 い。

空 胴共 振 器 をNbま たはPbで 構 成 して実 際 に測 定 してみ る と,oQKに 近 づ い て も有 限 の損 失 が残 る。

この残 留 損 失 を減 らす こと,お よ び 吼を低 下 させ な い で動 作 高 周波 磁 界強 度 を,臨 界磁 界 値 にい かに近

づけ る か に,世 界 の研 究 者 が苦心 して い るが,ま だ確立 され た処 方 がな い現 状 で あ る。Xバ ン ド(9GHz

帯)でNb空 胴 でq=1011と い う記 録 が あ るが,寸 法 を大 き くして3GHz,lGHz帯 にす る とQが 低

下 す'るこ と,ま た表 面 処理 に非 常 に敏 感 で あ る こ とが 知 られ てい る。 電子 を通 過 させ て加 速 す る と きに

は,汚 れ の た め さ らにQは 低 下 す る。 国外 では,す でに数 年 前 に数MeV(Q～106)程 度 の電 子 の加速

が テ ス トされ て い る。 国 内 では筆 者 の とこ ろで昨 年TMo10モ ー ド(3.8GHz),Pbの 単 一 空 胴 で0.5W

入 力時(q・=107)に20KeVの 加速 の実 験 を行 な った以外 は,東 大 高 エ ネ ルギ ー研,東 北 大 で研 究 を開

始 した程 度 で あ り立 ち遅 れ は著 しい。

10MeVの 超電 導 「ライナ ッ クを現在 の資料 か ら考 え る と,加 速 管長5m(2Me物),Q=108の と

き損 失20w程 度 に な りそ うであ る。 材料 はPbかNbで あ る。 電 子顕 微 鏡 に応 用 す る には ラ イナ ックの

超電 導化 以 外 に

の 加速 マ イク ロ波 電 界 の制 御(こ れ は結 局 マ イク ロ発 振 器 のAM,FM雑 音 の抑 制 と等 価 で あ る)

(ll)加 速 管 の 微小 放電 抑 制(マ イ ク ロ波,極 低 温,超 高真 空 とい う状 況 下 で の),

⑰ 電子 ビー ムに対 す る ピコ セ カ ン ドパル ス ゲー ト(加 速 管 へ の入 射位 相 を一 周期 の数 百 分 の一 に 限定

定 す る)の 開発 が必要 で,筆 著 らは これ ら も平 行 に研 究 を進 め てい る。 今後 は さ し当 りエ ネルギ ー を

実 験 のや り易 い ところ ま で下 げ,全 体 の系 の テ ス トをまず 行 う方 針 で あ る。
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