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図 1: KEK に設置されて
いる従来型 300kV TEM

図 2: 製作した 2 モード
空洞

現在、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)にて、加速器に用いられ
る高周波加速方式を採用した透過型電子顕微鏡 (TEM)の開発を行って
いる。これは、従来の TEMが用いてきた静電加速方式の加速限界を超
え、コンパクトな施設でより高い透過力を備えた TEMの実現を目指す
ものである。さらに、世界最高の位置分解能の達成や、電子源として最
先端の光陰極電子銃を採用することにより、過渡現象を高時間分解能で
観察できる可能性も持つ。
高位置分解を TEMで実現するには、色収差を小さくするためエネル
ギー分散 ∆E/Eを抑える必要がある。従来の DC TEMでは O(10−6)程
度であったが、一般的な加速器では、1.0×10−3から 1.0×10−4程度であ
る。従って我々は、加速の基本モードであるTM010と、その 2倍高調波
である TM020 が同時に励起できるような、特別な形状の加速空洞を設
計した。この 2モード空洞を採用することにより、電子バンチが乗る加
速電場のピークをよりフラットに修正し、エネルギー分散をO(10−5)程
度まで抑えることができる。さらに超伝導空洞を今回採用することによ
り、連続運転が可能となり、これによりフィードバックが容易となる。
また、従来 TEMのDC運転と匹敵する平均電流値を達成することがで
きる。
現在原理実証段階として、従来型の 300kV TEMに新たな光陰極電子
銃と 2モード加速空洞を置き換えたプロトタイプ TEMを開発しており
(図 1)、既に空洞は製作済みである (図 2)。ビーム・ダイナミクスのシ
ミュレーションについても既に電子銃と空洞の実際の電磁場分布を用い
て行なっており、2モード空洞を採用することによりエネルギー分散は
2.04 × 10−4から 3.68 × 10−5まで抑えられることがわかった。実際にプロトタイプ TEMを完成さ
せた場合を考えると、位置分解能は 376pmになる。これは既存 TEMのたった 50%程度の悪化で
抑えられることを意味する。一方、2モード空洞を用いなかった場合に予測される位置分解能は
818pmである。このシミュレーションで要求される加速性能は、空洞の性能評価の結果、おおよ
そ達成されていることがわかった。現在は光陰極電子銃の製作と、クライオスタットやデジタル
フィードバック系など空洞付近の開発が進行中である。
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