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研究の概要 
軽元素の作るポテンシャルと強く相互作用する低速電子（1keV 以下）で、指向性・干渉性
に優れた電子波を単分子に照射し、回折強度パターンを測定できる装置をつくり、回折強
度解析から原子分解能で原子構造を決める顕微鏡法の開発を目指す． 
研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学、工学基礎 
キ ー ワ ー ド：コヒーレント電子ビーム、回折顕微鏡、分子の原子構造 

１．研究開始当初の背景・動機 (1)単原子電子源の開発 
炭素・酸素・窒素等の軽元素からなる有

機分子の原子構造を直接顕微鏡で観察する
要求がバイオ関連分野、ソフトマター等の
材料開発分野で高まっている．従来の電子
顕微鏡でこれらの分子構造を観察しようと
すると、邪魔する２つの障壁がある．第一
の障壁は電子レンズの球面収差や色収差で
あり、第 2 の障壁は高速電子の軽元素に対
する弱い信号強度である．現在、前者につ
いては、幾つかの収差補正法が開発されて
いるが、後者の低速化技術の技術開発につ
いてはほとんど手つかずの状態である（最
新の低速電子顕微鏡の最低加速電圧は
60keV である）．これらの問題を原理的に克
服するために、本研究では超低加速（1keV
以下）でかつ空間的可干渉性に優れた電子
ビームを用いた回折顕微鏡法の開発を目差
す． 

回折顕微鏡への応用を視野にいれ新材料・
製作方法、動作環境等を最適化する． 
(2)大型グラフェン膜の作成 
単分子を支持する良質で大型のグラフェン
膜の製造技術を開発する． 
(3)エネルギー分別検出器の開発 
低速電子ビームは物質内を通過する時、ノ
イズとなる 2 次電子を大量に放出する．こ
れらの電子を除き、弾性散乱した電子によ
る回折像を得るための検出器を開発する． 
(4)低速電子線回折顕微鏡の開発：単原子電
子源を搭載可能とし、電磁レンズと逆バア
ス法を採用し、低加速でも高い空間分解能
が確保できる装置を設計・製作・調整する． 
4. 研究成果 
（1）コヒーレント電子源の開発 
これまで、単原子電子源は、実用化に必

要不可欠な自己修復機能性やデモンタブル
性も兼ね備えていることを報告した．回折
顕微鏡への応用を検討した結果、真空蒸着
法や合金法による製造が優れていることを
見出し、実用化に極めて近いレベルに到達
した． 

 
２．研究の目的 
１keV 以下の電子波は軽元素の作るポテ

ンシャルによっても強く散乱され、その反
射回折強度の解析から、単原子層のグラフ
ァイトや h-BN のホウ素、炭素、窒素の軽
原子の位置を正確に決定することができる．
所謂、低速電子線回折法である．単原子電
子源から放出される高い空間的干渉性をも
った低速電子ビームを単分子に照射し、透
過回折パターン強度を広角度にわたって測
定し、オーバーサンプリング解析から原子
分解能の顕微像をえること、つまり軽元素
からなる単一分子の原子構造解析への道筋
をつける． 

(2)グラフェン膜の製造成功 
分子を支持する単原子層のグラフェン膜

の製造方法を見出した。100μm 以上の良
質な大きな膜である。（特許申請） 

(3)検出器開発 
入射角±20 度で高エネルギー分解能を

もつ検出器を開発した。  
(4)低速電子線回折顕微鏡の開発 
図 1 は製作した回折顕微鏡の写真である．

開発した低速電子線回折顕微鏡は、逆電位
型の静電磁レンズを組み合わせた SEM 機
能で試料位置を確認し、その後に平行ビー

 
３．研究の方法 



ムを照射するシステムを採用した．現在単
原子電子源搭載の調整を行っている。以下
に、W-Zr ショットキー電子源による予備実
験の結果について述べる。 
ビーム径百 nm の平行ビームを試料に照

射し、非弾性性散乱電子を除いた弾性電子
て回折像を測定した。図 1 の下段に金箔か
らの 1keV の電子回折像の 3 次元表示を示
す。金箔は数十 nm の厚さがあり、回折像
は中心のみに現れている。  
図２に本研究で製作技術を開発した自己

保持グラフェン膜（厚さ単原子層）の加速
１ｋV）の回折像を示す．単原子層の炭素
からの明瞭な回折斑点を観測することがで
きた。 

これらのデ－タはナノ領域の低速電子
透過回折像の世界初のデータである．この
ことは、ビーム径をさらに 1 桁下げれば（新
電子源により進行中）、単分子の低速回折パ

タ－ンが測定でき、解析ソフトの開発によ
り原子構造の情報入手が可能であることを
強く示唆している． 
 
５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 

実用単原子電子源、グラフェン膜製作、新
検出器、低速電子線回折顕微鏡装置の開発
は、どれ１つをとっても国内外には報告は
なく、極めて独創性に富んだ成果であり、
多くの技術分野へのインパクトも大きい。 
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図 1. 開発した回折顕微鏡の写真および金箔の 

回折像(1keV) 
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図 2.自己保持グラフェン膜からの透過電子回折

像（1ｋeV）  
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