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研究課題名（和文）ナノ位相トモグラフィー走査型透過電子顕微鏡の開発 

 
推薦の観点：創造的・革新的・学際的学問領域の創成 
研究の概要：ナノメーター分解能位相トモグラフィー電子顕微鏡をめざし，超焦点深度位相像

観察を実現する，走査型透過電子顕微鏡鏡体と照明・検出・画像処理システムを開発する． 
純国産技術により，超高輝度電子銃とコンパクト収差補正システム搭載，高精度３次元試料

回転ホルダー装備 STEM（走査型透過電子顕微鏡）鏡体の開発を行うと共に，輪帯照明とアレ

イ型検出器，並列画像処理システムによる新しい長焦点深度位相像観察方式の評価を行う． 
 
研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：（分科）応用物理学・工学基礎，（細目）薄膜・表面界面物性 
キ ー ワ ー ド：走査型透過電子顕微鏡，位相コントラスト，Cs コレクター，FE 電子銃，位相 CT

 
 
１．研究開始当初の背景 

今日電子顕微鏡の分解能は，1Å に到達し
ているが，深さ方向の分解能はたかだか 100Å 
程度に留まっている．高分解能 3 次元像を観
察するため，各方向からの像を撮影後 3 次元
像を再構成するトモグラフィー法があるが，
投影原理に基づく正しい再構成には各方向
からの焦点深度の深い観察像が必要になる． 

一方，高分解能電子顕微鏡で重要となる，
試料の位相情報は，焦点位置によってコント
ラストが反転し，トモグラフィー法では正し
く 3 次元位相像を再構成出来ない．これがナ
ノメーター分解能位相トモグラフィー電子
顕微鏡実現を妨げていた原因であった． 
 
２．研究の目的 
傾斜照明と画像処理を併用する，顕微鏡３

次元結像理論に基づいた新しい像観察手法
により振幅・位相像が分離出来，位相像もま
た長焦点深度かつコントラスト反転無しに
観察可能である．本手法は結像に関する「相
反定理」により，透過電子顕微鏡，走査型透
過電子顕微鏡のいずれにも適用出来る． 

本研究は，ナノメーター分解能で，試料の
位相情報の 3 次元分布（3 次元位相像）を観
察できる新しい電子顕微鏡技術の創出を目
指すものであり，応用分野として，半導体中
の 3 次元積層欠陥の可視化や，タンパク質な
どの 3 次元ナノ構造解析などが考えられる． 

 
３．研究の方法 

本研究の原理による位相像長焦点深度観
察手法は透過電子顕微鏡，走査型透過電子顕
微鏡いずれにも適用可能であるが，前者では
試料ドリフト，後者では鏡体の機械的振動の
影響を受けやすいと予想される．観察時間内
での試料ドリフトの完全除去は困難と判断
して，走査型透過電子顕微鏡を選択した． 
純国産技術により， 

1) 輪帯照明とアレイ型検出器・並列画像処理
システムによる新しい長焦点深度位相像観
察方式の開発，および， 
2) 超高輝度電子銃とコンパクト収差補正シ
ステム搭載，高精度３次元試料回転ホルダー
装備 STEM（走査型透過電子顕微鏡）鏡体の
開発，を行う． 
 
４．これまでの成果 
本研究に必要な輪帯照明を実現する為に，

Ga 集束イオンビーム(FIB)加工により円環状
対物瞳の製作を実施した．円環状対物瞳の外
径内径比は 80 - 60％に設定した．内側円形マ
スク面を保持するための支柱は，その幅を加
工溝幅の～50 %とし，120°の間隔で 3 点支持
とした．FIB 加工時のテーパ角(半角)は，3.8°
以下であり，電子源側を加工裏面として壁面
衝突による高速散乱電子の影響を抑えるこ
とができる．またチャージアップによるビー
ムのふらつきが無いことを確認した． 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 
新STEMが完成するまでの間（2006－2008），

既設 STEM によりシンチレーター，リレー光
学レンズと 8 x 8 マルチアノード PMT を組み
合わせた正方配列透過電子検出器と複数台
PC による並列データー収集処理表示システ
ムを使用して，振幅・位相分離像検出の検証
実験を行った．製作した円環状対物瞳を装着
し，並列に走査像が得られる事を確認した． 

並行して試みた振幅・位相分離処理では，
振幅・位相像の分離検出に成功したと判断さ
れるが，位相像のコントラストが低く，分解
能も結晶格子を解像するに至っていない．既
設 STEM の電子ビーム輝度が充分でない事，
および機械的振動の影響によると考えられ
る．新 STEM が使用可能になる 2009 年度以
降は大幅に改善できるものと期待される． 

界浸型電界放出電子銃は永久磁石を超高
真空に持込んだ小型レンズ磁界中に FE 電子
源を配して，その高輝度を維持できる低収差
電子銃の開発を目指す．磁石素材の超高真空
適応性，FE 電流安定性への影響を実験して，
TiNコーティングしたSmCo磁石を選択した．
また，永久磁石の磁場分布，電子源近傍の強
電界とレンズ磁界中の電子軌道など，解析手
法を開発，予備実験で精度を確認した． 
まず，30kV FE-SEM 用の界浸型電子銃を設

計製作，実用上の問題点を抽出し対策・改造
を図ると共に，電子銃の特性改善を確認した．
この改善結果と200kV 加速管への搭載を考え
て位相 STEM 用の界浸型電子銃を設計・製作
した．光学解析によれば200kV 電子銃では低
収差化の効果はより顕著で，従来の静電型に
比べて〜10 倍大きなビーム電流まで高輝度
が維持できる可能性が示されている． 

コンパクト収差補正システムの開発は，独
国にて研究開発された電子顕微鏡レンズの
収差補正器を，我が国の技術を持って改良・
高性能化し独自の装置として完成させるこ
とを目指したものである．また，本研究課題
の中では，位相情報抽出や焦点深度拡大など
の処理による信号量の低下（すなわち S/N 比
の劣化）を補償する重要な意味を持っている． 
本開発の進捗については，当初の予定通り

３ヶ年（2006－2008 年度）に装置を作り上げ，
ベース STEM 装置（HD-2300S）への搭載を
完了している．また現状はマニュアル操作で
はあるが，開発システムの軸合わせを行い，
STEM レンズ系の収差を補正できることも確
認出来ている．これにより，輪帯照明とアレ
イ型検出器を組込んだ際の信号量の低下を
補い，最終的に得られる位相像の S/N 比改善
に貢献することが可能であることを示した． 

これらのサブシステムをベースSTEMに搭
載した新開発 STEM 鏡体は 2009 年 2 月に名
古屋大学エコトピア研究所に納入され，シス
テムの統合調整を行う段階に至っている． 

５．今後の計画 
個別に開発してきた，界浸型超高輝度電子

銃，コンパクト収差補正システム，円環状対
物絞りによる輪帯照明とアレイ型検出器・並
列画像処理システムをベース STEM に搭載・
統合し，総合調整，機能評価，改良を行う． 

以上により，ナノ位相トモグラフィー
STEM（走査型透過電子顕微鏡）を完成させ，
LED 用半導体中積層欠陥や，タンパク質など
の無染色３次元構造観察に広く応用する予
定である． 
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