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1. 研究目的 
電子顕微鏡観察には球面収差が必ず付随す
るために、高分解能での像観察が困難であり、
誤った像解釈をしていることが珍しくありま
せん。この球面収差を完全に除去する新しい方
法が 1985 年に生田孝教授によって発明されま
した 1)。それが能動型結像変調とよばれる方法
です。この能動型結像変調方式を組み込むこと
により球面収差を除去して、試料のありのまま
の姿を超高分解能で観察できる電子顕微鏡（そ
れを次世代超電子顕微鏡と名づけました）を開
発しようというのがこの研究プロジェクトの
目的です。この超電子顕微鏡が完成されますと、
今までの電子顕微鏡と同様に実時間で観察で
きます。そして、その観察像は球面収差の影響
の全くない正しい像が原子レベルで観察でき
るようになります。(図 1a) 
たとえば、表面を形成している原子がどのよ
うに並んでいるのか、原子一つ一つをはっきり
と観察することが出来るようになりますし、染
色してからでないと観察できない生体試料な
ども無染色のままできれいな像を見ることが
出来るようになるのです。 
このプロジェクトによってさまざまな材料
や生体がどのように構成されるかが原子レベ
ルで解明されることになるでしょう。 
具体的なプロジェクトの内容は、(1)生田によ
り発明された「焦点位置変調による球面収差除
去法」(1985)を電子顕微鏡に導入し、世界初の
実時間超解像位相差電子顕微鏡を開発するこ
とを目的とし、そのために実時間観察(~1/30秒
オーダー)を可能にする (2)加速電圧(300kV)
の高速変調方式の開発と、(3)高速演算機能を有
する撮像システムシステムを開発。さらに、(4)
産学連携の趣旨である民間企業との協力によ
るこれらの開発したシステムの製品化を目指
すことになります。 

2. 研究成果概要 
実時間処理の能動型結像変調を行うために
は、電子顕微鏡の結像光学系の特性を正確に写
し取った変調信号を高電圧加速電源(200kV)に
重畳させねばなりません。この次々に変わって
いく加速電圧の下で得られる電子顕微鏡写真
を一枚、一枚重ね合わせてゆき、最終的に 1枚
の電子顕微鏡写真が得られることになります。
この最後の 1枚の写真が、無収差電子顕微鏡超
解像写真なのです。このような新しい電子顕微
鏡のシステムを作り上げるために次のような
基幹技術を開発しました。 
(1)能動型加速電圧変調システム 2) 
実時間で観察するためには、10マイクロ秒ご
とに正確に高圧加速電圧を変調しなければな
りません。このために、高速高精度変調電源の
うえに高電圧電源を積み重ねる浮遊型高電圧
電源を用いたシステムを日立製作所と共同開
発しました(図 2)。これは特許となりました。 
(2)高速演算機能を持つＣＣＤカメラ 3) 
高電圧の加速電圧が変調される毎に像を撮
り、交互に足し算と引き算をすることで無収差
像が得られます。これも実時間で像観察をする
ために数十マイクロ秒以内で画像の演算をす
る必要があります。このため、画素毎に高速演
算を行える新しいＣＣＤカメラを開発しまし
た(図 3)。これも特許となりました。 

 
3. 結論 

(1)生田による独創的な発明「焦点位置変調によ
る球面収差除去法」が光学顕微鏡のみならず電
子顕微鏡にとって画期的な収差除去法である
ことを実証し、今後の荷電ビーム光学システム
の性能向上に新たな展望を確立しました。 
(2) 世界初の超解像位相差電子顕微鏡
(JSPS-Super Electron Microscope)の開発に成功
しました。現在、200kVの加速電圧では世界最

 
 
 
 
 
 
図 1(a) 次世代超電子顕微鏡による      図 1(b) 従来の電子顕微鏡による像 
     金表面原子の無収差像          (球面収差のために真空側に金原子の偽像が観察される)



高レベルの解像度を実現しています。 
(3)生態試料観察や表面原子配列の動的無収差
像観察(図 4)4)を実現することにより、バイオ･
ナノ解析や触媒機能発現の解明などの新たな
分野を開拓しただけでなく、 
(4)新製品として超解像位相差電子顕微鏡と演算
機能内蔵型CCDカメラを市場に送り出すことが
でき、当初の研究目的を達成することが出来ま
した 5)。 
(5) (4)に関連した基幹技術特許を 3件取得して、
今後の関連製品開発への橋頭堡を確保しまし
た。 
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図２ 開発した次世代超電子顕微鏡 
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図３ 開発した高速演算機
能を持つ CCDカメラ

図４ 金薄膜の破断過程の実時間無収差位相像観
察（金原子の架橋が徐々に細くなり、３原子

からなる原子鎖になる様子がわかる） 
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