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研究の概要   
代表者らの研究グループが独自に開発した２探針ピエゾ駆動試料ホルダーを改良し、 

新たに可動アームの一方に、光ファイバーを介したレーザー照射機能を付与し、新規ホルダーを完成 

した。この新規ホルダーを活用した電子線ホログラフィー技術により、有機感光体中に摩擦帯電に 

よって生じた電荷が、レーザー照射によるホールと電子の結合の結果消失する様子を、その電場の 

変化として定量的に追跡することに成功し、光励起現象の定量的電場解析の端緒を開いている。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎／応用物理学一般 

キ ー ワ ー ド：物理計測・制御 
１．研究開始当初の背景 

申請者らの研究グループでは、これまで電

子線ホログラフィーによる電場と磁場の可

視化技法を各種先端材料の評価に応用する

とともに、独自に開発した２探針ピエゾ駆動

試料ホルダーを用いて、電磁場の制御と導電

性の評価も実施してきた。 

 一方、光を利用した材料機能制御に関する

研究が最近盛んになっており、対象とするナ

ノ物質群（微粒子、多層膜、液晶、巨大分子

系など）の光励起状態と材料機能の関わりを

解明するためには、光照射に伴う表面キャリ

ア分布の変化等を微視的に明らかにする事

が必須であり、新たな手法の確立が渇望され

ていた。 

２．研究の目的 

本研究では、光励起させたナノ構造体の電

位・キャリア分布をナノスケールの分解能で

解明できる新しい電子線ホログラフィーシ

ステムの構築を目指す。具体的には(1)TEM 内

で光励起実験を行うための「光導入ピエゾ駆

動ホルダーシステム」の開発、(2)ナノ領域

での高精度電磁場解析を目指したホログラ

フィー技術の高度化、(3)有機感光体へのレ

ーザー照射と表面キャリア分布の変化に対

する応用展開などを研究項目として掲げて

いる。 

３．研究の方法 

 光励起現象に伴う電場の定量解析には、こ

れまで蓄積してきている高精度電子線ホロ

グラフィー技術を活用する。さらに、２探針

ピエゾ駆動ホルダーの可動アームを電子線

シールド機能として有効に活用するととも

に、もう一方のアームにレーザー照射機能を

付与し、光励起現象への応用を図る。 

４．これまでの成果 

(1)光導入ピエゾ駆動ホルダーの開発 

 代表者らはこれまでナノ領域での電気抵抗

測定を目的として、TEM内で二本のアームを独

立駆動できる特殊な試料ホルダーを開発して

きた。本研究では、この特殊ホルダーの可動

アームの一つに、レーザービームを誘導する



光ファイバー細線を導入した。試料に対する

レーザー照射位置は、アームの駆動機構で精

密に制御できるように工夫されている。なお、

同ホルダーにはもう一本、ピエゾ駆動可能な

アームが搭載されている。このアームは、電

子線による試料の帯電等を阻止するためのシ

ールドとして、試料の真上に置き、電子線を

遮る用途に用いている。また、遮蔽シールド

の代わりに金属探針を取り付ければ、光照射

に伴う試料の伝導性の変化を計測することも

できる。 

(2)ナノ領域での高精度電磁場解析を目指し

たホログラフィー技術の高度化 

 絶縁体試料表面でのキャリア誘発やレーザ

ー照射によるキャリア分布の操作を、電子顕

微鏡内の限られた空間内で一貫して行うため

に、イオンビームを用いた微細加工技術を駆

使して、微細なマニピュレータや遮蔽板を作

成した。これらを用いて、光励起現象に関わ

る一連の過程を電子顕微鏡でその場観察でき

る技術を整備できた。 

 また、有限要素法を取り入れたシミュレー

ション技術を駆使して、任意の形状・任意の

誘電率の試料に対する電場分布の計算を可能

にした。さらに、電子線ホログラフィーの実

験で以前から問題となっていた参照波の位相

変調効果を、このシミュレーション技術を応

用して精密に評価することに成功した。 

(3)有機感光体へのレーザー照射と表面キャ

リア分布の変化に対する応用展開 

 上記の技術を光励起現象の評価に応用し

た。具体的には、コピー機など電子写真技術

に広範に利用されている誘起感光体を取り

上げ、摩擦帯電によって生じた電荷が、レー

ザー照射によりホールと電子の結合により

消失し、その電場が次第に小さくなってゆく

様子を電位の変化として定量的に追跡する

ことにはじめて成功している。本研究成果は

電 子 顕 微 鏡 の 専 門 誌 （ J.Electron 

Microscopy）に発表されるとともに、新聞発

表（日経プレスリリース）も行っている。ま

た、電子線ホログラフィーを用いた一連の電

場解析の成果は、2010 年 6月に名古屋で行わ

れる、顕微鏡とシミュレーションに関する国

際会議（AMTC2）でも招待講演されるとと

もに、9 月にブラジルで開催される 4 年に一

度の顕微鏡の国際会議でも最新の進展の様

子が報告される予定である。 

５．今後の計画 

 3 年間の研究で、電子顕微鏡試料ホルダー

へのレーザー照射機能の付与を実現し、これ

を用いて有機感光体の光励起現象への初期

的な応用研究にも成功している。今後は、光

励起電場解析法のさらなる高精度化を図り

つつ、太陽光発電材料など他の重要物質の評

価も行う予定である。 
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