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１． 研究の目的 

本研究で開発する電子線検出によるイオン分布のナノイメージングシステムは、これまでのイオンセンサの

空間分解能を飛躍的に向上させ、ナノスケール領域でのイオンの挙動を明らかにするものである。図１に示

すようにイオンセンシングシステムに共焦点レーザー走査顕微鏡を融合することによりイオンのナノ分布と

レーザー走査顕微鏡による観察を同時に実現できる手法を確立し、ナノからマイクロまで統一的に生体分

子を観察可能な手法を開発する。 

本検出システムでは、表面に付着したイオンによる電位変化を、収束した電子線を照射し、局所的にキャ

リア（電子および正孔）を励起し、その励起電流の変化でイオン濃度の変化を検出する。照射する電子線を

変調することにより、励起電流を変調し高感度に検出することが可能となる。収束電子線を用いるため、キ

ャリアの励起領域を従来の方法に比べて飛躍的に局所化することができ、ナノメトリックな分解能を実現す

ることが可能となる。これまで光を用いてキャリアを励起する方法として LAPS (Light Addressed 

Potentiometric Sensors)の開発が進められてきたが、光を用いてキャリアを励起する場合、キャリアの励起

範囲は光の回折限界により制限され、その分解能には限界がある。 

 

 

図 1. 本研究において確立するイメージングシステムの構成 

 



 

２． 研究成果の創出状況 

 

マイルストーン 達成状況 

 (1) 設計モデルでの数値解析による性能評価。数

値解析による電子線散乱を評価し、30 ナノメートル

以下の分解能を達成するためのパラメーターの最

適化評価。 

シリコン基板への入射電子の加速電圧と侵入長・

スポット径の関係をモンテカルロ法により計算し、

評価した。シリコン基板の厚さは、電子線が透過し

ない厚さとした。加速電圧を下げていくと、スポット

径が小さくなることがわかった。シリコン層の厚み

は 50nm以下で入射電子線の加速電圧を 1.3kV

程度にすると、空間分解能 30nmが実現する。 

(2) 試作モデルでイオンの性能達成を確認。試作

モデルにおいて、大気圧条件下において pHの検

出精度が 0.1pH以下に収まることを確認。 

電子線検出型イオンセンシングシステムにて pHの

測定精度を評価した。その結果、標準誤差は、±

0.07 となった。 

(3) 試作モデルでの空間分解能評価。試作モデル

において、空間分解能 30ナノメートル以下が達成

されることを確認。 

イオンセンサー基板 SiN(50nm)/SiO2(12nm)/p-

Si(50nm)を用いて空間分解能をナイフエッジ法で評

価した。その結果、空間分解能は 0.3μmであっ

た。従来の手法に比べ、高い空間分解能を実現し

た。 

(4) 単一イオンチャネルのイメージング。試作モデ

ルにおいて、単一イオンチャネルをモデル化した試

料において、イオンチャネルの画像化。 

イオンチャネルを含む支持脂質二重膜をイオンセ

ンサー基板上に作製することに成功した。また、電

子線検出型イオンセンシングシステムにおいて、支

持脂質二重膜がある場合とない場合においてイオ

ン濃度変化が異なることを明らかにした。しかし、イ

オンチャネルの画像化はできていない。今後、イオ

ンチャネルを観察するために最適な条件を検討し、

イオンチャネルを画像化する。 

 

 

 

３． 今後の展開 

これまでのイオンセンサの空間分解能を飛躍的に向上させたナノスケール領域でのイオンの挙動を明らかに

するシステムとして製品化を目指す。幅広いユーザーに使って頂き問題点を明らかにし、改良する。また、イオン

センサ基板の低価格化やイオンセンサ基板の取り付けた細胞培養ディッシュの開発を行う。さらに、水素イオン

だけでなく他のイオンの測定も目指す。また、本プロジェクトで開発した電子線検出型イオンセンシングシステム

で用いられている倒立型電子顕微鏡鏡筒を大気圧観察用の SEM として販売することも考えている。 

 

以上 


