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１．研究実施の概要  

本研究の目的は、ナノ構造体の原子配列構造を直接解析するた

めの新しい「立体原子顕微鏡」を開発することである。そのために, 

立体原子顕微鏡の測定例を増やし、この技術を確立する [検証実

験]、「立体原子顕微鏡」に使用する分析器を改良し、多くの人にとっ

て使いやすいものにする[小型分析器の設計・製作]、ナノ構造や微

小領域の拡大像を測定できるようにし、その一部からの「立体原子顕

微鏡像」を測定できるようにする[顕微鏡機能の開発]という３つの研

究を進めている。[検証実験]では、データ解析の手法が確立でき、

[小型分析器の設計・製作]では、小型で使いやすいものを開発でき

た。小型分析器の評価は、立命館の大門研究グループが行った。

[顕微鏡機能の開発]では、初段レンズの試作とテストが完了し、全体

の製作を行っている。この[顕微鏡機能の開発]が完成するには１０年

程度の時間が必要であるため、本研究期間においては基礎的な部

分の開発とテストに留まる。 

 

２．研究実施内容  

[検証実験] 
装置の透過率を高めるため、分析器の阻止グリッドの改良を

行ったことによって、きれいなデータが短時間で測定できるよ

うになった。 
測定例として Cu の(001)面からの Cu2ｐ光電子による一連の

立体写真を示す。光電子の運動エネルギーは 600eV である。中

心付近の強いピークを含めた正方形が、ｆｃｃ構造の最近接の

4 つの原子を示しており、一番近くに見えるものである。 
図１の立体写真は、上下に 5 度ずつ回転しながら測定したものである。立体視しながら

 
図１ 5 度ずつ角度を

変えたときの Cu(001)

面の立体写真 



 

上下に目を動かしていくと、ｆｃｃ構造の原子配列が徐々に回転していく様子が立体的に

観測できる。この測定においては、1 枚の写真を得るのに 15 秒であった。シグナルの強い

ものでは 1 秒以下で測定ができており、短時間で測定できるようにするという目標は達成

された。この成果は、ゆっくりした変化であれば実時間で立体構造が測定できるようにな

ったことを示しており、意義のあるものである。 
 

小型分析器の製作 
従来のものからの改良点は、①エネルギー分解能や角度分解能を決めているアパチャー

の大きさを、真空外から回転導入端子により0から10mmの範囲で変えられるようにし、②ア

パチャーの位置調整を真空内に設置した真空モーターにより、コンピュータでできるよう

にし、③フィラメントの交換が簡単な電子銃を製作して設置したことである。現在は、組

み立てが終わり、立命館大学SRセンターのBL7に設置して性能評価を行っている。この部分

は、立命館グループのまとめを参照いただきたい。 

 

顕微鏡機能の開発 
① 「立体原子顕微鏡」の設計

と製作 

設計した立体原子顕微鏡の構成図

を図２に示す。試料に面するところ

に、回転楕円体に近い形状のメッシ

ュを用いた広角対物レンズを置き、

±50°の広い範囲の電子を一点に収

束し、レンズシステムとエネルギー

フィルターを通してスクリーンに像

を映す。このレンズシステムは、各

レンズの電位のかけ方を変えることで、通常

の顕微鏡像と、原子配列の立体写真の像をと

りわけることができる。この方法によって、

個々のナノ粒子の構造と電子状態の解析が

可能になる。現在、全ての部品の製作が終わ

り、組み立てている。 

② 「広角対物レンズ」の製作とテスト 

この顕微鏡においては、初段の広角対物レ

ンズを如何に正確に製作できるかが鍵とな

る。広角対物レンズだけを製作してテストを

行った。分解能の評価のために、試料にメッシュを用いて測定した像を図３に示す。試料

 

図３ メッシュの拡大像 

 

図２ 立体原子顕微鏡 



 

のメッシュの網線の間隔は 65 ミクロンであり、その間隔が 5 倍に拡大されて 0.3mm 程度

の間隔に見えている。画像の解析から、分解能は 30 ミクロン程度以下が得られていること

がわかった。分解能や像の質は、メッシュの改良により今後改善される予定である。 
 

以上のように、開発は順調に進んでいる。本年度末には低い倍率で像を見て、見たいと

ころからの光電子角度分布のデータを出す予定である。 
 

３．研究実施体制  

（１）「検証実験、顕微鏡機能の開発」グループ 

①研究者名 

大門 寛（奈良先端科学技術大学院大学 教授） 

②研究項目 

・検証実験 

種々の物質について測定を進め、立体原子顕微鏡という技術を確立するための条

件の検討をまとめる。実験は、SPring-8 の BL25 で行う。 

 
・顕微鏡機能の開発  

広角対物レンズにレンズシステムを組み合わせて全体の顕微鏡システムとしたも

のの立ち上げを行い、顕微鏡としての性能をテストする。また、メッシュレンズの

精密製作を推進する。 

 

（２）「小型分析器の評価」グループ 

①研究者名 

大門 寛（立命館大学 COE 推進機構 特別招聘教授） 
②研究項目 

・小型分析器の評価 

完成した小型分析器を用いて、データの取得による性能テストを行い、信頼性が

高くて分解能もよく、使いやすい小型の新しい分析器の完成を確認する。 
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