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１．研究実施の概要 

 

本プロジェクトでは、有機分子･生体分子などソフトマターの直接観察を目指した低加速高感度

電子顕微鏡技術の開発を行う。また単分子の高分解能観察や高感度元素分析を実現するために

低損傷・高効率検出を目指した各周辺技術の充実を図る。Ｈ19 年度までに、低加速電子銃、収差

補正機構、などの電子顕微鏡高度化のための要素技術について設計･開発を進めてきた。計画は

順調に進展しており、冷陰極低加速電子銃および新方式球面収差補正機構を備えた一号試作機

がＨ２０年度には稼動する見通しである。また生体試料の固定法やその高分解能観察、および薄

膜結晶を用いた高分解能元素分析などの予備実験も順調に進んでいる。 

 

 

２．研究実施内容 

（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

まず末永グループはソフトマター観察を実際に行うための試料固定法の探索や観察条件の最

適化などの予備実験を行っている。とくに網膜内で光を感じるレチナール分子の構造や立体配座

変化を直接調べるために、レチナールをフラーレン分子に結合させカーボンナノチューブに閉じ

込めることにより、電子顕微鏡による直接観察を可能にした。観察には市販の２００ｋＶ電子顕微鏡

を１２０ｋＶの加速電圧で用いた。これによりシス形やトランス型の異性体の識別や、光を感じたとき

に起きるのと同様な構造変化を世界で初めて捉えることに成功した（論文リスト４）。図１は、今回観

察に成功したレチナール分子である。この研究により、生体機能を担う分子レベルの活動が電子

顕微鏡により単分子レベルで観察できるが示された。とくにカーボンナノチューブ内に分子を閉じ

込めた場合、その動きが遅くなりかつ電子線による熱や電荷の発生を抑え、また隣り合う分子同士
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図２．セラミックス（La,Sr)2Mn3O7の電子顕微鏡像（左）と元素マッピ

ング像（右）。 

の化学反応を極力抑えることで、単一分子

を直接観察することができる。この手法は、

生体機能を分子･原子レベルで解明して

いくための新しい手段であり、今後の幅広

い応用が期待される。またフラーレン分子

を官能基でカーボンナノチューブ表面に

固定させる手法も考案し、それによりフラー

レン単分子の構造や配向が正確に決めら

れるようになった（論文リスト２）。この成果

は単分子の原子レベル構造を決定しその

配向を決定した最初の例として、Ｎａｔｕｒｅ

誌の Research Highlight でも紹介された。 

木本グループでは、酸化物の薄膜試料

など低コントラスト無機材料においてその

高分解能観察やＳＴＥＭ－ＥＥＬＳによる化学組成マッピングなどを実現するための技術開発を行

っている。とくにＨ１９年度は既存の２００ｋＶ級ＳＴＥＭを用いて、薄膜化したセラミック材料の原子

カラムごとの化学組成マッピングを行い、その結果をＮａｔｕｒｅ誌に発表した（論文リスト１１）。結晶構

造を元素毎に可視化できるので、材料物性や実用材料の性能に直接結びつく知見、特に異種材

料の界面や局所的な材料の欠陥の解析に有効である。さらに現在は、ナノシートと呼ばれる酸化

物などの無機材料が極限まで薄くなった構造体の高コントラストイメージングに取り組んでいる。こ

れは低加速電子顕微鏡による低損傷高感度観察手法開発のための基盤研究であり、本プロジェ

クトの材料評価における優位性を実験的に示すものである。加えて、原子空孔やイオン拡散の直

接観察は、材料

科学的にも重要

かつ波及効果の

高い課題への挑

戦である。 

富田グループ

は、末永グルー

プや木本グルー

プと連携しながら、

上述のような低コ

ントラスト材料の

可視化に特化し

た電子顕微鏡開

発に着手してい

図１．フラーレンと結合したレチナール分子。

左：シス形、右：トランス形 
 



る。とくに厚みのほとんどない試料を対象とする場合、電子線の散乱能を最大限に活用するために

入射電子線の加速電圧を低く抑えることが重要である。また電子線の波長が大きくなると、必然的

に空間分解能が下がるため、それを補償するための機構も必要となる。また電子線のエネルギー

幅を小さくすることは、電子線分光のエネルギー分解能を向上させるだけでなく、位相コントラスト

伝達関数の色収差によるダンピングを抑えることにより電子顕微鏡像のコントラストを増大させること

にも寄与する。そこで１５～６０ｋＶで安定に動作する冷陰極低加速電子銃や新方式の球面収差補

正機構を備えた低加速専用の高感度・高分解能ＴＥＭ／ＳＴＥＭ機の設計を行い、Ｈ２０年 3 月現

在には既に一号機の製造に取り掛かった。またそれと同時に色収差球面収差同時補正機構の開

発にも取り組んでいる。 

以上の他にも、低加速で最適化された電子線分光器やシンチレータを含む検出系、および高

速シャッターなど、電子線による損傷を最低限に抑えながら高速に電子顕微鏡像を取得する総合

的なシステム開発を行っている。また個別分子における電子線損傷の基本的なメカニズム解明な

ど学術的にも重要な課題にも取り組んでいる。 

 

 

３．研究実施体制  

 

（１）「末永」グループ 

① 研究分担グループ長：末永和知（産業技術総合研究所、研究チーム長） 

② 研究項目 

・低加速高感度電子顕微鏡の開発とソフトマターの分子･原子レベル観察実験への応用 

 

（２）「木本」グループ 

① 研究分担グループ長：木本浩司（物質･材料研究機構、主席研究員） 

② 研究項目 

・低加速高性能電子顕微鏡法の検討と非生物試料観察に向けての基盤技術開発 

 

（３）「富田」グループ 

① 研究分担グループ長：富田 健（日本電子株式会社、専任部長） 

②研究項目 

・冷陰極電界放出形低加速電子銃の開発と球面および色収差同時補正機構の検討 
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