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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。これまでに、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･開発を進めてきた結果、H20

年度に新型冷陰極低加速電子銃および新方式球面収差補正装置を完成させ、これらを搭載した

一号試作機の稼動を開始した。現在は、本試作機を用いた基礎データ収集と、各種の有機・無

機ナノ材料に対する応用実験を実施中である。また、新方式色収差補正機構の開発も順調に進

んでおり、これを搭載した二号試作機が H２１年度に完成し、稼動を開始する予定である。さらに、

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） 

 

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。H20 年度は、軽元素物質、特にナノチューブ（CNT）やグラフェ

ン等のナノカーボン物質や有機分子などの試料に対し、既存の従来型 200ｋV 級電子顕微鏡を

120kVもしくは 80kVの加速電圧で使用して

観察を行なった。このうち、80kV 条件化で

の実験においては、直径 0.6nm というきわ

めて細い単層 CNT の原子レベル構造像

（図 1）の撮影に初めて成功し（論文リスト２）、

低加速電圧による照射損傷の低減効果、

ならびに球面収差（Cs）補正の効果を実証

した。また、ナノカーボン物質の構造変化の
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図 1．極細 CNT の原子レベル構造像 



その場観察実験においても多くの基礎データが得られたが（論文リスト１、３、４）、同時に検出器

の S/N比や撮影速度などの面で、今後さらに低加速化を進める上での課題も明らかになった。現

在は、上記の従来型装置を用いた予備実験を継続しつつ、新たに開発された一号試作機を用い

た応用実験（60kV）にも着手しており、より広範なソフトマター試料への適用を目指して観察条件

の最適化を進めている。 

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。H20

年度も前年度に引き続き、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。 

金山グループは、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る。H20 年度は、前

年度までに行った仕様検討と設計に基づ

いて、新型の低加速専用冷陰極電子銃と

照射系・結像系それぞれの Cs 補正装置を

すでに完成させており（図 2）、これらを搭載

した電子顕微鏡装置（一号試作機）を実際

に稼動して基礎データの収集を進めている。

このうち電子銃部については、所定の真空

度（6.5x10-9Pa台）、リップル値（0.66ppm）、

安定度（0.72ppm/min）の達成を確認済み

である。また照射系Cs補正装置に関しては、従来型のサーマル電子銃を使用した STEM観察実

験において、十分な六回対称非点に対して補正効果を持つことを実証している。具体的には、

60kVにおいて 71mrad というきわめて大きなロンチグラム半径を記録しており（図 3）、Geダンベ

図 2．一号試作機 Cs コレクタ部（左）

と装置外観（右） 

図 3．一号試作機の STEM 観察実験

におけるロンチグラム 

図 4．一号試作機による Si ダンベ

ル像 



ル像（1.42Å）および Siダンベル像（1.36Å）（図 4）の観察に成功している。現在、結像系Cs補正

装置についても作動試験と基礎データの収集を進めており、その進捗はきわめて順調である。金

山グループは、上記の一号試作機に加えて、新型結像系色収差（Cc）・Cs 補正装置を搭載する

二号試作機の開発に取り組んでいる。H20 年度は、すでに Cc・Cs 補正装置の仕様検討を終え

て、同年度内に設計を完了する見込みであり、H21 年度の完成と実機の稼動を目指す。 

以上の項目に加えて、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も引き続き行っている。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）「金山」グループ 

①研究分担グループ長：金山 俊克（日本電子株式会社、グループ長） 

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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