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内容紹介

　本書は 2000 年刊行の『走査電子顕微鏡』の改訂版である。『走

査電子顕微鏡』は走査電子顕微鏡に関する最新の知識と技術を網

羅した本格的な書物として、この顕微鏡を使用する多様な分野の

学生・研究者・技術者に愛されてきた。しかし、刊行から 11 年の

歳月がたち、この間に走査電子顕微鏡を取り巻く環境も大きく変

化したため、初版の内容に追加すべき点が多く生じてきた。まず、

社団法人日本電子顕微鏡学会が 2003 年に社団法人日本顕微鏡学

会に名称を変更したことからはじまり、コンピュータ導入による

画像のデジタル記録や装置の構成の変化があり、電子光学系や検

出器、高分解能観察、低真空観察、極低加速観察などの分野にお

いても著しい進歩がみられてきている。

　そこで、今回の改訂ではこれらの変化をふまえ、時代に即した

書物とするべく全面的な見直しをし、大幅な改訂を行った。また、

編集委員会で通読を重ね、統一的でより平易な内容になるように

努めた。走査電子顕微鏡を活用したいと思う研究者や学生の方々

に本書が引き続き愛されることを祈る次第である。
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場合があるので注意を要する。

Ｂ．肉眼や低倍率観察によるフラクトグラフィ

まずは，金属の破断面を肉眼や低倍率観察を行うことで，図 6.19に示す模式図のような破面の

およその破壊起点や特徴および破壊様式を把握できる。図は破壊起点から最終破断部に向かって亀

裂が進展していることを示している。特徴として，大きく分けると 2つの模様が観察される。1つ

は実線で示した模様で，破壊起点から放射状に広がっている。これは硬い材料でよく観られ，ほと

んど変形を伴わない破壊（脆性破壊）の場合に，亀裂が急速に進展して破壊した破面に観察される

シェブロンパターンと呼ばれるものである。一方，点線で示した模様はビーチマークと呼ばれるも

6.2 金属材料への応用

387

表 6.1 破面の錆除去方法

方法
1．有機溶剤による洗浄2．化学的溶解法

4．機械的剥離法

酸またはアルカリ水中で試料を陰極にして通電し，発生した水素の圧力で

錆を剥離

3．陰極電解法

内容
付着した油脂等を溶解除去酸またはアルカリ水中に浸漬して錆を溶解

酢酸メチルを塗布したアセチルローズ膜を試料に付着させ，錆を機械的に

剥離

図 6.19 マクロ破面におけるき裂の進展経路と破面の特徴

シェブロンパターン

ビーチマーク

破壊起点

最終破断部

丸棒試験体

表 6.2 主な破壊様式と破面の特徴

金属光沢または灰色
45 度

破面・破壊の特徴
破面の巨視的粗さ
破面の色彩
破面の角度

疲労破壊

延性破壊 破壊様式

90 度

金属光沢

平坦

塑性変形を生じない

脆性破壊

ビーチマーク

平滑
白または黒褐色

90 度

くびれ・塑性変形
比較的平坦
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かったので
，像取得時

間の 60 秒
だけで横幅

95 mmの
広視野を観

察できてい
る。

3.2.3
SEM画像

の保存

SEM像が
デジタル画

像として取
り扱われる

ようになっ
たことで，

画像記録方
法も大きく

様変わ

りした。P
C-SEM で

は画像メモ
リの機能を

有している
ので，取得

した画像は
一旦そこに

格納され

る。同時に
撮影した観

察条件（含
むステージ

座標）がテ
キストファ

イルとして
用意される

。この時

点では，ま
だ画像情報

は記録メデ
ィアに保存

されていな
い。画像保

存の最終作
業として，

必要な画

像だけを選
択し記録メ

ディアに保
存する。こ

の際，ファ
イル名，ユ

ーザー名な
どのキーワ

ードを入

力すること
で，図 3.20に示

す通り画像
検索も容易

となる。

画像を構
成する画

素数・階
調数の変

更は可能
であるが

，一般的
には，128

0 × 980 画
素で 8 bit

（256階調
）程度の画

像が，像取
得時間，画

質，処理ス
ピードの

観点から
利用され

ている。勿
論，

走査線数を
自在に設定

できること
が SEMの

特徴である
から，ユー

ザーは必要
に応じて画

像サイズ

3.2 走査
電子顕微鏡

像の取得・
表示・保存

91

図 3.19 機械走査と
電子ビーム

走査を組み
合わせて取

得した金属
製定規の

SEM像

図 3.20 PC制御 S
EMの画像

検索機能

表示による簡
単な画像検索

サムネイル（縮
小画像）

画像を拡大表
示

サムネイルで
選択された

コメントなどを
一括して保存

SEM画像とと
もに試料名、

SEM観察条
件、
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第２章

像のコントラストの形成

2.1 像のコントラストの形成
2.1.1 二次電子像形成の原理Ａ．二次電子像のコントラスト二次電子は反射電子と比較して保有するエネルギーが数 10 eV 以下と非常に小さい。また，二

次電子は試料表面 10 nm程度の領域から放出されるため，高い空間分解能が期待される。

しかし，実際には反射電子が試料外に放出する際にも二次電子が励起されるため，試料によって

は必ずしも期待した分解能が得られない場合がある。なお，図 2.1に示すように電子ビーム照射位

置から放出される二次電子を SE 1，反射電子が飛び出す過程で放出された二次電子を SE 2，反射

電子が試料以外の部位に衝突して放出された二次電子を SE 3 と区別する。このほかに電子ビーム

経路付近で散乱により生じた二次電子の一部が試料室まではみ出す可能性があり，これを SE 4 と

呼んでいる。
試料からの二次電子放出量は，試料の材質や構造，入射電子エネルギー（加速電圧），入射電子

図 2.1 試料表面からの二次電子放出領域

約 10 nm

反射電子
二次電子（SE 2）

入射電子散乱領域

（SE 3）

入射電子線

二次電子（SE 1）

二次電子（SE 4）

 二次電子

微鏡05章 mcd  Page 5

11/04/2
6 15:25

5.1 生物
試料の基本

処理法

225

図 5.2 生の動物組
織の観察（

ラットの気
管内腔

面）通常の
固定・導電

染色・乾燥
・金属コー

ティ

ングを施し
観察したも

の．バーは
10 μm

図 5.3 遊離細胞の
観察（Eロ

ゼット形成
）

固定した遊
離細胞（ヒ

ツジの赤血
球とヒトの

リンパ

球のロゼッ
ト形成）を

ポリ-L-リ
ジン処理を

したガ

ラスに付着
させ，導電

染色・乾燥
・金属コー

ティン

グを施し観
察したもの

．バーは
5 μm

図 5.4 微生物の観
察（納豆菌

）

納豆菌をガ
ラスになす

りつけた後
，通常の固

定・導

電染色・乾
燥・金属コ

ーティング
を施し観察

したも

の．バーは
1 μm

図 5.5 乾燥組織の
観察（ヒト

の毛髪）

金属コーテ
ィングのみ

を施し観察
したもの．

バーは 50
μm

図 5.6 乾燥組織の
観察（アゲ

ハチョウの
鱗粉）

金属コーテ
ィングのみ

を施し観察
したもの．

バーは

20 μm

図 5.7 低真空 SE
Mによる観

察(シクラ
メンの葉の

気孔)

金属コーテ
ィングをせ

ずに，直接
SEM 観察

したも

の．反射電
子像．バー

は 50 μm
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