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1.　はじめに

電子顕微鏡には，その誕生以来持って生まれた 2 つの大き

な光学的問題があった．1 つは，電子レンズには球面収差や

色収差等が残存し，到達分解能が大きく制限されていたこと

である．もう一つは，電子ビームに対して理想的に機能する

位相板が存在せず，広い周波数帯域に対して高コントラスト

観察を実現することが困難であったことである．前者の問題

点は，50 年に及ぶ研究者の努力により今ようやく解決の時

を迎え，電子顕微鏡は収差補正技術によりナノテクノロジー

を強力に推進する評価分析装置として無くてはならない存在

となった．今後は TEM/STEM/SEM における収差補正にと

どまらず，LEEM/PEEM に対する収差補正技術の改良と実

用化，ならびに電子線描画用補正光学系やイオン光学系への

収差補正技術の適用など，収差補正技術は今後の新しい技術

の流れを生み出す原動力になることは必至である．もう一つ

の問題である位相板の開発には今しばらくの時間的猶予が必

要であるように思われるが，大きな飛躍を迎える時期が近づ

きつつある．第 2 の問題点が解決に向かえば，軽元素で構成

される生物試料に対しても，機能を発現する数ナノメートル

の比較的大きな構造から原子構造に至るまで高いコントラス

トでの観察が可能になり，医学生物学の分野において再び電

子顕微鏡が注目を浴びることは間違いない．

この解説では，これまでの電子顕微鏡の収差補正技術と位

相板技術といった装置開発の進展を振り返りながら，今後の

高分解能電子顕微鏡の装置化研究ならびに応用研究の向かう

方向について議論する．

2.　球面収差補正技術の重要性

球面収差補正を実現する電子光学系の開発は，電子顕微鏡

の開発当初からスタートした．Scherzer は 1936 年に回転対

称レンズ系では球面収差の補正ができないことを，6 つの前

提条件を示して理論的に証明した 1）．それと同時に，その内

の 1 つの前提条件を崩せば球面収差補正が可能であることを

示し，一つの具体的な球面収差補正電子光学系を提案した 2）．

それが，現在広く利用されている回転非対称な多極補正子を

用いた球面収差補正機構の原型となっている．しかしながら，

その当時の電子顕微鏡は分解能を議論できる段階には至って

おらず，装置の機械的・電気的安定度や外部擾乱が顕微鏡の

性能を決定していた．そのため，多くの研究者が Scherzer

の提案したアイデアを具現化するために地道な研究を積み重

ねたが，長らくの間，球面収差によって制限された分解限界

を上回る成果は達成できなかった．Scherzer の提案は，当時

の技術レベルから考えると遥か先を見据えた白眉の提案で

あったが，この重要なテーマを完遂するための基盤技術が十

分に熟していなかったといえる．

球面収差補正電子光学系の技術開発に大きな進展がみられ

なかった時代において，球面収差の除去を目的として電子線

ホログラフィー技術が考案され 3），大きく進展をみることに

なった 4,5）．また，複数枚の画像を用いた様々な画像処理に

基づく収差補正技術も考案され，実用化の時代を迎えること

になった 6～9）．これらの技術には，球面収差を補正するとい

う機能だけでなく，電子波の位相の絶対計測が可能であるこ

とや波動場が再構成できるという点で，球面収差補正電子光
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学系にはない大きな特徴がある．しかしながら，球面収差補

正という観点に絞って議論すれば，これら 2 つの技術はとも

に球面収差の影響を受けた画像から球面収差の影響を後処理

で取り除く手法であり，球面収差そのものをその場において

補正する電子光学的手法とは一線を画するものである．この

違いは，STEM の収差補正を例に取れば直感的に理解するこ

とができる．球面収差補正電子光学系では照射電子ビーム自

身を実際に原子レベルまで細く絞り，細く絞り込んだ領域か

ら発生した信号を直接検出する．それに対し，たとえば画像

処理に基づく収差補正では，実際に照射電子ビームを細く絞

ることはなく，細く絞られた状態にある電子ビームから発生

した情報のみを全情報から抜き出して画像修復している．

従って，両者の間では有効に利用できる信号量に大きな差が

あることになる．このことは，電子照射による試料の損傷が

無視できるような場合は大きな違いにはならないが，利用で

きる電子線量が限られている場合には致命的な差になり得

る．収差補正電子光学系の真の価値は，少ない電子照射量で

多くの信号を確保できる点にある．

3．球面収差補正技術の進展

球面収差補正電子光学系の開発にようやく目処が付き始め

たのは 1990 年代になってからである．前述した装置の機械

的・電気的安定度や外部擾乱の影響が大きく改善されたこと

が大きく寄与した．加えて，電界放出型電子銃の実用化によ

り光学特性の高精度な評価が可能になったこと，高性能な

CCD カメラが利用できるようになったこと，そしてコン

ピュータによる高度な鏡体制御が積極的に推し進められたこ

と，高精度に多段の多極子レンズを組み立てて調整する技術

が向上したこと等も大きく寄与した．まさに，1 つの技術を

完成させるための基盤技術がようやく出揃った時代となった

からだといえる．もちろん，先人達の執念ともいえる思いが

受け継がれてきて初めてこの進展が実現したことも忘れては

ならない．この節では収差補正技術の進展を解説するが，よ

り詳細な技術内容は，最近公開された解説等 10～13）に記され

ている．説明不足の部分は是非これらの優れた解説を参照し

て頂ければ有り難い．

3.1　TEM の球面収差補正

現在，実用化されている TEM の球面収差補正電子光学系

の多くは，6 極子と 1 対の回転対称レンズを組み合わせた系

またはその改良型で構成されている．図 1 に磁場型 6 極子

の構成と 6 極子場中での電子軌道を模式的に示した．電子

ビームは 6 極子場を通過後，3 回対称性を持つ 2 次の残存収

差（3 回対称の非点収差）により，その形状は大きく 3 角形

状に歪む．しかし，Hawkes は，6 極子に厚みがある場合に

おいて，3 次の負の球面収差が同時に誘起されることを指摘

した 14）．図 1（b）では，厚い 6 極子を 2 つの薄い 6 極子で模

式的に示している．光軸から離れるように偏向されるビーム

は偏向が進むにつれてより強い場に近づく結果，より大きな

偏向作用を受けることになる．反対に，光軸に近づくように

偏向されるビームは，偏向が進むにつれて作用場が小さくな

り偏向量が少なくなる．この効果 Δγ(3) は 2 次収差 Δγ(2) に比

べて小さな効果ではあるが，2 次収差による偏向角を基準に

取れば，凹レンズのように確かに発散効果を持つ負の球面収

差を発生させていることに気づく．従って，6 極子を利用し

て球面収差補正を目指す場合は，大きな 2 次収差の影響を消

し去り，負の球面収差の影響のみを如何にして残すかが重要

な技術課題となった．Rose は，この問題に対し，図 2（a）の
ように反対称に励起した 2 つの 6 極子とその間に配置した

1 対の回転対称レンズで構成される電子光学系を考案し，こ

の課題を見事に解決した 15）．ここで 1対の回転対称レンズは，

倍率が 1 の転送光学系を構成していて，ラウンドレンズダブ

レットと呼ばれる．この転送レンズ系は，2 つの 6 極子に入

射する電子軌道を反転させる働きをしており，反転により

6 極子が生み出す 3 回対称の 2 次収差をキャンセルし，それ

図 1 磁場型 6 極子の構造と電子軌道

（a）対向磁極は S 極と N 極の異極対で構成されている．レンズ作用ではなく偏向作用が発生し，電子ビームの形状は 6 極子

場を通過後に 3 角形状に大きく歪む．

（b）厚みのある 6 極子場が 2 つの薄い 6 極子場で表現されている．6 極子場を通過することにより，大きな 2 次収差 Δγ(2) が発

生するが，それと同時に偏向に伴う作用場の変化により，負の球面収差 Δγ(3) が発生する 14）．

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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と同時に軸回転対称な負の球面収差を残存させることを可能

にしている．この提案以前に，1 つの回転対称レンズにより

構成される 6 極補正子も提案されていたが，1 つの回転対称

レンズではこの働きを完結させることはできなかった 16）．

図 2（b）は電子軌道をシミュレーションしたもので，提案さ

れた球面収差補正光学系を通過したときに 2 次収差がとれ，

それと同時に回転対称な負の球面収差が発生していることを

わかる 17）．

さらに Rose と Haider は，透過電子顕微鏡の対物レンズの

後段にもう一組の回転対称レンズ系（トランスファーダブ

レット）を介してこの収差補正光学系を組み込み，球面収差

補正透過型電子顕微鏡（図 3）を完成させた 18,19）．この収差

補正系において，光軸上にある試料で散乱された電子ビーム

は，図 3（a）のように axial ray（軸上軌道）を形成し，2 つ

の 6 極子の位置では光軸に平行に走行する電子ビームとな

る．この時，大きな角度で散乱された電子ビームは，光軸か

らの離れたところを通り，より大きな負の球面収差が与えら

れることになる．一方，対物レンズの光軸から離れた位置を

光軸に平行に入射する電子ビーム（field ray，軸外軌道）は，

2 つの 6 極子の位置で光軸と交差して通過するため，6 極子

による負の球面収差の影響を受けないことが分かる．軸外軌

道が球面収差の影響を受けないことは，この球面収差補正系

が試料面上の広い視野に対して適用できることを意味してい

る．従って，収束電子ビームを形成する STEM だけでなく

TEM の結像系にも広く利用でき，このことが 6 極子を用い

た球面収差補正光学系の大きな特徴となっている．反対に

6 極子補正系は，色収差を若干増大させてしまう欠点があり，

軸上収差である色収差自身の補正には利用できないという制

限もある．

我々は，球面収差補正電子顕微鏡が開発された頃，幸運に

も Rose 等と収差補正技術に関する相互交流を実施しており，

彼らの研究の進展をいち早く知ることができる立場にあっ

た．1997 年に球面収差補正電子顕微鏡により大幅な分解能

向上が見られたとの連絡をもらい，我々は日本学術振興会第

141 委員会が主催する国際シンポジウム，ALC’97 で彼らの

研究成果を取り上げた 20）．これが球面収差補正により，分解

能が 2.3 Å から 1.3 Å に大きく向上し，補正効果のインパク

トを世に知らしめた初めての報告となった．また，その内容

は引き続いて JEM, Ultramicroscopy, Nature に掲載されるこ

とになった 21～23）．1998 年に，メキシコのカンクンで ICEM-

15 が開催された時には，それまでは聴衆があまり集まらな

い Electron Optics のセッションが黒山の人だかりになって

いたことを思い出す．球面収差補正がもたらすインパクトの

大きさを肌で感じることができる出来事であった 24）．

Rose は収差補正電子光学系の設計に対し光学的対称性を

最重要視した．「電子の軌道を大きく歪ませる事があっても，

決して恐れることはない．同じ電子光学系を対称的にセッ

ティングし，お互いの歪みをキャンセルアウトさせる仕組み

を設ければよいからだ」と説明していた．また，“Set a thief 

to catch a thief”（泥棒を捕まえるには泥棒を差し向けろ）と

いう諺を例に出し，「6 極子の歪みを取り除くためにもう一

つの 6 極子の歪みを利用した光学設計は，どこかこの諺に通

じるところがある」と説明していたのは大変印象的であった．

図 2 6 極子を用いた負の球面収差発生 15,17）

（a）60 度の回転を伴う 2 つの 6 極子と 1 対の回転対称レンズの組み合わせにより構成される球面収差補正電子光学

（b）3 回対称の 2 次収差がキャンセルされ軸回転対称な負の球面収差が発生していることを示すシミュレーション

図 3 透過電子顕微鏡用の球面収差補正電子光学系 18）

1 対の 6 極子と 2 組の回転対称レンズ対で構成される．2 組の

回転対称レンズ対は対物レンズの後焦点面を 2 つの 6 極子の光

学的主面に等倍で転送する役目をしている．

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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Rose らの研究成果を受けて，球面収差補正電子顕微鏡の

開発ならびに応用研究に関する国家プロジェクトが全世界的

に立ち上がることとなった．既に立ち上がっていたイギリス

の SuperSTEM プロジェクトに加えて，アメリカの TEAM

プロジェクトやドイツの SATEM/SESAM プロジェクト，ヨー

ロッパの ESTEEM プロジェクトは，様々な分野の研究者を

巻き込んだ大規模な共同研究体制を作り上げ，ここ 10 年の

素晴らしい研究成果をもたらした．日本でも補正電子光学系

の改良が精力的に続けられている．照明系と結像系の両方に

6 極子補正系を搭載した球面収差補正 TEM/STEM の開発，

非対称な 6 極補正子場を利用した色収差の軽減技術の開発等

がある 25）．また，Sawada 等は 3 段の 12 極子とその間に配置

した 2 組の回転対称レンズダブレットで構成される収差補正

電子光学系を開発し，6 極子補正系に残る 6 回対称の非点収

差を無くすことで，更なる高分解能化を実現することに成功

している 26）．

3.2　SEM/STEM の球面収差補正

SEM/STEM をターゲットとした収差補正光学系の開発は

4 極子と 8 極子の組み合わせで進められてきた．歴史的には

6 極子とトランスファーダブレットを用いた球面収差補正光

学系より古い歴史があり，Scherzer が最初に提案した球面収

差補正光学系はこの方式であった．この系における球面収差

補正は 8 極子場で行われ，4 極子はビームを X 方向と Y 方向

に直線状に収束させるために用いられる．当初は 4 極子の代

わりに Scherzer の提案に従い静電型円筒レンズが使用され

ていた 27）．しかしながら，理想的な収束を実現するために，

図 4 に示すように 4 極子に置き換えられた経緯がある 28）．

Deltrap は 4 つの 4 極子で構成される X － Y 収束発散レンズ

系に 3 つの 8 極子を挟んだ球面収差補正系を製作し球面収差

補正の実験的検証を行った 29）．第 1 の 8 極子は X 方向に線

収束されたビーム位置に置かれ，第 2 の 8 極子は Y 方向に

線収束されたビーム位置に置かれる．また，ビームが円形形

状を形成する中央部分に第 3 の 8 極子が配置されている．収

差補正系は中心面対称に配置され，これら 3 つの 8 極子の組

み合わせにより軸回転対称性を持つ負の球面収差が形成され

る．さらに，Crewe は 100 kV の STEM に同様の球面収差補

正系を搭載し，球面収差の補正効果を確認している 30）．但し，

残念ながらこの当時に利用できた基盤技術では，球面収差補

正による分解能の向上を確認するところまでには至らなかっ

た．

この収差補正光学系の工学的な意味での最大の問題点は，

厳しい組み立て公差が要求される点であった．4 極子－8 極

子系では特定方向へのビームの変形過程が必要なため，6 極

子系の場合より二桁近く高い精度の組み立てが要求された．

このことが，6 極子系の球面収差補正機構が 4 極子－8 極子

系より先行して実用化される理由の一つとなった．その他に

も，補正子間のクロストークが発生していることも問題とな

り，長い間分解能向上には至らなかった．1990 年，Zach は

この補正原理に基づく球面収差補正系を改良して低加速

SEM を試作した 31）．彼らは厳しいアライメントをクリアす

るために，4 極子場と 8 極子場の励起ならびにアラインメン

ト調整が同時に実行できる 4 段の磁界型 12 極子からなる球

面収差補正系を考案した．中央に配置された 2 段の磁界型

12 極子を電気的に絶縁することで，電界型の 4 極子場も同

時に励起されるように設計されており，その結果軸上色収差

の補正も実現している 32）．当初は技術的な問題から 4－8 極

子系の収差補正技術の適用は低加速電圧の電子顕微鏡に限ら

れていたが，Krivanek は 4 段の磁界型 12 極子と 3 段の磁界

型 8 極子から構成される加速電圧 100 kV の STEM 用の球面

収差補正系を考案した 33）．現在この球面収差補正系を搭載し

た STEM は，広角度円環状暗視野（HAADF）ディテクター

の利用等により，単原子レベルの高精度な構造情報の取得を

可能にし，産業界からも大変注目をされる分析機器となって

いる 34）．この開発と実用化においても，ケンブリッジのグルー

プを中心とした研究者達による長年の地道な研究があったこ

とを忘れてはならない．4 極子－8 極子系の最も大きな特徴

は，球面収差だけでなく次の補正ターゲットとなる色収差も

含めて補正可能な点である．反対に欠点は，この補正系には

大きな軸外収差が残るため，TEM のようなレンズ結像型の

顕微鏡への有効な適用が難しい点が挙げられる．

日本でも 4 極子と 8 極子間の厳しいアライメントをクリア

する方法が Okayama 等によって独自に開発されている事は

特記すべきである 35）．彼らは，4 極子と開放電極から構成さ

れるシンプルな自己整合型 4 極子レンズを開発し，4 極子と

開放電極間のフリンジング効果により，4 極子に正確にアラ

インメントされた 8 極子場を誘起し，負の球面収差の発生を

確認している．

3.3　色収差補正技術の進展

色収差の補正は高分解能電子顕微鏡にとって球面収差の補

正以上に重要な意味を持つ．球面収差の補正は像面に伝達さ

れる情報を正確に再現するのに有効であるが，色収差の補正

は伝達される情報の限界値そのものを延ばす効果があるため

である．特に，低加速電圧の電子顕微鏡では，球面収差より

も色収差が情報限界を制限しているため，色収差の補正が重

要になる．

色収差の補正は，磁界型 4 極子と電界型 4 極子の組み合わ

せにより行われる 36）．一般には 4 極子電極と 4 極子磁極を

45 度回転させて配置した電磁場重畳型 4 極子が用いられる．

電磁場重畳型 4 極子では，磁場 4 極子による収束レンズ効果図 4 4 極子－8 極子で構成される球面収差補正電子光学系 28）

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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を大きく働かせ，電場 4 極子によるレンズ効果を反対方向に

働かせて（発散レンズ効果をもたせて）使用し，全体として

は磁場 4 極子の収束レンズ効果が残るように設定する．一般

に電場レンズの方が，レンズ効果が弱くても磁場レンズより

大きな色収差を持つため，上記の設定により電磁場重畳型 4

極子は最終的に負の色収差係数を持つことになる．そしてこ

の負の色収差が対物レンズの正の色収差を補正することにな

る．Koops らは 3 つの電磁場重畳型 4 極子を TEM に搭載し

て対物レンズの色収差補正の原理確認実験に成功してい

る 37）．その後約 20 年の時を経て，球面収差と色収差の同時

補正による低加速 SEM の分解能向上という Zach の画期的

な仕事へとつながった 32）．前述したようにこの系では 4 つの

4 極子と 3 つの 8 極子が基本構成となっているが，これを

4 段の 12 極子で実現し，中央の 2 つの 12 極子で電場・磁場

が重畳され色収差が補正される．技術的改善点として，磁場

型多極子の間に発生していたクロストークを抑えたことが特

記される．

Rose が深く関与している Team Project では，球面収差と

色収差の同時補正を実現するために，球面収差補正のための

2 つの 6 極子はそれぞれ 4 極子と 8 極子で構成される 5 段の

多極子群に置き換えられている 11）．2 組の 5 段多極子群は

1 組の回転対称レンズダブレットとつながれ，大変複雑な補

正光学系をしているが，光学系の中心面対称性を保証するこ

とで TEM でも有効に利用できるように軸外収差の低減が図

られている．また，ここでも光学的対称性を利用した収差の

打ち消しが巧みに利用されている．最近の結果として，

TEM/SETM において球面収差と色収差の同時補正が実現で

きている事を示す原理確認報告がなされ 38），色収差の補正に

よる情報限界の向上が確認されるまでに至った 39）．色収差補

正にはこれまでより 1 桁以上高い電源安定度や機械的安定度

が求められており基盤技術の更なる充実が必要であるが 40），

今後の進展が大いに期待されるところである．

4.　位相板技術の進展

電子光学系における位相板の開発は，電子顕微鏡開発に

とって球面収差補正と並ぶもう一つの重要な技術課題であ

る．球面収差の補正と理想的に働く位相板が開発されて初め

て，電子顕微鏡は光学顕微鏡と同じように位相差顕微鏡観察

が実現でき応用範囲がさらに広がることになる．一般に単原

子レベルの厚みを持つ物体は，位相のみを変化させる物体で

あると考えることができる．それ故，収差のない完全レンズ

を用いて in-focus で観察すると，全くコントラストが現れな

い．位相コントラスト伝達関数がゼロになるためである．そ

のため，実際の球面収差補正電子顕微鏡では，わずかな量だ

け球面収差を残存させるとともに，わずかな焦点はずれ量を

与えて観察している．しかしそのような対応で改善されるの

は原子を解像するのに必要な高空間周波数成分のコントラス

ト伝達だけであり，物体の形状等を再現する低空間周波数成

分のコントラスト伝達は球面収差のある電子顕微鏡より不十

分な状態となる．TEM の実務担当者から「球面収差補正電

子顕微鏡を用いて観察したが，結晶格子像は鮮明に解像され

る反面，微粒子の形状のコントラストが観察しづらくなった」

という話を良く聞く．位相コントラスト伝達関数から考える

と当然の結果であるといえる．従って，低空間周波数から高

空間周波数に至る広い帯域で位相コントラストを再現するた

めには，収差補正技術に加えて，電子光学系に対して有効に

働く位相板の開発が必要不可欠である．位相板の開発により，

位相コントラストの伝達関数は sin γ (g) から cos γ (g) に変更

される．そのため，特にコントラストがつきにくい低周波数

情報の高コントラスト観察が同時に実現できる．

これまでにいくつかの位相板の提案がなされている．

Nagayama らは FIB による微細加工技術を利用して非晶質

カーボン膜に微小ホールをあけ，ここに透過ビームを通過さ

せ，カーボン膜の厚みを調整して位相板を作製した 41）．位相

板にチャージアップの問題が発生することや散乱された電子

波が非晶質膜を通過するため高周波数領域の像コントラスト

が低下するといった欠点はあるものの，生体試料にとって重

要な構造情報である中帯域の周波数領域のコントラスト伝達

が向上した．また，微小なアインツエルレンズを用いた

Boersh タイプの位相板も提案されている 42,43）．この場合は有

限な大きさの位相板が対物レンズの後焦点面に配置されるた

め，位相板自体が低周波数成分の結像を妨害するという欠点

がある．またその他にも，微小なアインツエルレンズを空間

に保持するための支えが，情報伝達の部分的欠落に繋がるこ

とも欠点であった．

そこで提案されているのが障害物を形成しない位相板

（obstruction-free phase plate）のアイデアである．Rose は電

子回折パターンが x 方向と y 方向に線収束している電子光学

系を考え，線収束している 2 カ所に図 5 に示すような π/4 の

phase shifter を設けることを提案した 44）．この時，透過波は

phase shifter の中央部を通過し，この中央部では位相シフト

を起こす電場が働かないようにする．その他の領域を通る回

折波に対しては π/4 の位相シフトが与えられるように電場が

かけられる．そして，2 つの phase shifter を X 方向と Y 方向

に線収束した位置に設置することで，ほぼ全周波数領域に

渡って π/2 の位相ズレを発生させることができる．2 組の

phase shifter 自身が電子ビームの進行を遮断する障害物にな

ることはないということがこの方式の大きな特徴であり，再

生される低周波領域は従来の有限形状を持つ Boersh タイプ

の位相板の場合より，10 倍程低周波数側まで改善されると

期待されている．この位相板と収差補正電子光学系が組み合

わされれば，低周波数領域から高周波数領域に至る広い周波

数帯域で理想に近い位相差電子顕微鏡観察が実現できる可能

性がある．但し，この phase shifter のセッティングには，4

極子－8 極子補正系と同様に厳しい組み立て精度が求めら

れ，再び多くの技術課題に直面することが予想される．今後

の技術進展を大いに期待したい．

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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5.　高分解能電子顕微鏡の新たな展開と課題

球面収差補正技術の実用化により，高分解能電子顕微鏡を

用いた応用研究はここ 10 年で 1 段と高いレベルに到達した．

たとえば，結晶粒界等における単原子コラム単位の不純物分

析が可能となったばかりでなく 45），バルク結晶に含まれる不

純物も単一原子単位で検出でき 46），不純物原子のおよその深

さ位置も議論できる可能性が出てきている．また，グラフェ

ンのような単原子層で構成される理想的な試料の場合は，

1 個 1 個の炭素原子や不純物原子，ならびに原子空孔等の格

子欠陥が十分なコントラストで観察できるようになった47）．

また，電子エネルギー損失分光法と組み合わせることでアト

ムサイト毎の電子状態が議論できる段階に至った 48）．これら

の単原子レベルの成果は，球面収差補正技術により，電子ビー

ムが原子サイズ以下に絞り込まれ，特定の原子からの情報が

高い S ／ N 比で検出できるようになったことが大きく寄与

している．また，電子顕微鏡の加速電圧を下げることにより，

ノックオンダメージを軽減し相対的な信号量を多くしている

ことも寄与している．収差補正技術の副次的な展開として，

環境制御型電子顕微鏡によるその場高分解能観察への期待も

膨らむ．最近目覚ましく発達している MEMS 技術を用いた

環境チップでは，温度やガス雰囲気環境が制御できるものや

溶液環境が実現できるものもあり，近い将来において動作時

におけるリチウム電池中の Li イオンのダイナミックフロー

が議論できるようになるかもしれない．また，SEM におい

ても原子分解能像が撮影できるようになった．収差補正技術

により電子と固体の相互作用に関する物理をもう一度考え直

すきっかけになると思われる 49）．

以上は，球面収差補正技術によってもたらされた応用研究

の成果の一端であるが，次の10年にどのような装置開発が行

われ，どのような応用研究が可能になってくるであろうか？

第 1 に実現されるべき装置開発としては，3 節で取り上げ

た様な色収差補正光学系を搭載した電子顕微鏡開発が挙げら

れる．特に，低加速電圧におけるノックオンダメージを抑え

た高分解能観察は色収差補正電子光学系の搭載によりこれま

で以上に進展をみることになるであろう．補正光学系の電源

にはこれまでより 1 桁以上高い安定度が求められるなど，技

術的にみて大変高いハードルがあるが，是非汎用の 200 kV

対応の電子顕微鏡にも適用できる技術開発へと繋がることを

期待したい．また，球面収差補正電子顕微鏡を用いて，電子

光学系がそもそも有している色消し結像条件等を利用した観

察法の導入も視野に入れて検討する必要があるかもしれな

い．電子線ホログラフィー法や波動場再構成法を統合した新

機能を有する電子顕微鏡の開発も望まれる．

第 2 に実現したいのが，4 節で取り上げたような理想に近

い形での位相差電子顕微鏡の開発である．4 段の 4 極子と

2 つの phase shifter の組み合わせにより，これまで以上に広

い範囲で低周波数から高周波数に至る位相差観察が実現する

可能性がある．位相差観察が実現すれば，収差補正技術を組

み合わせて高分解能位相差電子顕微鏡の開発を視野に入れた

技術開発へと展開できる可能性がある．

第 3 に実現して欲しいのが，STEM 信号のマルチセグメン

ト検出による高機能情報収集システムの開発である．この要

素技術開発はかなり近い将来において実現可能であり，現在

進行中のテーマでもある．収差補正 STEM は HAADF, ADF

検出器とのカップリングによりこの 10 年の間に素晴らしい

研究成果を挙げた．また今同様にABF法（環状明視野結像法）

により，バルク結晶において，Li 原子コラムだけでなく H

原子コラムの観察も可能になってきた 50）．ただし，これらの

信号は電子の多重散乱の影響を強く受けているため，その像

図 5 オブストラクションフリー位相板 43）

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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解釈には慎重な対応が必要であることを述べておきたい．今

後は検出器をマルチセグメント化して散乱角度情報だけでな

く散乱方位情報を取得することにより，これまでに得られて

いなかった新しい物理情報の獲得が実現する可能性が高い．

装置開発研究はいつの時代においても時間のかかる地道な

研究の積み重ねにより達成される．但し，1 つの新しい装置

が一旦開発されると，その装置が生み出す応用研究の展開に

は計り知れない広さがある．球面収差補正電子顕微鏡が多く

の研究者の長年にわたる研究継続により完成したように，次

の新しい装置開発に向けて地道にそして継続的に努力するこ

とを惜しんではならない．
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