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 電子顕微鏡では、高い空間分解能で様々な材料評価を行うことができる。走査透過電子顕微鏡

(STEM)像で結晶構造を解析しうるのみでなく、電子エネルギー損失分光法(EELS)により元素分析

や化学結合状態の解析が可能であり、ローレンツ顕微鏡法などにより局所領域の電磁場も可視化

できる。本発表では近年の電子顕微鏡法の進歩について概観し、著者らの研究例を紹介する。 

 電子の波長λ[Å]は加速電圧 E0[V]としてλ=(150/E0)
1/2 で表される。一般的な透過電子顕微鏡

(E0=100～300kV)の波長は 4～2 pmで、実験室系の X線回折装置と較べ 1桁以上短い。また電子で

は可視光に対してと同様にレンズや分光器を作ることができ、複数のレンズを組み合わせて顕微

鏡を作り、実空間と逆空間を切り替えて解析できる。電子と物質との相互作用は、X 線等と較べ

て大きいため、試料を薄膜化する必要があるが、微小領域の計測には適していると言える。 

 電子顕微鏡の像観察の分解能は、波長とレンズ収差により制限されるが、実効的には収差の影

響が大きい。近年球面収差補正装置が普及し、STEM像の環状暗視野(ADF)像で 50pm以下の分解能

(E0=300kV)が実現している。しかしいまだ波長の 25倍で、光学分野で実現されている波長程度の

分解能には及ばない。レンズの幾何収差は角度に対する多項式で表され、収差係数は無限に存在

する。他方電子顕微鏡で観察している原子の静電ポテンシャルも一定の広がりを持つので、それ

らを考慮した上で今後の装置開発が進むと思われる。我々は材料応用の観点から、微量元素の検

出や、原子位置の計測精度の向上が重要と考え、精度の向上に努めてきた。例えば SiAlON 中の

Eu 単原子ドーパントの高感度検出(Fig.1)や[1]、ペロブスカイト格子位置の高精度計測[2]、

grapheneなどの２Ｄ材料の定量計測[3]である。原子位置の計測精度は 5 pm程度であり、Ｘ線構

造解析等には及ばないものの、構造解析法としては使えるレベルに近づきつつあると考えている。 

 電子顕微鏡における EELSのエネルギー分解能は、電子銃により制限される場合が多く、最も分

解能が良いとされる電界放出型電子銃のエネルギー広がりで 0.3 eV(FWHM)程度である。電子顕微

鏡用モノクロメーターは近年実用化され、現在 100meV以下のエネ

ルギー分解能が実現している[4]。エネルギー分解能が向上したこ

とで、内殻励起スペクトルの微細構造観察がより精密になった。

我々はLiCoO2中のLi-K殻励起スペクトルをCo-M殻励起と区別し、

Li定量マッピングを行っている(Fig.2)[5]。エネルギー広がりが

小さくなることは、レンズの色収差の影響を低減できることを意

味しており、低加速電子顕微鏡[6]やローレンツ顕微鏡法[7]の空

間分解能の向上に効果がある。材料研究者からの計測手法のニー

ズを正しく捉え、計測手法と材料開発研究双方の発展に寄与でき

るように努めたい。 
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Fig.1  Eu-dopants in β-SiAlON 

observed by ADF imaging [1]. 

 

 
Fig.2 Li map of charged LiCoO2 by 

STEM-EELS with monochromator [5]. 
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