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[序]当研究室では、 SEM(Scanning Electron Microscopy)を用いた低加速電子線偏向による局在電

界可視化を行ってきた。本技術の発展により触媒活性において重要な役割を果たすと考えられて

いる局在電荷移動や分布を直接可視化することで、より詳細な触媒反応機構の理解が得られるこ

とが期待されている。本研究では従来よりも低い加速電圧を用いることで微弱な電界強度の検出

を可能にし、対物レンズを励磁した高分解能な局在電界可視化を実証した。 

[実験] Fig.1 に実験系の模式図を示す。SEMの電子銃から放出された一次電子線が試料中(図中

ではタングステンプローブ)の先端に誘起された強い局在電界領域を通過する際にラザフォード

散乱を受け、偏向角 θ を持つ双曲線軌道となる。偏向された電子線は試料下部に設置された

STEM(Scanning Transmission Electron Microscopy)検出器に到達し、画像中で明領域を形成する。こ

のとき、偏向角は電子線の加速電圧の逆数に比例して大きくなる。今回 1 keV 電子線を検出可能

な半導体 STEM 検出器を導入することによって従来よりもさらに低加速な電子線を用いることが

可能となった。また、画像積算によるノイズ低減処理を併用し、1 keV 電子線による高分解能像を

取得することが可能となった。 

[結果]本研究では前回報告した事例よりも 10 倍ほど高感度な電界検出を実現し、100 倍以上の

高い空間分解能での局在電界可視化に成功した。タングステンプローブに−40 V の電圧印加を施

した際に実験から得た電界強度分布と有限要素法(FEM)シミュレーションによる電界強度分布を

比較した。電界強度分布は実験で得た分布とシミュレーションによる分布とがよく一致した。本

手法を用いて Fig. 2に示すように電圧印加した CNT(カーボンナノチューブ)フォレストの各 CNT

先端部での電界集中の様子を空

間分解能 20 nmで観測した。電

子に換算して 100 個ほどとなる

微小な局在電荷集中を可視化す

ることができた。本発表では詳

細な原理とその応用例について

検討する予定である。 

 

 

Fig. 1: Experimental System Fig. 2: STEM image of CNT forest 
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