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走査透過電子顕微鏡（STEM）に代表されるプローブ形成型電子光学系においてプローブ径およ

び焦点深度はその収束角に依存し、一般に像の分解能を高めると焦点深度は浅くなる。このため

電子線トモグラフィによる原子分解能観察においては観察試料の厚さや形状が制限されることに

なる。この制限を超えるためには高い分解能と深い焦点深度の両立が可能な電子ベッセルビーム

[1]を用いることが有効である。電子ベッセルビームはリング状絞り[2]、磁性体[3]などの様々な方法

でその生成に成功しているが、プローブ径は大きく原子カラムを観察できるまでの分解能には至

っていなかった。一方、我々のグループでは信号量を十分に得られるだけのスリット幅をもつリ

ング状絞りと収差補正走査透過電子顕微鏡（AC-STEM）を組み合わせて電子ベッセルビームを生

成し、本ビームをもちいて原子分解能像の取得に成功した[4]。本発表では電子ベッセルビームもち

いて取得した原子分解能像において焦点深度拡大効果を評価した結果を報告する。 

図 1(a)にリング状絞りを搭載した AC-STEM（JEOL: JEM2100F）でスルーフォーカスにより取

得した正焦点付近の環状暗視野（ADF）STEM 像を示す。試料は SrTiO3単結晶であり、[001]入射

で観察した。加速電圧は 200 kV、リング状絞りの収束半角は 13.5-16.4 mrad である。図 1(a)に示す

ように電子ベッセルビームをもちいても Sr カラムと Ti-O カラムが観察されており、通常の絞り

を用いた場合と同様な ADF-STEM 像を取得できることがわかる。ADF-STEM 像は FFT（図 1(b)）

後に z 方向にキューブ化（図 1(c)）し、各面間隔に対応するスポットの z 方向の強度プロファイ

ルをガウシアンでフィッティングすることで焦点深度（FWHM）を求めた。その結果、電子ベッ

セルビームをもちいた場合の焦点深度は約 51 nm となり理論値と良い一致を示した。このように

原子分解能像においても電子ベッセルビームの焦点深度拡大効果が確認された。 

 
図 1 (a)リング状絞りをもちいて撮影された SrTiO3の ADF-STEM 像(基準点)、(b)(a)の FFT パタ

ーン、(c)スルーフォーカス FFT パターンのデータキューブ化の一例（対物レンズの変化量
0.1 %がデフォーカス量~23.9 nm の変化に対応する） 
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