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研究成果の概要： 
超高圧電子顕微鏡を用いた電子線トモグラフィの実験において、従来多大の時間と労力を必要

としていたが、本研究において主として、(1)高精度試料傾斜装置の開発、(2)画像の高速撮影

法の開発、(3)撮影の自動化と支援システムなどの開発を行うことにより、１枚あたりの撮影時

間においても、またトモグラフィの１シリーズの撮影時間においても所要時間を当初目標どお

りの１／１００の時間短縮を達成することができた。 
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１．研究開始当初の背景 

超高圧電子顕微鏡は厚い試料が観察できる

のが大きな特徴である。そのために、ある程

度の厚さの試料を必要とする立体構造の観

察にはなくてはならない装置である。立体構

造を得るには、Ｘ線ＣＴと同様に試料の多く

の方向から撮影した画像を基に再構築を行

う電子線トモグラフィーの手法が用いられ

る。ところがこの撮影には多大の時間と労力

を要していた。これは、高倍率で試料を回転

（傾斜）させると注目している視野位置が移

動してしまうことによる。つまり、傾斜軸と

視野位置が完全に一致していないと、試料を

傾斜することにより視野が移動する、フォー
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カスがずれる、試料の実効厚さが変化するた

め明るさがかわるといったことが生じる。こ

れを１枚撮影するごとに修正する作業を必

要とする。一般的な±６０°の角度範囲で

１°間隔で撮影すると１２１枚になり、３～

５時間の根気と労力を要していた。これを大

幅に短縮する必要があると考えた。 

 

２．研究の目的 

超高圧電子顕微鏡は試料の透過能力が高いた

め、試料の立体的情報を得られる「電子線ト

モグラフィー」がさかんに行われている。最

近では例えば、半導体ＬＳＩデバイスの故障

箇所の立体的構造解析、神経組織の形態と病

気の関係の解析などである。これらはいずれ

も対象物を含む試料厚さが厚いため、通常の

電子顕微鏡では観察困難で超高圧電子顕微鏡

でしかできない領域である。 

電子線トモグラフィーでは立体像を得るた

めに、試料を一般的な条件では１°間隔でほ

ぼ±６０°傾斜して多数の像を撮影する必

要がある。具体的には、まず視野と倍率を決

めた後、フォーカスを合わせてフィルムまた

はＣＣＤで撮影する。次に試料の角度を１°

傾ける、動いた視野を修正してフォーカスを

合わせ直して撮影する、ということを１２１

回繰り返す必要がある。これにはおよそ３～

５時間必要である。これでは１日に１～２個

の試料しか観察できないばかりか、目的の対

象物が試料にうまく入っていない場合や、シ

リーズの途中でうまく撮影できていないコ

マがあると全てが無駄になってしまう。さら

に、撮影画像から再構築像をうるには画像の

正確な位置合わせが必要であるが、現在はひ

との手で行っており数日を要する。 

このうち、電子線トモグラフィー観察の撮影

に要する３～５時間を約１／１００以下に

短縮する「電子線トモグラフィー高速撮影

法」を開発し、より多くの研究者が多くの観

察を効率的に行えるようにするのが本研究

の目的である。 

 

３．研究の方法 

上記目的を達成するために、大きく分けて

３つの問題を解決する。まず、(1)撮影に時

間を要している原因の一つは傾斜に伴う像

の位置とフォーカスの変化の修正作業であ

る。この作業を不要にするあるいは軽減す

るために高精度試料傾斜装置を開発する。

次に、(2)現在撮影に用いている冷却ＣＣＤ

カメラは１コマ撮影に１分弱の時間が必要

である。これに代わって高速連写ができる

撮像システムを構築する。(3)根気よく同じ

操作を繰り返す作業をできるだけ自動化す

る撮影支援システムを構築する。 

これらを統合することによって当初目的の

時間短縮を実現する。 

 

４．研究成果 

成果として、(1)高精度試料傾斜装置の開発：   

別途進めていた試料傾斜装置の高精度化を

さらに発展させた。一般には注目している視

野が試料ホルダーの傾斜軸と一致している

ことはまずない。このまま試料を傾斜すると

視野は大きく振り回されるために像は大き

く移動する。これを防ぐために傾斜装置には

ユーセントリック調整機構が組み込まれ傾

斜軸と一致させることができるようになっ

ている。しかし、装置の精度が十分でない

と調整をしてもすぐにずれてしまい意味が

ない。傾斜に伴う像の位置とフォーカスの

変化を小さくし修正の作業を不要あるいは

僅小にするために①ギヤーや軸受けの機構

部品の高精度化、②試料ホルダーの保持機

構の変更、③真空シール部の応力に対する



 

 

図２(a) 各カメラによる撮像画像の比較。上から

冷却 CCD カメラ、12.3M ピクセルデジタルカメラ、

ハーピコンハイビジョンカメラ 

配慮、④ユーセントリック調整機構のデジ

タル精密制御化、⑤調整ステップの微細化

などを行った。その結果、±６０°傾斜し

ても像の移動が４μｍ以内の性能が実現で

きた。これは1万倍以下であれば傾斜をして

も目標物が視野内に留まる量であり、修正

の作業が不要であることを意味し、大幅な

時間短縮につながる。像の移動量の実測値

の一例を図１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)画像の高速撮影法の開発： 現在撮影に

用いている冷却ＣＣＤカメラは１コマ撮影

に１分弱の時間が必要である。１２１枚の

撮影だとこれだけで約１．５時間を要する。

これに代わる高速撮影法として二つの方法

を開発した。まずひとつは高速連写ができ

る一眼デジタルカメラを用いる方法である。

冷却ＣＣＤカメラと同様に高精細な蛍光ス

クリーンによって電子像を光像に変換した

ものをデジタルカメラによって撮影する。

カメラ位置はＸ線環境下であるのでリモー

トコントロールによって操作室から操作し

て撮影する必要がある。そのために電子顕

微鏡の傾斜装置とリンクして撮影シーケン

スが進行する制御ボックスを自作した。も

うひとつは試料を傾斜しながらハイビジョ

ンカメラで連続撮影を行い必要な傾斜角度

の像を静止画として取り出す方法である。 

従来のＣＣＤカメラによる撮影と今回の二

つの方法でＬＳＩ断面試料を撮影した画像

の比較を図２(a)と、四角で囲った部分を５

倍に拡大したものを図２(b)に示す。冷却Ｃ

ＣＤとデジタルカメラは露光時間４秒の画

像を示した。拡大した画像で冷却ＣＣＤと

比較すると、一眼デジカメの場合Ｓ／Ｎ比

が僅かに劣っているが十分な画質が得られ

    図１ 傾斜角度と像移動量の実測例 



 

 

図２(b) 各カメラによる撮像画像の比較で図２(a)

の四角で囲った部分を５倍に拡大したもの。 

ている。ハイビジョンカメラの場合は解像

度が少し劣っている。 

撮影に要する時間はデジタルカメラの場合

は１枚あたりの撮影時間は数秒から１／１

５秒で撮影できた。ハイビジョンカメラで

は、高精度試料傾斜装置の機能を利用して

視野位置やフォーカスの補正作業が不要な

１万倍以下では±６０度の角度範囲を約７

５秒という極めて短時間で撮影できた。こ

の方法で得られた２０００枚以上の画像の

うちから１０°ごとの画像を選び出したも

のを図３に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三次元像再構築に用いるピクセル数は通常

１Ｍピクセル程度なので画質や撮影時間の

優先順位に合わせて選択すればいずれも十

分実用可能である。 

 

(3)撮影の自動化と支援システム：  

高精度試料傾斜装置や高速撮影法によって

大幅時間短縮が実現したが、これらに加え、

撮影効率をより向上するために、傾斜装置

と連動して撮影シーケンスが進むソフトウ

エアーを開発した。また、必要に応じてオ

ートフォーカス、視野位置自動補正、明る

さ自動補正といった観察支援機能を組み込

んだ。これら全体の概念図を図４に示す。

これらの機能は本体側操作室、遠隔観察に

図３ ±６０°の範囲を７５秒で撮影した２０００枚

以上の画像のうちから１０°間隔で選び出した画

像の例 



 

 

かかわらず機能する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらを統合して実際に電子線トモグラフ

ィの撮影に要する時間が短縮できた結果を

表１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの結果をまとめると、撮影機能単独

では、従来冷却ＣＣＤで１枚約５０秒を要

していたものがデジタルカメラを用いる方

法で数秒から１／１５秒で、ハイビジョン

カメラを用いる方法では１／３０秒で撮影

でき、当初目標の１／１００の時間短縮を

十分達成できた。 

また、電子線トモグラフィの１シリーズ１

２１枚を撮影するのに要する時間について

も、従来３から５時間要していたものが表

１に示したようにデジタルカメラを用いる

方法で１５０秒、ハイビジョンカメラを用

いる方法では７５秒で撮影でき、こちらも

当初目標の「超高圧電子線トモグラフィの

撮影に要する時間を１／１００以下にする

高速撮影法」を実現することができた。 

この成果によって、従来多大の時間と労力

を要した実験が大幅な時間短縮と自動化支

援機能を用いて省力化が実現でき、超高圧

電子顕微鏡を利用する研究者に大きく貢献

できると考えている。 
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影するのに要した時間 
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