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１．研究計画の概要 

電子線を試料に照射し、試料の方位を変え
ながら、特性 X線の強度変化を測定すること
により、特定元素周辺の原子分解能ホログラ
ムを記録することができる電子線励起 X線ホ
ログラフィーを新たに提案した。本手法は、
表面構造観察に用いられる X線光電子ホログ
ラフィーの光学的相反定理を利用した技術
であるが、X 線ではなく電子線を励起源とし
ている。電子線は、エネルギー可変性やビー
ムの収束性に優れており、ナノメータサイズ
の微結晶粒の多波長ホログラムの測定が原
理的には可能である。従って、最低数 mm2 の
面積の結晶サイズを必要としていた従来の
原子分解能ホログラフィー技術に比べ、格段
に測定対象が広がり、かつ高精度な原子像を
再生させることが可能である。本計画では、
電子線励起 X線ホログラフィー装置のプロト
タイプを開発し、産業・学術界への普及を目
指した技術確立を目指す。 

 
２．研究の進捗状況 
 電子線励起 X線ホログラフィーに関する予
備実験として，市販の走査電子顕微鏡
(JSM-6500F)と半導体検出器(EX-2300BU)を
用いて，6keV の加速電圧条件下で，SrTiO3(Nb
ドープ)単結晶から放出される特性 X 線(Sr 
L・, Ti K・, O K・)の強度の角度変化を測
定した．そのデータがホログラムを仮定した
理論的な計算と一致し，かつ，フーリエ変換
により，若干ぼやけてはいるが，Sr 及び Ti
の原子像を再生できることを示した．この結
果は，初めて電子線励起 X線ホログラフィー
の原理が正しいことを世に証明した成果で
ある．また，従来のフーリエ変換と異なるフ

ィッティングベースの原子像再生アルゴリ
ズムを開発しており、これを用いれば多波長
のホログラム測定を行わなくとも，精度よく
原子像を再生できることが分かった． 
 特性 X 線の検出下限を向上させるために、
従来、用いてきた半導体検出器ではなく、分
光結晶を用いた特性 X線検出システムを考案
した。ここでは、シリコンやゲルマニウムウ
エハーを高度に成型加工できる高温加圧成
型法を用いて，円筒状ゲルマニウム結晶を作
製し，その分光特性の評価を行った．ウエハ
ー(110)はサイズ 38mm・のものを用い，曲率
半径 50mm の円筒状結晶の高精度加工を行っ
た．５種類の元素を含む合金から発生される
特性 X線をイメージングプレートの異なる場
所に結像させ、作製した円筒状結晶と本検出
システムの評価を行った。得られた像は，
各々の元素の K・線が，K・1, K・2 に明瞭に
分離しており，これにより変換された蛍光Ｘ
線スペクトルはエネルギー分解能 13eV に達
することも判明した．このエネルギー分解能
は，通常の(走査型の)波長分散方式のものと
較べ全く遜色はない．また，同様の実験配置
で通常の平板分光結晶を使った場合に比べ，
その強度は１００倍を越すことがわかり，そ
の集光効率の高さも証明された． 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 (理由) 
 電子線励起 X線ホログラフィーの実行可能
性に関して、初めて、実験的に立証したこと
は、大きな意義があると思われる。また、試
作した非走査方式の波長分散特性 X線検出シ
ステムは、想定していたよりも性能が良かっ
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た。一方で、多波長のホログラム測定による
原子像の精密化など、未達成の部分もある。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 測定した多波長ホログラムから、フィ
ッティングベースの原子像再生アルゴリズ
ムである SPEA-MEM を用いて、原子像の精度
が、どれだけ向上するかを評価する。 
(2) 本研究は、走査電子顕微鏡を用いて行
われてきたが、新たに RHEED 用の電子銃を用
い、より大電流の電子ビームを比較的大きな
面積に照射することにより、短時間で微量元
素のホログラムパターンを測定するための
装置の開発を進める。 
(3)  理論計算を用いたパターン形成メカ
ニズムの解明を行う。主要なホログラムパタ
ーン形成に関わる物理現象に加え、周辺の物
理現象の詳細なメカニズムを解明する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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