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論文内容の要旨

透過型電子顕微鏡は試料の微小領域の構造を拡大して直接観察する装置である。しかしながら電子

顕微鏡に通常使用されている磁界型電子レンズには凸レンズしか存在せず，性能の向上における最大の

問題点となっている。本論文では，能動型画像処理手法を透過型電子顕微鏡に適用し，球面収差補正へ

の応用についてまとめたものであり，全体の構成は下記の 6 章よりなっているO

まず第 1 章では，波面収差関数に基づく結像理論をもとに，透過型電子顕微鏡の分解能について述べ

た。また，電子顕微鏡の球面収差補正に関する現状について述べ，本研究の位置づけを行った。

第 2 章では，能動型画像処理法の基本原理，透過型電子顕微鏡像の球面収差補正原理を理論的に述べ

た。さらにコヒーレント光学系における 3 次元OTF を導出し， 3 次元結像特性の立場から球面収差補

正手法の解釈を行った。

第 3 章では，能動型画像処理による球面収差補正の原理的な妥当性の検証のために本研究で開発した，

透過型電子顕微鏡 J EM -100C-F E G用画像データ収集処理システムについて述べた。また，この

システムを用いた結像パラメータの精密測定法を提案し，具体的な実験結果を示すと共にその特徴につ

いて考察を行った。

第 4 章では，本研究で開発した透過型電子顕微鏡用画像データ収集処理システムを用いて球面収差補

正実験を行い，収差補正処理の妥当性を確認した。さらに，電子顕微鏡HF -2000を行った球面収差補

正処理による実験について述べ，収差補正により分解能が大幅に向上することを実証した。

第 5 章では，能動型画像処理による球面収差補正の実時間処理への応用について述べた。 2 種類の実

時間処理方式を紹介し，各々について基本的な実験結果を示した。
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第 6 章では，球面収差と色収差の両方を同時に除去し得る新しい結像法について述べた。光学顕微鏡

を用いた検証実験，及び，透過型電子顕微鏡を用いた予備実験を行った。

最後に総括として，本論文のまとめと今後の課題について述べた。

論文審査の結果の要旨

透過型電子顕微鏡は微小領域の構造解析装置として材料科学の分野のみならず，医学生物学の分野に

おいても主力機器となっている O しかしながら，レンズ固有の球面収差のために分解能が制限されるの

みならず，複雑な像解釈を強いられているのが現状である。また，軽元素から構成されている生物試料

は弱位相物体と呼ばれ，重元素による染色処理を施さなければ観察できないという問題点が残っているO

本論文は能動型画像処理と呼ばれる新しい画像処理法の高分解能電子顕微鏡に適用し，位相コントラス

ト及び振幅コントラストの無球面収差観察を実現することを目的として研究を行ったものでその結果を

要約すると次の通りであるO

(1) 能動型画像処理による透過型電子顕微鏡の球面収差補正法についてその妥当性を理論的に裏付けて

おり，その適用限界について詳細に検討すると同時に 3 次元結像理論に基づく解釈を試みているO

(2) 透過型電子顕微鏡 J E M -100 C -F E G用画像データ収集処理システムを開発し結像パラメータ

の精密測定を行っているO 特に，ここで試みられた 3 次元パワースペクトルによる分解能の測定法は，

電子顕微鏡の最も基本的な性能を評価する上で重要であるO

(3) (1)の画像処理システムを用いて球面収差補正法の有効性を実証し，球面収差補正後では分解能が色

収差によって最終的に制限されていることを確認している。さらに色収差の小さい透過型電子顕微

鏡HF -2000 に本手法を適用し，大幅に分解能を向上させることに成功している O

(4) 本研究で得られた無収差スルーフォーカス像を用いて，試料の振幅成分，位相成分のデフォーカス

量依存性を独立に評価する手法を開発している。この振幅位相成分分離法により，従来弱位相物体と

考えられていた薄膜試料であっても振幅成分が無視できないことを実証し，従来から用いられてきた

パワースペクトルによる性能評価法は実際より分解能を過小評価する危険性があることを指摘してい

る O

(5) 能動型画像処理法の特徴一つである実時間性を利用した実時間無球面収差観察について述べ，この

方法が試料の形状変化の動的観察などへの広い応用範囲が期待できることや，動的変化の有効な解析

手段となることを指摘しているO

(6) 球面収差と色収差を同時に除去できる能動型無収差高分解能結像法を提案し，光学顕微鏡による検

証実験と透過型電子顕微鏡による予備実験によりその有効性を実証しているO

以上のように，本論文は，透過型電子顕微鏡の球面収差の補正について論じたものであり，応用物理

学，特に材料工学，医学生物学などの分野に寄与するところが大きし、。よって，本論文は博士論文とし

て価値あるものと認めるo
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