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論文内容の要旨

本論文は，実時間で無球面収差の高分解能電子顕微鏡観察が可能な，新しい実時間能動型電子顕微鏡を開発するに

あたって，必要となる球面収差を含めた結像特性の解析及び加速電圧変調等の要素技術の開発，ならびに補正手法の

理論的体系化についての研究成果をまとめたものであり， 7 章から構成されている。

第 1 章では，透過型電子顕微鏡の結像光学系が抱える問題として残存球面収差と振幅・位相像の分離観察を取り上

げ，本研究の位置づけを行っている。

第 2 章では，本研究の球面収差補正原理となるデフォーカス変調法に関して， 3 次元結像特性の観点から説明して

いる。さらに，他の手法と処理手順，フィルタ特性及び，制限因子から比較を行っている。

第 3 章では，デフォーカス変調法の実時間化の要となる能動型画像処理方式について説明している。また，実時間

処理のために導入した滞在時間方式荷重付け法が，信号利用率の面からも最適で、あるとの解析結果を新たに得てい

る。

第 4 章では，高速デフォーカス変調法を中心に実時間能動型電子顕微鏡を構成するための要素技術について述べて

いる。また，採用した加速電圧制御によるデフォーカス変調法の原理検証実験について述べ，球面収差が補正された

位相像の実時間再生が可能なことを確認している。さらに，正確な加速電圧変調の実現のため，専用回路を設計して

いる。

第 5 章では， 4 章で設計した加速電圧変調回路を試作している。次に電子顕微鏡オベレート状態で加速電圧変調波

形を測定する方法を提案し，実際に波形を観測することにより正確な加速電圧変調を確認している。これにより，実

時間能動型電子顕微鏡法の実現を確実なものとしている。

第 6 章では，実時間能動型電子顕微鏡の空間分解能をさらに向上させるため，傾斜照明を用いた 2 つの方法を提案

している。第 1 の無収差結像法については透過型電子顕微鏡を用いた実験により空間分解能の改善効果を確認してい

る。第 2 のデフォーカス変調法の拡張については，実現法と処理適用限界について理論的な考察を行っている。第 7

章では，本研究で得られた研究成果をまとめ，今後の展望について述べている。
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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，医学生物学をはじめとする広範な分野で利用されて

いる。しかし，電子レンズに固有の球面収差によりその空間分解能が制約されるのみならず複雑な計算にもとづく像

解釈を余儀なくされる。デフォーカス変調法は複数のデフォーカス画像信号を用いて球面収差補正と振幅像・位相像

の分離再生を同時に実現できる手法である。しかしながら，この方法が原理的に有用であることは実験的に確かめら

れているが，実時間での観察は未だ実現されていない。本研究はこのデフォーカス変調法を実時間処理手法と組み合

わせることで無球面収差の高分解能電子顕微鏡観察を実時間で行う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。

(1) 本研究の球面収差補正原理となるデフォーカス変調法を 3 次元結像理論に基づいて説明を試みると同時に，フィ

ルタ作用，処理手順，制限因子等について他の球面収差補正手法との比較を行い，その有用性を論じている。

(2) 本研究の実時間処理原理となる能動型画像処理手法について理論的解析を行い，荷重付けを信号観測時間を変化

させて行う滞在時間方式荷重付け法を用いることにより 4/30秒の処理時間で実現出来ることを指摘し，その実現に

必要となるシステムを具体的に提案している。

(3) 数値係数を乗算して行う数値荷重と滞在時間荷重の荷重付け方式の違いによる処理像の信号対雑音比を考察し，

雑音が信号強度に依存しない条件下では符号以外の全てを滞在時間荷重により行うのが最大の信号対雑音比を与え

ることを解析的に証明している。さらに，計算機実験を行ってこの滞在時間方式荷重付け法が信号利用率から見て

も最適であることを検証している。

(4) 加速電圧変調を採用することにより，実時間処理に必要なビデオフレーム内での滞在時間荷重付け高速フォーカ

ス変調が実現出来ることを提案し，実際に加速電圧変調を用いた実時間球面収差補正実験により，その妥当性を実

証している。

(5) 3 種類の加速電圧変調方式を検討した結果，加速電圧発生回路に直接重畳する方式が変調波形の劣化が最も少な

いとの結論を得，実験により確認している。さらに，その結果に基づいて最適な変調回路の設計と試作を行ってい

る。

(6) 試作変調回路の特性を正確に評価する方法として，電子顕微鏡自体をオシロスコープのように用いる手法を提案

し，実際に測定した波形をもとに変調駆動波形の最適化が行えることを明らかにしている。

(7) 垂直照明の最大分解能を超えた分解能を実現するための球面収差補正法として新たにデフォーカス変調法の拡張

方法を提案し， 3 次元結像特性に基づく解析結果を示している。さらにその実現のためのシステムについて詳論し，

実用化に向けての指針を明らかにしている。

以上のように，本論文は，実時間能動型電子顕微鏡の開発にあたって，球面収差を含めた結像特性の解析及び球面

収差補正についての理論的な裏付げを行うとともに加速電圧変調方式をはじめとする各種要素技術を開発し，さらに

試作装置を用いた検証実験によりその有用性を実証したもので，その成果は応用物理学，特に電子顕微鏡学の発展に

寄与するところが大きしh。よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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