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博士の専攻分野の名称  博 士（工 学） 

学 位 記 番 号  第  ２１９８２  号 

学 位 授 与 年 月 日  平成 20 年３月 25 日 

学 位 授 与 の 要 件  学位規則第４条第１項該当 

            工学研究科生命先端工学専攻 

学 位 論 文 名  Study on wave field reconstruction under low electron dose conditions 

            in transmission electron microscopy 
            （透過型電子顕微鏡における低電子線照射条件下の波動場再構成に関す 
            る研究） 

論 文 審 査 委 員  （主査） 
            教 授 高井 義造 

            （副査） 
            教 授 伊東 一良  教 授 渡部 平司  教 授 金谷 茂則 
            教 授 福住 俊一  教 授 宮田 幹二  教 授 菊地 和也 
            教 授 兼松 泰男 

論 文 内 容 の 要 旨 

 本論文は、透過型電子顕微鏡を用いた電子線に脆弱な試料の観察において、試料情報を最大限に得るための撮影条

件ならびに処理条件を実験と理論の双方から検討し、低電子線照射観察における波面再構成法の可能性についてまと

めたものである。 

 第１章では、電子線に脆弱な試料を観察するためにこれまで試みられてきた様々な取り組みを概観し、画像の収

集・処理の観点からの取り組みが殆どなされてこなかったことについて述べた。そして、画像収集・処理の観点から

電子線に脆弱な試料の高分解能観察実現に向けた指針を打ち出すことを目的とした本論文の位置づけについて述べ

た。 

 第２章では、透過型電子顕微鏡の３次元結像理論と波面再構成法の１つである３次元フーリエフィルタリング法に

ついて述べ、３次元フーリエフィルタリング法が電子線に脆弱な試料に対してもつ利点について述べた。 

 第３章では、開発した３次元フーリエフィルタリング処理システムとその機能について述べた。具体的には、３次

元フーリエフィルタリング処理プロセスをインフォーカスを含まないスルー・フォーカス・シリーズからも試料下面

波動場を取得できるように拡張し、またスルー・フォーカス・シリーズに含まれる試料ドリフトを補正するプロセス

を新しく開発した。また、３次元結像理論に基づき、試料構造を直接表しうる線形結像成分と試料構造を直接は表さ

ない非線形結像成分とを分離し、非線形結像成分の影響が透過型電子顕微鏡像の解釈を難しくすることについて述べ

た。そして、３次元フーリエフィルタリング法の利点の１つに、そのような非線形結像成分の除去効果があることを

述べた。 

 第４章では、電子線照射量を考慮した最適撮影条件を実験とシミュレーションを用いて検討した結果について述べ

た。そして、得られた撮影条件を用いて電子線に対して脆弱な DNA 分子の観察を行い、激しく損傷を受けてはいる

ものの部分的に DNA 分子の塩基と塩基の間隔を解像することに成功したことについて述べた。 

 第５章では、実際に観察した DNA 分子に３次元フーリエフィルタリング法と Schiske’s Wiener filtering 法の異な
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る２つの波動場再構成法を適応し、理論的には同じ結果を与える２つの波動場再構成法が異なる結果を与えることを

示した。そして、この要因の１つに実際の観察において避けることのできない試料ドリフトが挙げられることを述べ、

試料ドリフトに対してある程度の耐性を持つ３次元フーリエフィルタリング法の利点を明確に示した。 

 第６章では、開発した熱伝導型冷却ホルダーの特徴について述べた。具体的には、ノーマルホルダーと同程度の安

定性を持つこと及びコンタミネーション付着抑制効果を持つことを述べた。また、開発した熱伝導型冷却ホルダーを

用いて DNA 分子の観察を行い、コンタミネーション付着抑制効果が有効に働いていることを示した。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文は、透過型電子顕微鏡を用いた電子線に脆弱な試料の観察において、試料情報を最大限に得るための撮影条

件ならびに処理条件を実験と理論の双方から検討し、低電子線照射観察における波面再構成法の有用性についてまと

めたものである。 

 第１章では、電子線に脆弱な試料を観察するためにこれまで試みられてきた様々な取り組みを概観し、画像の収

集・処理の観点からの取り組みが殆どなされてこなかったことについて述べている。そして、画像収集・処理の観点

から電子線に脆弱な試料の高分解能観察実現に向けた指針を打ち出すことを目的とした本論文の位置づけを明らか

にしている。 

 第２章では、透過型電子顕微鏡の３次元結像理論と波面再構成法の１つである３次元フーリエフィルタリング法に

ついて述べ、３次元フーリエフィルタリング法が電子線に脆弱な試料に対してもつ利点について述べている。 

 第３章では、開発した３次元フーリエフィルタリング処理システムとその機能について述べている。また、３次元

結像理論に基づき、試料構造を直接表しうる線形結像成分と試料構造を直接は表さない非線形結像成分とを分離し、

非線形結像成分の影響が透過型電子顕微鏡像の解釈を難しくすることについて述べている。そして、３次元フーリエ

フィルタリング法の利点の１つに、そのような非線形結像成分の除去効果があることを述べている。 

 第４章では、電子線照射量を考慮した最適撮影条件を実験とシミュレーションを用いて検討した結果について述べ

ている。そして、得られた撮影条件を用いて電子線に対して脆弱な DNA 分子の観察を行い、激しく損傷を受けては

いるものの部分的に DNA 分子の塩基と塩基の間隔を解像することに成功したことについて述べている。 

 第５章では、実際に観察した DNA 分子に３次元フーリエフィルタリング法と Schiske’s Wiener filtering 法の異な

る２つの波動場再構成法を適応し、理論的には同じ結果を与える２つの波動場再構成法が異なる結果を与えることを

示している。そして、この要因の１つに実際の観察において避けることのできない試料ドリフトが挙げられることを

述べ、試料ドリフトに対してある程度の耐性を持つ３次元フーリエフィルタリング法の利点を明確に示している。 

 第６章では、開発した熱伝導型冷却ホルダーの特徴について述べている。具体的には、ノーマルホルダーと同程度

の安定性を持つこと及びコンタミネーション付着抑制効果を持つことを述べている。また、開発した熱伝導型冷却ホ

ルダーを用いて DNA 分子の観察を行い、コンタミネーション付着抑制効果が有効に働いていることを示している。 

 以上のように、本論文は低電子線照射条件下での観察を強いられる試料の観察方法について記述したものであり、

その成果は電子顕微鏡学の今後の発展、および材料学、医学の今後の発展に寄与するものである。よって本論文は博

士論文として価値あるものと認める。 




