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	1	 	はじめに

透 過 電 子 顕 微 鏡（transmission electron microscope：

TEM）による 3 次元観察法としては、人間の目（複眼）の立

体視差を利用したステレオ法が従来から知られている。最

近、このステレオ法に代わる勢いで進展を見せているのが、

電子線トモグラフィー（electron tomography）である。この

方法は X 線 CT（computed tomography：コンピューター断

層撮影法）1）の原理を TEM に応用したもので、関連装置や

ソフトウェアの進歩と共に、ここ数年、様々な材料研究に用

いられてきている。本稿では、結晶性材料の 3 次元組織観察

を目的とした電子線トモグラフィーの手順とその適用例につ

いて紹介する。筆者らは電子顕微鏡を材料研究の常用手段と

していることから、本稿は、これから電子線トモグラフィー

を始めようと考えている読者向けに、やや専門的な内容にも

立ち入っていることをご了承いただきたい。

	2	 	電子線トモグラフィー

2.1　基本手順

薄膜試料を透過した高速電子で結像される TEM 像は、基

本的に、3 次元物体である試料の 2 次元投影像とみなせる。

この基本的性質をもつ TEM を、CT 1）、すなわち、投影デー

タを集積して物体の断層像を再構成する技術、と融合させた

電子線トモグラフィーは、従来、細胞などの非晶質試料を観

察対象とする医学、生物学の分野で発展してきた。結晶を基

本とする材料系試料への応用が本格的に検討され始めたの

は、2000 年前後の比較的最近のことである。以下では、電子

線トモグラフィーの基本的な手順について述べる。

まず、試料を TEM 内で少しずつ傾斜しながら何枚もの像

（連続傾斜像：tilt series）を撮影する。試料の傾斜方式は基

本的に 1 軸傾斜であり、完全な 3 次元画像の再構成には -90°

から +90°までの傾斜角度範囲が必要となる。材料系の TEM

観察用試料の多くは薄膜であり、この場合、± 90°まで傾斜し

て観察することはほとんど不可能で、± 60°～± 80°が限度であ

る。試料傾斜角度範囲が理想値± 90°に満たないことによる 2

次元投影情報の欠落は、3 次元再構成像における分解能の低

下やアーティファクト（擬像）をもたらす 2-7）。この問題の解決

策として、試料を針状に微細加工して± 90°まで傾けられるよ

うにする方法 6-10）、同一視野で傾斜軸を変えて 2 組の連続傾

斜像を取得することで投影情報の欠落を減らす方法 11,12）、情

報欠落の影響を受けにくい新たな 3 次元再構成アルゴリズ

ム 3,13-16）、などが提案されている。

連続傾斜像を撮影する際の試料傾斜の刻み角度は、傾斜

角度範囲と共に 3 次元再構成像の分解能を左右する重要なパ

ラメータである 2,3,6）。刻み角度を小さくして投影画像データ

数を増やせば 3 次元再構成像の分解能は向上するが、実際に

は、TEM 像の分解能、試料ステージ駆動系の精度、長時間

観察に伴う電子線照射損傷の影響などから、刻み角度は 1°～

2°に最適化されることが多い。

電子線トモグラフィーを行うためのハード面での必須条件

として、試料を高角度（一般に± 60°以上 2））まで 1 軸傾斜で

きる必要があり、各電子顕微鏡メーカーで専用試料ホルダー

が用意されている。高角度 1 軸傾斜にステージ回転機構が付
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いたもの、ステージ回転と 2 軸傾斜機構をもつもの 17）、前述

の棒状試料を 360°傾斜できるもの 6,9）などもあるが、使用可

能な TEM 機種が限られているために、目的に応じて試料ホ

ルダーを自作するケースも少なくない。連続傾斜像の取得は

基本的に全て手動で行えるが、通常の像観察に比べると、試

料傾斜軸、電子線照射条件、焦点合わせなどの調整に手間

がかかる。電子顕微鏡メーカー各社はこのような一連の作業

を一部自動化し、連続傾斜像の取得を容易かつ迅速に行える

ソフトウェアを開発している。

こうして得られた連続傾斜像を、デジタルデータとしてコ

ンピューターに取り込む。まず、各像の視野ずれなどの補正

を行い、連続傾斜像間で試料の傾斜軸を一致させる（傾斜軸

合わせ）。その後、フィルター補正逆投影法（filtered back 

projection：FBP）2,3）や同時反復再構成法（simultaneous 

iterative reconstruction technique：SIR T）3,12,18）などによ

り 3 次元画像の再構成を行う。3 次元画像再構成プロセスの

良否は、試料傾斜角度範囲と傾斜像枚数（傾斜刻み角度）で

おおよそ決まるのに対して、傾斜軸合わせのプロセスでは初

心者と熟練者で良否の差が出易い。すなわち、傾斜軸合わせ

をいい加減に行うと 3 次元再構成結果にアーティファクトが

入り、データの信頼性が低下する 2）。そのため、傾斜軸合わ

せの精度を高める目的で、像コントラストの強い金ナノ粒子

を試料表面に付着させる場合もある。以上の演算処理を行う

ソフトウェアは電子顕微鏡メーカー各社から販売されている

ほか、研究機関などで公開されたソフトウェア 19,20）を用いる

ことも可能である。

2.2　投影要件と回折コントラスト

試料が非晶質の場合、TEM 像における明暗の差、すなわ

ちコントラストは試料に入射した電子の散乱量で決まるの

で、像強度は概ね試料の質量と厚みの単調関数となる。この

単調関数の関係は投影要件（projection requirement）2）と

呼ばれ、CT のアルゴリズムを用いて 3 次元可視化を行う際

の必要条件である＊ 6。一方、多くの金属材料がそうであるよ

うに、試料が結晶の場合には、入射電子の一部が試料内部で

回折を起こし、電子線入射方向や試料厚みの変化に敏感な、

非単調関数的な像強度を与える（例えば、等傾角干渉縞や等

厚干渉縞）。すなわち、結晶性試料の TEM 像コントラスト

は、質量・厚みコントラストに回折コントラストが重なったも

のであり、上述の投影要件がしばしば破綻する。投影要件の

重 要 性を端的に示 す 例として、ニッケル四モリブデン

（Ni4Mo）析出粒子の観察例を図 1 に示す。（a）の連続傾斜

TEM 暗視野像では、角型に見える Ni4Mo 粒子の内部は、試

料傾斜角度によらず概ね均一な像強度を示している。一方、

（b）では試料傾斜に伴い粒子の中央部が暗くなったり、等高

線のような縞模様（等厚干渉縞）が現れたりしている。これ

は、試料傾斜に伴い回折条件が変化したことや、晶帯軸入射

で多くの回折波が同時に励起したことが主な原因であり 21）、

投影要件が明らかに破綻した像となっている。図1（a）と（b）

の連続傾斜像から再構成した Ni4Mo 析出粒子の 3 次元鳥瞰

図を、それぞれ図 2（a）と（b）に示す。析出粒子の直方体形

状が可視化された（a）に対して、（b）では粒子内部が空洞化

図 1　 Ni 合金（Ni-18at.%Mo）の D1a 型 Ni4Mo 析出粒子の連続傾斜
TEM暗視野像の一部。D1a規則格子反射g（hkl）=4/5 2/5 0（fcc
基本格子を基準とした指数表示）により結像している。（a）で
は、傾斜像ごとに 2 波（gと透過波）励起ブラッグ条件を正確に
合わせた。各析出粒子はほぼ均一な像強度分布を示している。

（b）では、2 波励起ブラッグ回折条件からのずれの影響で、析
出粒子内部に中空状や等高線状の回折コントラスト（等厚干渉
縞）が現れている。

＊ 6　 X 線（吸収過程）と電子線（散乱過程）による物体の投影（吸収係数分布の積分とみなす）は、異なる関数系（指数関数系と線形関数系）で近
似的に定式化される。したがって、X 線 CT と同じ 3 次元再構成アルゴリズムを電子線に適用すると、正解とは異なる解が与えられること
になる（具体的には、コントラストの低下を伴う）ので、厳密解を得るためには投影データの関数変換が必要となる。
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電子線トモグラフィーによる結晶材料組織の 3 次元可視化

して粒子同士の立体配置が辛うじてわかる程度であり、回折

コントラストによる投影要件の破綻が 3 次元再構成結果に及

ぼす影響が一目瞭然である。

2.3　像観察モード

結晶性試料における回折コントラストの問題を克服するた

めに、高角度環状暗視野走査透過電子顕微鏡法（high-angle 

annular dark-field scanning TEM：HAADF-STEM）やエ

ネルギーフィルター TEM法（energy-filtered TEM：EFTEM）

がトモグラフィー観察に用いられるようになった 2,22-24）。これ

らの観察法では、主に非弾性散乱電子で像を形成するため

に、通常の TEM 明・暗視野像に比べて回折コントラストの

影響が弱く、試料が結晶でも投影要件が概ね満足される＊ 7。

特に、前者の HAADF-STEM の有効性と簡便性が認知され

つつある最近では、結晶性試料の 3 次元観察は HAADF-

STEM で行うことが標準となってきており、適用例も多

い 2,22-24,25-28）。また、エネルギー分散特性 X 線（EDX）分析を

用いた元素マップの 3 次元可視化も報告されており 29）、今

後、X 線検出器の感度が向上して元素マップの短時間取得が

可能となれば、EFTEM と並ぶ 3 次元元素マップ取得法とし

て普及する可能性がある。

しかし、HAADF-STEM や EFTEM は結晶性試料のトモ

グラフィー観察において万能ではない。例えば、転位をはじ

めとする格子欠陥、多結晶材料中の結晶粒の形態、合金の規

則格子ドメイン構造における結晶方位バリアントや逆位相境

界など、質量・厚みコントラストでは可視化できないものが

観察対象の場合である。結晶由来のこれらの組織が回折コン

トラストで可視化されることは、トモグラフィー観察でも同じ

である。前に述べたように、回折コントラストは電子の入射

方位や試料厚みに敏感なので、投影要件を満足する回折コン

トラスト像を得ることは容易ではなく、現在でも研究が続い

ている。線状欠陥の転位については、観察条件や 3 次元再構

成法を工夫すればトモグラフィー観察が可能であることが示

されている 30-34）。また、やや専門的になるが、消衰距離の長

い（結晶構造因子の小さい）規則格子反射で結像する TEM

暗視野法であれば、回折コントラスト像でありながら投影要

件を満足できるという着想で、規則格子ドメイン組織の 3 次

元形態観察を実施した例もある 21,35-41）。

転位の電子線トモグラフィー観察を最初に報告したケンブ

リッジ大学のグループ30,31）は、像観察法にTEM暗視野弱ビー

ム法を用いた。TEM 暗視野法では特定の回折波を対物絞り

で選択することから、バーガースベクトルまで考慮した転位

の 3 次元観察が行える。ただし、TEM 暗視野法では転位の

コントラストに加えて等厚干渉縞など母相の回折コントラス

トも強く現れるために、転位の明瞭な 3 次元画像を得るには

画像処理で転位のコントラストを抽出するといった工夫が必

要となる 30,31）。一方、同グループ 32）および筆者らのグルー

プ 33,34）は、STEM をトモグラフィー観察に導入している。

STEM では通常、大角度（～ 10mrad）に収束した電子線を

試料に入射する。この場合、転位の観察を妨げる等厚干渉縞

や等傾角干渉縞はほとんど現れなくなり、転位組織、特に高

密度転位群の 3 次元観察に有効である。

	3	 	電子線トモグラフィーの適用例

3.1　合金析出組織

ここでは、ニッケル基超合金の析出組織の 3 次元観察に電

子線トモグラフィーを適用した例を紹介する。図 3 の TEM

暗視野像は、ニッケル・アルミニウム・チタン（Ni-8.5at.%Al-

5.4at.%Ti）合金の 2 段時効処理過程における組織変化を示し

ている。1213K 時効材（a）では、γ母相中に角型のγ� 粒子が

析出した典型的なγ + γ� の 2 相組織が得られている。この試

料をさらに1023K で時効すると、γ� 粒子が相分離を起こし、

微細なγ析出物が生成する（b）。このγ� 粒子の相分離では、
γとγ� の組成分配が 1213K と 1023K で異なること 42）が駆動

力になっているものと解釈される 43）。γ析出物は粗大化と共

図 2　 図 1（a）および（b）の連続傾斜 TEM 暗視野像による 3 次元
再構成結果。ブラッグ条件を正確に合わせた場合には（図 2

（a））、析出粒子の 3 次元形態が明瞭に可視化されている。一
方、回折コントラストの影響で投影要件が破綻した場合には

（図 2（b））、析出粒子同士の相対位置は可視化されているもの
の、粒子の形態が不明瞭である。

＊ 7　 結晶（周期ポテンシャル場）に入射した高速電子は、非弾性散乱するまでは弾性散乱、すなわち、動力学的回折を繰り返しながら結晶中を
伝播する。したがって、HAADF-STEM、EFTEM いずれの像においても、厳密には、回折の影響はゼロにはならない。
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にγ� 粒子を分断し（c）、組織の粗大化を遅らせる（d）。これ

は、Ni-Al 基合金の力学特性を考える上で有利な特徴であ

り、Ti 以外の第 3 元素を添加した場合や Fe-Al 基 3 元合金の

場合にも類似の相分離挙動が見出されている 44）。このような

2 段時効処理で生成する析出物の形態は、合金組成や時効条

件に依存する。本研究ではこの点に着目し、TEM 暗視野法

と EFTEM の 2 種類のモードで電子線トモグラフィー観察を

実施した。

まず、L12 規則格子反射 g（hkl）=001 による連続傾斜 TEM

暗視野像の観察を行った。回折図形における透過波と 001 回

折斑点が、± 60°の試料傾斜角度範囲内で常に傾斜軸上に位

置するように試料の向きを調整した。試料傾斜により 001 回

折波がブラッグ条件からずれたり、低指数の晶帯軸入射条件

になったりすると、図 1（b）のように、アーティファクトの原

因となる等厚干渉縞などの回折コントラストが現れる。これ

を避けるために、入射電子ビームを微傾斜させて、透過波と

001 回折波の 2 波励起条件を常に維持しながら、2°傾斜ごと

に連続傾斜像を撮影した 21,41）。具体的には、暗視野像を見な

がら観察領域のγ� 粒子が最も明るくなる（ブラッグ条件を満

足する）ようにビーム入射方向を調整した。

図 4 に、図 3（d）の試料から得た連続傾斜 TEM 暗視野像

の一部を示している。各像の中央部に位置する角型γ� 粒子

（図中矢印）の内部には、3 個のγ析出物が確認でき、それら

の形態は板状または棒状に見える。この連続傾斜像から求め

た 3 次元再構成結果を図 5 に示す。試料傾斜角度不足の影響

で、γ� 領域の像強度分布が不均一であり、内部のγ析出物

を確認することが困難であったため、適当な像強度のしきい

値を設定してγ / γ� 界面のみの表示を試みたところ、γ� 内

部のγ析出物が明瞭に可視化された。3 個のγ析出物はいず

れも｛100｝面に平行な四角平板状であり、γ� 粒子からの弾性

拘束の影響 45）を受けた特徴的な空間配置を取っている。同

様の観察を図 3（b）の微細γ析出物についても実施した結

果、析出初期では板状ではなく、等軸粒状または棒状の形態

をとることがわかった。すなわち、γ析出物は粗大化に伴い

等軸粒状→棒状→板状へと形態変化していることが 3 次元観

察により明らかとなった。

次に、EFTEMによる連続傾斜 Tiマップの観察を行った。

試料の傾斜角度範囲を± 75°、傾斜刻み角度を 3°とし、Ti の

L2,3 内殻電子励起に寄与した非弾性散乱電子による Ti マップ

を Three window 法 46）で取得した。試料の傾斜軸には高指

数方向を選び、回折コントラストの影響が強くなる低指数の

晶帯軸入射条件を極力避けた。この傾斜軸の選択法は、

HAADF-STEM 観察ではもちろんのこと、上記の TEM 暗視

野法の場合にも有効である。

図 4　 図 3（d）の試料の連続傾斜 TEM 暗視野像の一部。矢印で示し
たγ� 粒子内部には 3 個のγ析出粒子が存在していることがわ
かる。

図 5　 図 4 の連続傾斜 TEM 暗視野像による 3 次元再構成結果を 4 通
りの方向から見たもの。左上の図では、γ� 規則相とγ / γ� 界
面を、他の 3 つの図ではγ / γ� 界面のみを明るく表示してい
る。γ� 粒子中の微細γ粒子の 3 次元形態と配置関係が明瞭に
可視化されている。

図 3　 Ni-Al-Ti 合 金（Ni-8.5at.%Al-5.4at.%Ti）の 2 段 時 効 過 程 の
TEM 暗視野像観察。図中の明るい領域がγ� -L12 規則相領域、
暗い領域がγ -A1（fcc）不規則相領域である。γ単相域で溶体
化処理を施した後、（a）は 1213K で 0.75h 時効処理を行った。

（b）、（c）、（d）はその後さらに 1023K でそれぞれ 12h、48h、
192h の時効処理を施した。1023K 時効処理により、γ� 粒子か
ら微細なγが析出し、γ� 粒子を分断するまで粗大化していく。
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図 6 は、図 3（c）の試料から得た連続傾斜 Ti マップの一部

である。観察領域は電解研磨で特に薄くなった部分であり、

明るいγ� 粒子が広範囲に見られない暗い領域はγ母相また

は真空領域である。Ti マップの像コントラストは、図 3、4 の

TEM 暗視野像のものと類似している。すなわち、γ母相お

よびγ析出物はγ� 粒子よりもずっと暗く、Ti はγ� 側に多く

存在していることがわかる。試料傾斜角度が 0°および +21°

の Ti マップを見ると、暗い帯状の回折コントラストが現れて

おり、γ析出物との区別がしづらくなっている。ただし、こ

のような回折コントラストは試料傾斜に伴い出現位置を敏感

に変化させるために、合計 51 枚の連続傾斜像から求めた 3

次元再構成像（図 7）には深刻なアーティファクトは認められ

なかった。

図 7 は、図 6 の連続傾斜像から再構成した 3 次元 Ti マッ

プの解析例である。図 7 の左側には、図 6 の Ti マップに矢印

で示したγ析出物（Fine γ in γ�）を含む水平 x-y 断面と垂直

z-y 断面（投影ではないことに注意）を示している。図 7 の右

側には、z-y 断面上の 2 本の直線 y1-y2 および z1-z2 に沿った

像強度、すなわち、Ti 濃度のプロフィールを示している。こ

れより、γ� 粒子とその内部にあるγ析出物の Ti 濃度比は 2：

1 ～ 3：1 と求められる。さらに、このγ析出物は周りのγ� 粒

子に接するγ母相と同じか、わずかに高い Ti 濃度を有するこ

とが同様の像強度分布測定から明らかとなった。通常のEDX

分析では、電子線入射方向に沿ってγおよびγ� 相が重なっ

てしまうために、γ� 粒子内部のγ析出物の組成を直接求める

ことは不可能であり、図7の解析例は、電子線トモグラフィー

を利用した新たな組成分析法と位置づけられる。

ここで、前述の像観察モードについて議論する。本稿で紹

介した Ni-Al-Ti 合金は、γ -Ni とγ� -Ni3Al からなる 2 元系 2

相合金に Ti を添加したものである。構成元素の原子番号 Z

（Ni）=28、Z（Al）=13、Z（Ti）=22 を考えると、Ni と Al の中

間の原子番号を持つ Ti がγ� 相を選択的に占有することで、
γ相とγ� 相における平均原子番号の差は小さくなる。その結

果、本合金の HAADF-STEM（原子番号コントラスト）像

は、γ / γ� のコントラストが弱く、3 次元再構成像の分解能

を大きく左右する信号 /ノイズ（S/N）比 47）の点で不利となっ

た。これは、HAADF-STEM が材料系試料の 3 次元観察に

万能ではないことの一例であり、多元系合金では起こり易い

ケースといえる。一方、L12 規則格子反射による TEM 暗視

野像や EFTEM による Ti マップでは、γ / γ� のコントラス

トが強く、高 S/N 比の連続傾斜像が得られた。このことが、
γ� 内部のγ析出物の 3 次元形態や組成を明瞭に可視化し得

た要因といえる。

3.2　転位

転位の連続傾斜像の取得方法は、基本的に前述の析出粒

子の観察と同様である。すなわち、回折図形を見ながら結像

に用いる回折波を試料傾斜軸上で 2 波励起条件に合わせ、試

料傾斜中もその回折条件を保ちつつ連続傾斜像を撮影する。

しかし、研磨面を制御した単結晶薄膜試料のように、試料ス

テージ上での試料の向きのみで回折条件を合わせられる場合

を除けば、1 軸傾斜ホルダーで回折条件を一定に保ち続ける

ことは困難である。回折条件が変わると、試料傾斜の途中で

転位のコントラストが消滅したり、転位芯周りのコントラスト

の分布が変化したりするために、3 次元再構成した転位像は

図 2（b）の析出物の例のように不鮮明なものとなる。そのた

め、入射ビーム傾斜により回折条件のずれを補正する作業が

必要となる。ただし、この方法にも問題があり、ビーム傾斜

量が増大してレンズの中心（光軸）から大きく離れたところを

電子線が通るようになると、レンズの収差の影響で像にボケ

図 6　 図 3（c）の試料についてエネルギーフィルター TEM 法で撮影
した連続傾斜 Ti マップの一部。γ� 規則相に Ti が濃化している
様子が明瞭に観察されている。一部の Ti マップでは、暗い帯
状の回折コントラスト（図中 Diffraction contrast）がγ� 粒子
内部の微細γ粒子（図中Fineγinγ�）の観察を困難にしている。

図 7　 図 6 の連続傾斜 Ti マップから再構成した 3 次元 Ti マップの
断面図。Ti マップ断面図中に示した 2 つの直線 y1-y2 および
z1-z2 に沿った像強度プロフィールより、γ� 粒子とその内部
のγ析出物における Ti 濃度の比は 2：1 ～ 3：1 と求められる。
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が生じてしまう。図 1 や図 4 のように比較的大きな析出粒子

ではその影響は小さいものであるが、数 nm 幅しかない転位

線やナノサイズ粒子の観察になると、収差の影響は無視でき

なくなると予想される。

以上のような検討の結果、筆者らは、2 軸傾斜ホルダーが

3 次元回折コントラストの高分解能観察に不可欠との見解に

至り、その開発に着手した。最終的には、2 軸傾斜に試料ス

テージ回転機構を加えて高傾斜 3 軸ホルダーを製作した 17）。

図 8（a）と（b）に示すように、この試料ホルダーは± 80°まで

の 1 軸（図中 X 軸）傾斜を確保しつつ、それと直行する Y 軸

において± 7°の傾斜と、± 5°までの試料ステージ回転を可能と

している。この試料ホルダーを用いれば、回折コントラスト

による連続傾斜像の取得の成否が試料に依存する割合は、確実

に低くなる。また、回折条件のずれを補正するための入射ビー

ム傾斜量を減らせるので、レンズ収差の影響も抑えられる。

図 8（c）と（d）は、上記の試料ホルダーと STEM 暗視野法

を用いて、クラックの導入で発生したシリコン単結晶中の転

位を 3 次元観察した例である。± 60°の試料傾斜角度範囲内で

g（hkl）=220 回折波がブラッグ条件を常に満足するように調

整した後、撮影した連続傾斜 STEM 暗視野像が図 8（c）であ

る。等厚干渉縞などの回折コントラストに邪魔されることな

く、転位線のみが高いコントラストで観察されている。この

連続傾斜像の 3 次元再構成結果を図 8（d）に示している。試

料傾斜角度不足に伴う転位線コントラストの広がりが認めら

れるものの、各転位の 3 次元形態や位置は明瞭に可視化され

ており、結晶材料の破壊と転位の関係の解明に 3 次元観察の

有効性が期待できる 34）。

転位線の可視化という目的に限定すれば、転位を 1、それ

以外を 0 というように像強度を二値化しても問題ない。その

場合、傾斜角度不足によるアーティファクトの出にくい 3 次

元再構成アルゴリズム 13-15）が適用できると考えられ、転位の

3 次元可視化技術は今後、短期間のうちに高分解能化が進む

ものと予想される。また、本誌 48）で既に紹介されているよう

に、厚い試料が観察できる超高圧電子顕微鏡もこの 3 次元観

察技術を強く後押しするものであり、材料評価の新しい展開

が具体的に見えつつある。

	4	 	おわりに

本稿では、結晶材料の 3 次元組織観察を目的とした電子線

トモグラフィーについて概説した。結晶材料の電子線トモグ

ラフィーでは、回折コントラストの問題が常に付きまとい、

時にはそれが 3 次元再構成結果に深刻な影響をもたらす。回

折コントラストの影響を抑えるための種々の像観察技術の開

発により、それらの問題の一部は克服され、種々の結晶材料

への電子線トモグラフィーの適用が始まっている。ただし、

定量解析や高分解能解析といった観点からみれば、結晶材料

の電子線トモグラフィーは未だ発展途上の技術であり、本稿

では詳しく述べなかった動力学的電子回折に関わる問題を克

服するためのアプローチが今後必要である。しかし、見方を

変えて、結晶内での電子の回折現象をうまく制御、利用でき

れば、結晶材料ならではのユニークな 3 次元観察の世界が拓

ける可能性もある。例えば、トモグラフィーの例ではない

が、回折コントラスト像と電子線ホログラフィーを組み合わ

せた広範囲のひずみ分布の可視化 49）は、回折現象を巧みに

利用した好例といえる。

一方で、放射光を用いた X 線 CT 50-53）など、電子線トモグ

ラフィー以外の 3 次元可視化技術の進歩には目覚しいものが

あり、各手法の分解能はオーバーラップしてきている。異な

る手法間での 3 次元データの比較を通じて、材料研究におけ

る電子線トモグラフィーの真価と役割は明らかになっていく

ものと推測される。実際に、金属材料の分野における他の 3

次元可視化法を用いた研究と比較してみると、電子線トモグ

ラフィーの材料研究への貢献はまだこれからという印象を受

ける。このような状況を鑑み、シーズを提供する電子顕微鏡

研究技術者サイドからは、データの定量性、分解能、3 次元

計測のメリット、これらを研究事例の中でわかりやすくア

ピールしていくべきであろう。一方で、材料研究技術者サイ

ドから新しいアプリケーションを開拓していく動きにも期待

したいところであり、両サイドからの融合的な努力が電子線

トモグラフィーを発展へと導くものと考えられる。

図 8　 新開発の高傾斜3軸試料ホルダーと3次元転位観察への応用例。
（a）試料ホルダー先端部。試料ホルダーに平行な傾斜軸（X）に
ついて±80°の最大傾斜角度を確保しつつ、X軸に垂直な軸（Y）
について± 7°までの傾斜が可能。（b）専用の試料ホルダー台を
用いて、試料ステージを± 5°まで回転可能。（c）クラック導入
後の単結晶シリコンにおける転位の連続傾斜 STEM 暗視野像
の一部。（d）連続傾斜像から再構成した 3 次元転位像。
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電子線トモグラフィーに興味をお持ちの読者にとって、本

稿が参考になれば幸いである。電子線トモグラフィーのより

詳しい内容については、書籍 54,55）、文献 2,56）、各種学会誌特

集号 57,58）などを参照していただきたい。
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