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図3･1 生物試料の電子顕微鏡観察時に生ずる帯電現象の模式

図．(a) 電子線照射初期．(b) 長時間あるいは強い電

子線照射時の帯電現象．
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電磁場の直接観察と相対性理論(第回)

～電子の集団運動の直接観察～

進 藤 大 輔

･ は じ め に

前回の第 2 回の講義では，電子線ホログラフィーの原理

を説明し，その応用例として，トナー粒子の電場の解析，高

温超伝導体の磁束量子の観察について解説した．本講義で

は，電子線ホログラフィーの新しい応用展開として，電子の

集団運動の観察について紹介する．材料の電磁気特性は，多

様な電子の振る舞いを起源としており，その挙動を直接観察

することの意義は大きい．

また，電子挙動の直接観察は，次回の講義で触れる電子の

点電荷としての振る舞いと干渉・回折効果を示す波動として

の振る舞い，いわゆる粒子と波動の二重性を理解する上で重

要である．さらに，第 1 回の講義で述べた，電荷保存則を

ナノメートルスケールで確認する上でも大きな意義を持って

いる．

･ 絶縁体の帯電現象と次電子の集団運動(1)(2)

電子が試料表面から放出され，移動する様子を観察するに

は，電子顕微鏡の電子銃などを試料室にセットし，電圧を印

加しながら観察することが考えられるが，得られる電気シグ

ナルは微小で，電子の移動を可視化することは，一般に困難

である．一方，生物試料をはじめとして，絶縁体を電子顕微

鏡で観察すると，2 次電子が放出され，試料は次第に強く帯

電する．図･には，その様子が模式的に示してある．図3･

1(a)の電子線照射初期には，試料から 2 次電子が試料外部

に放出され，試料はプラスに帯電する．絶縁体試料では，導

体と異なり，電子の基板等の外部から補給がないため，時間

経過とともに次第に強く帯電し，その結果，一度試料外へ放

出された 2 次電子が試料表面に引き寄せられる(図3･1

(b))．一方，試料表面では，すでに存在する電子の斥力を

受けることとなり複雑な挙動を呈する．その結果，2 次電子

は，試料表面に蓄積したり，試料先端で周回運動を生じるこ

とになる．図･には，ネズミの坐骨神経の微細線維を，次

第に電子線強度を大きくした場合の観察例が示されている．
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図3･2 ネズミの坐骨神経の微細線維の過焦点(オーバーフォ

ーカス)で観察された透過電子顕微鏡像．電子線強度

の増大と共に，蛍光板上で，微細線維先端の像コント

ラストが，(b)ではビームの収束に伴い明るく，(c)と

(d)ではビームの発散により暗く観察される様子が，

それぞれ白と黒の矢印で示されている．

 　　　　　　講義 ノ ー ト

針状試料先端部で特に強い帯電が生じ，入射電子が次第に強

く偏向されて，ビームの収束による白から，ビームの発散に

よる黒へとコントラストが変化している．

･ 次電子の集団運動の観察の原理(1)(2)

図･に，電子線ホログラフィーの振幅再生法による，電

子の集団運動の可視化原理を模式的に示す．図3･3(a)の左

下には，定常的な帯電状態にある試料を示してある．試料内

部には，2 次電子の放出によって生じたホールが存在し，試

料全体としてはプラスに帯電している．試料表面には，低エ

ネルギーで放出され表面に引き寄せられた 2 次電子が存在

しており，より高いエネルギーを持つ 2 次電子が，複雑な

電場環境下で，左上から右下方向へ移動している様子が a1

から a3 に示されている．ここで，主な 2 次電子のもつエ

ネルギーは数 eV から十数 eV 程度である．一方，200 keV

～300 keV のエネルギーをもつ高エネルギーの入射電子はそ

の約100倍のスピードを持っており，近似的に入射電子は，

静止した 2 次電子の分布が作る電場を感じることになる．

したがって，最初の入射電子は，図 a1 の配置の電場を，

あとから入射する電子は，a2，a3 の配置の電場をそれぞ

れ感じることになる．

最初の入射電子が，a1 の状態に対応する電場を感じたと

すると，そのホログラムには，b1 に示す干渉縞が形成され

る．同様に，続いて入射する電子により，b2，b3 のホロ

グラムがそれぞれ形成される．最終的に得られるものは，こ

うした干渉縞の変化の平均であり，2 次電子が集団で移動

し，電場が乱れている領域の干渉縞のコントラストが低く観

測されることになる．したがって，図 c に示すように，c2

の集団で電子が移動している領域のフーリエ変換図形には，

大きなバックグラウンドが生じることになる．本講義第 2

回で説明したように，フーリエ変換図形の一部を選択して振

幅分布を再生すると，バックグラウンドの形成に伴う，振幅

の低下が生じ，振幅再生像には，暗いコントラストが生じ

る．このコントラストを，(d)のように，干渉縞のビジビリ

ティと対応させて，カラー表示することにより，絶縁体表面

で 2 次電子が集団運動している領域が赤や黄の明るい領域

として可視化できることになる．

･ 生物試料表面での次電子の集団運動の観察(1)(2)

図･(a)は，ネズミの坐骨神経の微細線維(緑)周辺で，2

次電子の定常的な周回軌道(赤及び黄の領域)を示す振幅再生

像である．(b)では，挿入したタングステンの探針に 5 V の

電圧を印加すると，軌道径が短くなる様子が観察されてい

る．一方，図･は，図3･4の撮影条件に比べ，比較的弱い

入射電子線量で観察されたもので，枝分かれした微細線維間

に次第に 2 次電子が蓄積する様子が捉えられている．(a)

は，観察初期のもので，枝分かれした微細線維周辺の振幅再

生像は一様に暗い青色を呈しており，2 次電子による大きな

電場の乱れは観察されていない．これに対して，(b)や(c)

では，枝分かれした微細線維間に，時間経過と共に，赤及び

黄の明るいコントラストが明瞭となり，その場所も時間と共

に変化する様子が捉えられている．

･ 各種絶縁体表面での次電子の挙動の観察

図･には帯電したエポキシ樹脂薄膜周辺での 2 次電子挙

動の観察例を示す．(a)は，エポキシ樹脂をミクロトームに

より切削して得られた位相再生像である．試料電位をパラメ

ータとして求めた(b)の位相再生像のシミュレーション結果

との比較より，試料表面の電位は約 1.2 V であることがわか

る．(c)は振幅再生像であり，上述した生物試料の場合と同

様，エポキシ樹脂表面近傍の赤や黄を呈した領域は，試料表

面と激しく相互作用している 2 次電子の密度の大きい領域

に対応する．特に矢印を付した凹形の表面では，赤や黄の明

るい領域が広く分布し，図3.5の枝分かれした線維の場合と

同様，顕著な 2 次電子の蓄積が生じていると理解できる．

一方，上記ミクロトームで薄片化した試料の両面に弱い

Ga イオンを照射した後に得られた位相再生像が(d)であ

る．(e)のシミュレーションの結果から，エポキシ樹脂の電

位は約 1.0 V で(b)よりわずかに小さい値となっているが，

ほぼ同様の帯電状態を示している．(f)は照射後の振幅再生

像であり，エポキシ樹脂表面近傍では(c)で観察された 2 次

電子の密度が大きい赤や黄の領域は認められない．これは，

試料表面に照射した Ga を介して，2 次電子が基板へ移動
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図3･3 電子線ホログラフィーの振幅再生法による，電子の集団運動の可視化原理の模式図．(a) 左下の帯電した試料の上方を 2
次電子が移動する様子．(b) 電子の移動に対応した干渉縞の変化．(c) 平均化されたホログラムのコントラスト(c1)．2
次電子が移動した領域のフーリエ変換図形には大きなバックグラウンドが現れている(c2)．(d) ホログラム(c1)から得

られる振幅再生像．点線は，試料表面位置を示す．
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し，試料表面の電子の密度が減少したためと理解される(3)(4)．

エポキシ樹脂表面における 2 次電子の蓄積が，僅かな金

属元素の存在により大きく抑制される現象は，2 次電子のマ

ニピュレーターの構築が可能であることを示唆する．図･

(a)は，Ga イオンビームにより微細加工を施した絶縁性を示

すチタン酸バリウム(BaTiO3)の走査イオン顕微鏡像であ

る．試料先端部にわざと未加工の部分を残して破壊しやすい

形状にしてある．この試料を透過電子顕微鏡に入れる直前

に，機械的衝撃を加え，試料先端の未加工部の付け根部分で

破壊(劈開)し，角錐の先端部に Ga や不純物の存在しない清

浄表面を形成できる．この試料を電子線ホログラフィーの振

幅再生法により観察すると，清浄表面の領域のみに 2 次電

子が蓄積されることがわかる(図3･7(b)の明るい領域)．こ

の試料をピエゾ駆動探針ホルダの先端に装着し(図3･7

(c))，各種試料に近づけることにより，局在化した 2 次電

子を操作し，試料表面や内部の格子欠陥との相互作用を直接

観察・解析できるものと期待される(1)(2)．

･ 絶縁体表面での電子のスピン偏極の観察(1)(2)

入射電子線照射により生じた 2 次電子の絶縁体試料周囲

での周回軌道や蓄積の様子について述べてきたが，この 2

次電子に一様な外部磁場を印加することにより，電子のスピ

ン偏極に伴う磁気的な情報を得ることもできる．

1922年，Stern and Gerlach は，銀原子流を不均一な磁場

中を通過させた際，この原子流が二つの方向に分離すること

を見出した．その分離幅を測定することにより，電子がスピ

ン角運動量±/2(＝h/2p)を持つことを指摘した．
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図3･4 (a) ネズミの坐骨神経の微細線維(緑)周辺で観察された 2 次電子の定常的な周回軌道(赤及び黄)を示す振幅再生像．(b)

挿入されたタングステンの探針に 5 V の電圧を印加した際の軌道の変化．軌道径が短くなる様子が観察されている．右下

にホログラム上の干渉縞のビジビリティに対するカラースケールが表示されている．

図3･5 (a) 枝分かれした微細線維周辺で撮影された電子線照射初期の振幅再生像．(b)，(c) 時間経過と共に，微細線維間に 2 次

電子の蓄積に伴う赤及び黄のコントラストが明瞭となっている．

 　　　　　　講義 ノ ー ト

この Stern and Gerlach と異なり，均一な磁場を用いた場

合には，磁場による電子の動きに並進(平行移動)は生じず，

トルク(力のモーメント)による回転が生じると考えられる．

帯電した試料表面の電子は，電気的に強い相互作用をしてお

り，スピンの向きはランダムと考えられるが，外部磁場の印

加によるトルクにより，スピンの向きは磁場印加方向に揃う

ものと予想される．

また，電子間での電荷の相互作用に比べ，スピンによる磁

気的相互作用は小さいことが知られている．例えば，磁気双

極子的な作用による電子間の距離 r での磁気的な相互作用エ

ネルギー|Um|(∝1/r 3)は，r が 0.110 nm の範囲では電気的

な相互作用エネルギー Ue(∝1/r)に比べ小さく，具体的には，

r＝1 nm では，Ue(＝2.31×10－19 J)は|Um|(＝1.72×10－26

J)の約107倍の大きさである．
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図3･6 エポキシ樹脂の帯電状態と 2 次電子挙動の変化．(a) ミクロトームにより切削して得られた位相再生像．(b) 位相再生像

のシミュレーション．帯電した試料表面の電位は約 1.2 V であることがわかる．(c) 振幅再生像で 2 次電子の蓄積に伴う

赤や黄領域が認められる．(d) ミクロトームで薄片化した試料の両面に弱く Ga イオンを照射した後に得られた位相再生

像．(e) 表面電位を約 1.0 V と仮定して得れた位相再生像のシミュレーション．(f) Ga イオン照射後の振幅再生像で，試

料表面近傍で観察された 2 次電子の蓄積に対応する赤や黄の領域は認められない．

図3･7 (a) Ga イオンビームにより微細加工を施したチタン酸バリウム(BaTiO3)の走査イオン顕微鏡像．(b) 透過電子顕微鏡に入

れる直前に，機械的衝撃を加え，試料先端の未加工部の付け根部分で破壊(劈開)して得られた振幅再生像．(c) (b)の試料

をピエゾ駆動探針ホルダーに装着し，2 次電子マニピュレータを構築できる．
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図3･8 棒状のマイカ(緑色)に外部磁場 8 mT(a)および 16 mT(b)印加した際の 2 次電子のスピン偏極を示す位相再生像．

 　　　　　　講義 ノ ー ト

したがって，帯電した絶縁体試料周辺での 2 次電子の分

布は，外部印加磁場の有無によらず，電気的相互作用のみに

依存することになる．このことから，外部磁場印加下での 2

次電子の電場と磁場の情報は，電子線ホログラフィーで，分

離できることがわかる．つまり，磁場印加前の電場の情報を

得て置き，その後磁場を印加して，2 次電子のスピン偏極に

伴い発生した磁場情報も含む位相情報を求め，磁場印加前の

位相情報(電場のみの情報)を差し引くことにより，2 次電子

のスピン偏極に伴う，磁場情報だけを取り出すことができる．

図･の位相再生像は，棒状のマイカ(緑色)周囲で 2 次電

子のスピン偏極を検出した例を示している．青の矢印は，印

加した外部磁場(8 mT および 16 mT)の方向を示す．これら

の位相再生像は磁場印加前の電場の位相情報が差し引かれて

おり，像中の位相情報は 2 次電子のスピン偏極による磁場

に起因している．さらに，黄色の矢印方向とほぼ平行な等高

線は，試料の存在する物体波領域でのスピン偏極に伴う磁場

と，その外側の参照波領域の磁場の差に対応する位相情報で

ある．検出される磁束は，外部磁場の大きさだけでなく，絶

縁体試料周囲の 2 次電子の密度分布によって複雑に変化す

る．

･ ま と め

絶縁体試料に電子線を入射させた際，発生する 2 次電子

は，帯電量や試料形状に依存して，定常軌道を形成したり，

また局所的に 2 次電子の高密度領域が形成されることがわ

かった．電子線ホログラフィーは，電子波干渉を利用した結

像を行っており，弾性散乱による電磁場の可視化が実現して

おり，場を乱すことなく(disturbancefree)，ナノメートル

スケールで電子の軌道やその蓄積を観察できることがわか

る(5)．この結果は，第 1 回の講義で述べた，Maxwell の方

程式の背景となっている電荷保存則が，ナノメートルスケー

ルで成立していることを示している．さらに，絶縁体表面に

蓄積した 2 次電子に外部磁場を印加することにより電子の

スピン偏極に伴う磁場を検出できることもわかった．

こうした電荷やスピンをもつ電子の粒子的挙動が電子線ホ

ログラフィーによって観察される一方，観察に用いた入射電

子については，ミクロンメートルスケールの範囲で，干渉や

回折効果を示す，波動的な振る舞いをすることも，注目され

る．この電子の持つ粒子性と波動性の二重性は，古くから基

礎物理の対象として議論され，また新しい電子機器を開発す

る上でも大きな課題となってきた．この問題について，次回

一般相対性理論を引用しながら，どのように解釈できるか説

明する．
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