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本企画特集は ,NanotechJapan Bulletin と nano tech のコラボレーション企画です .

デモセンターの FIB-SEM の前で，左から藤谷氏，箱崎氏，余氏

　今世紀初頭から毎年開催され，500
社が展示し，5 万人が参加する国際ナ
ノテクノロジー総合展・技術会議（nano 
tech）は，優れた展示に nano tech 大
賞を贈って表彰してきた．2018 年 2
月 14 日～ 16 日に東京ビッグサイト
で 開 催 さ れ た nano tech 2018 で は，
nano tech 大賞 ライフテクノロジー賞
に「カールツァイス（小間番号：6G-
01）」が選ばれた [1]．授賞理由は，「高
スループットの微細構造三次元解析お
よびサンプル作成が可能な FIB-SEM 装
置を開発した．低加速電圧ながら解像
度を従来機から 30% 向上した．解像度
は 1.4nm を達成したほか，サンプルの
切削効率を大きく向上した．ライフサ

高スループットの微細構造三次元解析が可能なFIB-SEM装置開発
～ビームを組み合わせて高効率に生体や材料の三次元構造を可視化～
カールツァイス　箱崎 和令氏，藤谷 洋氏，余 涌氏に聞く

＜第 62 回＞

イエンス分野の分析・計測に大きな進展をもたらす画期的な装置開発を賞す．」であった．この FIB-SEM（集束イオ
ンビーム - 走査電子顕微鏡）装置開発の背景，授賞理由に記された技術の内容を伺うべく，2018 年 4 月に，東京・
四ツ谷のデモセンターが新裝されたカールツァイス株式会社を訪ねた．お話を伺った方々は，ツァイスグループ カー
ルツァイス株式会社の副社長　箱崎 和令（はこざき かずのり）氏，EM PASS ディパートメント シニアディパートメ
ントマネジャー　藤谷 洋（ふじたに ひろし）氏，ストラテジックマーケティングディパートメント・シニアディパー
トメントマネジャー　余 涌（よ ゆう）氏であった．

１．ものを見る技術を世に広めるカール
ツァイス

１．１　170 年に及ぶ顕微鏡開発

　ツァイスグループ（以下，ZEISS）の始まりは，ドイツ
東部にある古くからの大学町イエナ（Jena）で顕微鏡職
人 Carl Zeiss（1816-1888）が 1846 年に設立した工房
である．光学を基礎とし，ものを見る機器を中心に開発・
製造・販売してきた．ZEISS の企業形態の特徴は，カール
ツァイス財団が株主になっていることである．財団は光
技術のツァイスグループとガラスのショットグループに
100% 出資をしている．この企業形態は，営利だけでなく，

技術で社会に貢献することを企業理念としていることに
よる．2016年は，創業170年，Carl Zeiss生誕200年であっ
た．
　Carl Zeiss は工房で顕微鏡を作っていたが，レンズの品
質追求で壁に当たり，1866 年にイエナ大学の Ernst Abbe

（1840-1905）に助けを求めた．顕微鏡の結像に関する波
動理論を導き出し，この理論がその後の光学顕微鏡開発
の礎になり，Abbe は，1876 年に共同経営者となった．
1879 年からは Otto Schott（1851-1935）による良質な
ガラスの提供を受けて，ZEISS が世界有数の光学機器会社
として発展することとなった．
　共同経営者となった Abbe は Carl Zeiss の死後，1889
年にカールツァイス財団を設立して，株式をすべて財団
所有とした．技術で社会に貢献しようという企業理念か



NanotechJapan Bulletin Vol. 11, No. 3,  2018 企画特集「10-9 INNOVATION の最先端」＜第 62 回＞ -2

表 1　ZEISS の事業展開

ら，当初は開発した技術を多くの人が利用できるよう，
特許を取らなかった．また，Abbe は，従業員の労働条件
改善にも取り組んだ．1901 年に労働時間を短縮し，有給
休暇制度を作り，週休 2 日，週 40 時間労働の基礎を作っ
ている．
　この経営体制のもとで，ZEISS は位相差顕微鏡，共焦点
レーザ顕微鏡など最先端の光学顕微鏡を世に出し，電子
顕微鏡，手術用顕微鏡，医療光学機器，半導体関連機器，
工業用測定機器，プラネタリウムなどにも展開している．
眼鏡レンズ，双眼鏡，カメラ用レンズなど身の回りの光
学製品も提供する．観察手段は光から電子線，X 線に展
開し，X 線顕微鏡も製品化した．電子顕微鏡は，ドイツ
電機メーカーの AEG と共同で，1949 年に電界レンズ式
の透過電子顕微鏡を開発した [2]．

１．２　光学機器と精密計測を中心に，産業・医療分
野に事業展開

　ドイツのイエナで 1866 年に創業した ZEISS は，1893
年にロンドンに拠点を設けて以来，全世界に拠点，工場
を展開してきた．現在は，40 カ国以上で約 27,000 人が
働き，30 を超える製造拠点，50 を超える営業とサービ
スの拠点，25 を超える研究開発施設を設けている．会計
年度は 10 月に始まり，2017 年 9 月期の売上は 5,348MEU

（約 7,100 億円）であった [3]．研究開発を重視し，売り
上げの 10% を研究開発費に投入している．特許はこの 1
年に約 500 件を出願した．
　ZEISS は，現在，表 1の 4 つの事業を営んでいる．
　 半 導 体 製 造 技 術（Semiconductor Manufacturing 
Technology）はステッパー（縮小投影露光装置）のレン
ズが主なものである．オランダの ASML と協業し，ASML
の作る最先端のステッパーに組み込む大きくて歪みのな
いレンズを，ZEISS が開発・製造・供給している．

表 2　カールツァイスジャパングループ

　 研 究 及 び 品 質 保 証 技 術（Research & Quality 
Technology）は 2 つのグループに分かれ，工業計測（IMT, 
Industrial Metrology）は自動車の計測など，製造された
ものの大きさの測定器が主な製品になる．もう一つの顕
微鏡グループは，光学顕微鏡，電子顕微鏡，イオン顕微鏡，
X 線顕微鏡と各種顕微鏡を手がける．
　医療技術（Medical Technology）は脳外科や白内障手
術用の顕微鏡を提供する．
　 ビ ジ ョ ン ケ ア と 民 生 機 器（Vision Care/Consumer 
Products）には，ビジョンケアと民生光学機器（Consumer 
Optics）の 2 グループがあり，眼鏡レンズ，カメラ，双
眼鏡を作っている．眼鏡レンズは，日本にも工場があり，
自動車運転中に暗くなって瞳孔が開いた時に対応するよ
うな高度な眼鏡レンズを作る．映画用のレンズも作り，
黒澤映画の撮影にも使われた．
　ZEISS の日本における企業活動は，カールツァイスジャ
パングループが行い，グループは，表 2の 3 社で構成さ
れる．表にはそれぞれの担当製品分野を併記した [2]．
　ただし，nano tech 2018 開催当時は，このほかに，カー
ルツァイスマイクロスコピー株式会社があり，大賞はそ
の名で贈られた．顕微鏡を担当していた同社は本稿取材
後間もなく，カールツァイス株式会社の 1 事業部になっ
た．製品ごとに特化した独立の会社運営から，あらゆる
ツールを使って，顧客の課題に応える総合ソリューショ
ンを提供する一体運営に移行している．

２．光・X 線・電子線・イオンとビーム
技術を総合して効率的に微細構造解析

　あらゆるツールを有機的に組み合わせ活用して顧客の
課題解決に当たることは，様々な計測手段や顕微鏡を使っ
た微細構造解析ですでに行われてきたことである．ZEISS
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図 1　光学顕微鏡（左）と SEM（中央）の相関観察（右）（試料：エンドサイトーシス） [4]

は，光，X 線，電子線を統合して，構造解析のソリューショ
ンを提供する．異なる観察手段をシームレスにつなぐよ
うハードウェアを設計し，つなぐためのソフトウェアを
開発してきた．このサポートのもとに微細構造解析を行
う一連の過程において，ナノテク受賞対象の FIB-SEM が
活用される．
　例えば，航空機ジェットエンジンのブレードの故障解
析を行うとする．大きさは 1m あるから，まず工業計測
器 IMT で検査する．欠陥の存在と場所がわかったら，そ
こを X 線顕微鏡で調べる．X 線顕微鏡で調べられるのは
300mm までなので，観察場所をその大きさに絞り込んで
おく必要がある．X 線は試料をよく透過するので，三次
元の解析を行いやすいが，分解能は数十 nm にとどまる．
そこで，X 線顕微鏡で捉えた欠陥を SEM で調べる．分解
能は数 nm になるが，観察できるのは表面に限られる．
このため，イオンビームで欠陥を隠している表面層を取
り除く．あるいは，イオンビームで孔を掘って，その孔
の断面を観察する．イオンビームで削って，SEM で観察
した結果を積み上げて，欠陥の三次元立体像が得られる．
SEM には元素分析や結晶解析の機能を付加できるから，
対象がどんな元素で構成され，どのような結晶構造かな
ど，より詳細な構造解析ができる．
　しかし，視野は倍率が大きいと狭くなるから，SEM で
観察対象の欠陥を見つけるのに苦労する．ZEISS の技術を
応用すると，光学顕微鏡や X 戦顕微鏡などの広い視野で
見つかった欠陥の位置情報を SEM に転送してその視野内
に欠陥が来るようにでき，効率的な欠陥の解析が可能に
なる．異なる観察手段をシームレスにつないで，低倍率
から高倍率まで効果的な解析を可能にするよう ZEISS は
Correlative Solution を提供する [4]．

　複数の装置間を移動する試料において，観察位置の相
関をとる一つの方法は，試料ホルダーをそのまま転送す
るもので，位置合わせのマーカーを基準に，前の装置で
見つけた観察位置に次の観察機器の視野を合わせる．
　ZEISS は，“Shuttle & Find” と名付けるシステムを提供
して，マイクロとナノの世界を結びつける．まず，試料
を専用設計されたホルダーに載せ，3 点の基準マーカーで
位置が較正された光学顕微鏡を使って観察すべき構造や
細胞を見つけ出す．そのイメージ（画像）と位置情報を
保存して，試料を SEM に移動する．SEM で基準マーカー
を利用してキャリブレーションを行えば，Shuttle & Find 
が光学顕微鏡で選び出した観察対象の存在する範囲を探
し出す．光学顕微鏡と走査電子顕微鏡の像を相関させ，
SEM によって拡大して構造を解析する．SEM の観察結果
は，光学顕微鏡の画像にオーバーレイ表示することがで
きる．この相関観察は，細胞生物学や神経生物学，宿主
寄生体相互作用の研究や，共生関係の解析に有効である．
図 1は光学顕微鏡と SEM の相関を示すもので，エンドサ
イトーシス（細胞が異物を取り込む作用）を観察している．
左が光学顕微鏡像，中央に同じ場所の SEM 像，右が両者
の重ね合わせで，白黒の SEM 画像に光学顕微鏡像の色が
ついている．
　さらに，この “Shuttle & Find” をもとに，光学顕微鏡
から電子顕微鏡まで，二次元または三次元のマルチス
ケールイメージング（空間分解能が異なる装置での同一
場所観察）を相関して行うソフトウェアプラットフォー
ム（Atlas 5）を開発，提供している．これを用いて，例
えば，X 線顕微鏡（XRM）と FIB-SEM を相関させて熱電
材料内部の界面を解析した（図 2）．Atlas 5 では，二次
元（2D）または三次元（3D）の画像を画素（pixel また

図 2　XRM（左）と FIB/SEM（中央）の相関による熱電材料の三次元構造（右） [5]
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図 3　X 線顕微鏡の構成：（a）従来の X 線 CT，（b）ZEISS の X 線顕微鏡，（c）高解像度 X 線顕微鏡

は voxel）に分けて取得して再構成する．解析した熱電材
料は Mg2Sn と Mg2Si の 2 相からなり，その界面と欠陥が
構造解析の対象であった．XRM を使って 790nm の voxel
で約 1mm の試料を非破壊で観察し，図 2左の欠陥を含
むイメージと位置情報を含むデータセットが得られる．
試料を FIB-SEM に移し，データセットに含まれる位置情
報をもとに，幅が約 25μm の 2 相遷移領域の SEM 画像を
取得できた（図 2中央）．FIB で削って SEM 画像を取得す
ることを繰り返すと試料全体の 3D 構造が図 2右のよう
に描けた．Si リッチ相をオレンジ色，Sn リッチ相を緑色
で示している．中央付近には 2 相の相互拡散領域が明確
に表示されている．マルチスケールの相関イメージング
により，解析時間は著しく短縮されたという．

３．立体構造全体を微細に観察する X 線
顕微鏡

　複数の計測手法を用いて相関を取りながら，精密な微
細構造解析を行うにはまず，光学顕微鏡や，X 線顕微鏡
で全体を見て，観察対象を定める．試料をよく透過する
X 線を用いれば，X 線顕微鏡 [6] により，立体像を非破壊
で観察できる．
　X 線顕微鏡は，基本的にはマイクロフォーカス X 線 CT

（Computed Tomography，コンピュータ断層撮影）であ
る（図 3）．従来の X 線 CT（図 3（a））は，試料を回転
させることによって様々な方向から試料に X 線を当て，
その透過 X 線の像をコンピュータで解析して，試料の立
体像を再構成する．像の拡大率は，線源から試料と X 線

検出器までの距離の比で決まる幾何学倍率である．これ
に対し，ZEISS の X 線顕微鏡（図 3（b））は，検出器がシ
ンチレータ（X 線を蛍光に変換），光学レンズ，CCD 撮像
素子で構成され，拡大率には光学拡大率が加わる．さら
に高分解能タイプの X 線顕微鏡では，図 3（c）のような
構成をとる．高輝度の X 線源から放射された X 線は，キャ
ピラリコンデンサによって試料にフォーカスされる．試
料を透過した X 線は，これに続くフレネルレンズを用い
た対物ゾーンプレートを透過して検出される．低吸収の
試料の場合は吸収コントラストが低くなるので，高いコ
ントラストで画像化するために位相リングを追加して挿
入する．
　ZEISS は，汎用性を重視した X 線 CT の ZEISS Xradia 
Context，高解像度をねらった ZEISS Xradia Versa と更な
る超高解像度を達成している ZEISS Xradia Ultra の 3 つの
シリーズの X 線顕微鏡を提供している [6]．Versa シリー
ズの検出器にはシンクロトロン放射光技術を応用した精
巧な光学系の X 線検出器を使用する．Versa シリーズの
空間分解能は 700nm であるが，300mm の試料まで対応
する．X 線源の管電圧は 30-160kV と広く，多数のフィ
ルタを用意して，X 線の波長域を選ぶことができる．また，
オートローダーを搭載し，14 個の試料を順次観察できる．
試料ごとに観察条件のレシピを組んで撮影する．応用対
象は，ポリマーから金属まで幅広い．高アスペクト比ト
モグラフィでは専用の撮影アルゴリズムにより，短時間
で高画質のイメージを得ることができる．また，トモグ
ラフィとともに回折光を観測して，結晶構造を解析する
DCT（Diffraction Contrast Tomography）により三次元レ
ベルでの結晶解析ができる．
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　Ultra シリーズは，図 3（c）の構成で 50nm の分解能
を実現している．X 線エネルギーとして，5.4keV あるい
は 8.0keV を選べる．SEM では表面しかわからないが，X
線ではナノレベルの立体構造を捉えられる．ラットの動
脈壁組織（図 4（a））や CNT（Carbon Nano Tube）の繊
維構造などを捉えた例がある．さらに装置内でインデン
テーション（荷重押込み）や，引っ張り荷重をかけなが
らその場撮影ができるので，サンプルの物理的変化を三
次元的に捉えられる．図 4（b）はナノインデンテーショ
ンによって，象牙質の表面構造の力学的変化を捉えた例
である．

４．三次元微細構造解析を行う FIB-SEM [7]

４．１　電子顕微鏡の多機能化

　X 線顕微鏡で比較的大きな試料を非破壊で観察し，欠陥・
損傷など詳細に観察すべきところを特定してその構造を
解析できるが，分解能は限られる．より詳細に調べるに
は，電子顕微鏡を用いると良いが，走査電子顕微鏡では
表面のみの観察になる．詳細な観察・解析は表面を露出
させる加工を伴った破壊解析になる．この要求に応える
のが，nano tech 大賞の受賞対象になった FIB-SEM である．
X 線顕微鏡で欠陥を見つけたら，その位置情報を転送し
て，FIB-SEM で破壊解析をする．光で見えるのに，電子
線では見えない欠陥もある．共焦点顕微鏡で見つけた欠
陥の位置情報を転送して，SEM や FIB-SEM で詳細観察す
る．装置間にまたがった同一場所の観察・解析には前述
の Correlative Solution を活用する．
　FIB-SEM は，イオンビームと電子線の 2 つのビームを，
それぞれ異なる方向から試料に照射する．このため，FIB-
SEM の製品系列を ZEISS Crossbeam Family と呼んでいる．
これには，二つのビームのそれぞれの特徴を発揮できる
機器設計が必要になる．

図 4　高分解能 X 線顕微鏡観察：ラットの動脈壁組織（a）と象牙質のクラック伝搬（b）

４．２　低加速電圧で高分解能を実現する ZEISS 独自
の SEM カラム

　FIB-SEM で ま ず 重 要 な の は SEM 技 術 で あ る．ZEISS
は，静電レンズと磁界レンズを併用して，高分解能にす
る Gemini レンズを開発・活用・改良してきた．図 5は
Gemini レンズの模式図である．FE ガン（電界放射電子銃）
から放出された電子線はビームブースター機能により高
加速になり，コニカルレンズ先端部に搭載されている静
電レンズにより減速され，設定された加速電圧で電子線
が試料に照射される . これにより，低加速電圧におけるエ
ネルギー幅広がりとその結果生じる色収差の増大が抑制
されるので分解能を高められる．対物レンズ全体として
はこの静電レンズと磁界レンズが組み合わされた構成に
なっている．
　高分解能観察時ではビームブースター中央部分に示さ
れているインレンズ（In-Lens）検出器を使い，静電レン
ズの静電界により効率よく二次電子を検出することが可
能である．また，インレンズ検出器はこの In-lens SE 検
出器の他，Low Loss エネルギーの反射電子像が得られ
る EsB 検出器（Energy and angle selective Backscattered 
electron detector）がある．この EsB 検出器の手前にはグ
リッドバイアス機能が備わっており，そのバイアス値を
変更することで様々なエネルギー帯の反射電子を検出で
き，Low Loss 反射電子の検出では平均原子番号の近い構
造をコントラストとして区別することが可能になる．
　Gemini レンズは，磁界レンズと静電レンズを組み合わ
せた電子光学系，ブースティング機能，In-lens 検出器等
を改良することで現在の Crossbeam での SEM の分解能が
低加速電圧 1kV にて 1.4nm という分解能を実現している．
試料に到達する電子線の加速電圧を下げても高分解能が
得られるため，炭素など軽元素で構成される Li イオンバッ
テリー素材のセパレーターの高分解能観察が可能となっ
ている（図 6）．Gemini レンズでは，試料直上を含む試
料チャンバー内に磁場を漏らさない構造をしているため，
試料に対する磁界の影響なく，磁性材料に対しても問題
なく高分解能イメージングが可能になっている（図 7）．
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図 7　バリウムヘキサフェライト磁性体（左）とセリウム鉄粒子の観察（右）

図 6　Li イオンバッテリー・セパレーターの観察：加速電圧 100V

図 5　Gemini レンズ模式図とインレンズ検出器

４．３　高安定 FIB と SEM の複合機

　前述のような特徴を持った SEM のカラム（鏡筒）に
集束イオンビーム（Focused Ion Beam, FIB）カラムを図
8のように組み込む．この構成の装置を Zeiss の製品名
で Crossbeam と呼んでいる．Crossbeam は試料斜め上の

FIB と直上の SEM の 2 つのビームを使い，FIB の Ga イオ
ンビームで加工し，SEM で観察する．イオンビームでも
観察できるが，ZEISS Crossbeam に組み込まれた FIB の
役割は加工が主になる．加工寸法や加工速度に応じて最
適なビーム電流を選ぶが，ビーム電流は 1pA から 100nA
までの 5 桁にわたって調整できる．最大 100nA のビーム
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図 9　FIB における Ga イオンエミッション電流の調整

図 8　FIB-SEM の構成

電流により，高速材料除去と精密なミリング加工を行う
ことができる．FIB-SEM による三次元解析は FIB 加工と
SEM 観察の繰り返しになり，反復回数が多く長時間の作
業になるので，FIB のビーム安定性を高めている．Ga イ
オン源と引き出し電極（Extractor）の間に設けたサプレッ
サーに印加する電圧を調整して，イオン源からの全エミッ
ション電流を一定にすることができる（図 9，2.1μA から
1.9μA の間で調整）．

４．４　Crossbeam による三次元微細構造解析

　Crossbeam による三次元微細構造解析の手順は，まず，
SEM にて解析の目的部位を探し，その部位の水平面を 54° 
傾斜して，FIB にて断面加工を施す．その後，その加工断
面に対し SEM 観察と断面スライス加工を繰り返し行うこ
とで三次元評価が可能となる．この過程で取得した連続
断面 SEM 像から，3D 構築ソフトを用いて空孔率や体積
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図 11　Ni フィルムの 3D EBSD データ（左），磁性材料の 3D EDS データ（右）

率などを算出することもできる．また，断面部位を，よ
り詳細な高分解能観察するため，薄片加工をし，TEM（透
過電子顕微鏡）用の試料を作る機能も用意されている．
さらに，Ga ビームにより任意形状の加工ができるから，
ナノパターンの加工もできる（図 10）．
　SEM は二次電子による画像観察と同時に，入射電子
によって試料から放出される X 線を検出することによ
り， 元 素 分 析 や 結 晶 格 子 解 析 が で き る．FE-SEM に X
線 検 出 機 能 を 付 加 し，EDS（Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry）-3D と EBSD（Energy Backscattered 
Diffraction）-3D によって三次元の元素分布，結晶構造を
解析できる．図11に Ni フィルム材の 3D EBSD データ（左）
と磁性材料の 3D EDS データ（右）を示す．

４．５　FIB-SEM による生体試料の相関解析例 [8]

　神経科学とその元になる脳機能の理解は，顕微鏡の技

図 10　Si 基板を FIB で加工して作製したナノ流体チャネル（中央部の 4 本の蛇行した流路）

術進歩と結びついている．神経細胞は細胞体，軸索，樹
状突起からなり，軸索終末部と樹状突起先端部に形成さ
れるスパインの間（シナプス領域）で情報伝達を行う．
これら樹状突起 / 軸索の形態変化やそれに伴う機能異常，
また細胞内における老廃物処理機構はアルツハイマー病
やパーキンソン病をはじめとする神経変性疾患と密接に
関係する．生体組織深部構造の観察を可能にする二光子
顕微鏡は神経変性疾患の有用な解析ツールとして用いら
れるが，光学顕微鏡がもつ分解能ではシナプスの微細構
造解析は困難である．ZEISS の Correlative Solution（Shuttle 
& Find）は上述のように光学顕微鏡と電子顕微鏡等，異
なる顕微鏡同士を手間なく簡単に相関する．本アプリケー
ションを二光子顕微鏡と FIB-SEM に応用すれば，生体の
組織深部で起こる経時的変化と，それに相当する領域を
高分解能かつ三次元で解析することを実現する．
　蛍光顕微鏡と FIB-SEM の相関解析により，神経細胞の
挙動と三次元構造が明らかにされた（図 12）．
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おわりに

　ZEISS は 170 年前に光学顕微鏡で創業して以来，財団
が 100% 株主で技術に特化する企業として観察技術を磨
き，光と電子の顕微鏡技術を併せ持つ数少ない企業の一
つとなった．光学，電子線，X 線，イオンビーム，それ
ぞれの技術を活かし，組み合わせることによって詳細な
微細構造解析を可能にした．独自の電子線鏡筒とイオン
ビームを組み合わせ，光や X 線で大きなボリュームを観
察して，選んだ場所を集束イオンビームで加工して走査
電子顕微鏡で観察することにより，三次元画像を取得す
る．この手法は，材料技術，ライフサイエンスなどに広
く活用される．新たな技術を開発し，持てる技術を総合
してニーズに応えるという企業の方針のもと，新たな微
細構造解析ソリューションを産み出すことが期待される．

図 12　蛍光顕微鏡（a）と FIB-SEM（b）をつないだ神経細胞の 3D 観察
（c）（d）（（a）の “4” を（b）で捉え，（c）は FIB スライス加工面観察，（d）は 3D 構成 2 例）
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