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卓上顕微鏡TM-1000TM-1000による立体的な画像、上は光
学顕微鏡による画像

高
さ
約
50 

cm
、倍
率
1
万
倍
、

垂
涎
の
卓
上
顕
微
鏡

　「
え
?
　
髪
の
毛
を
１
本
で
す
か
？
」

　
思
わ
ず
聞
き
返
す
と
、株
式
会
社
日
立
ハ
イ
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
ズ
で
電
子
顕
微
鏡
の
設
計
を
手
が
け
て
き
た

富
田
正
弘（
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
製
品
事
業
本
部
　
先

端
解
析
シ
ス
テ
ム
設
計
部
　
技
術
ア
ド
バ
イ
ザ
）は
、

「
え
え
」
と
に
っ
こ
り
笑
っ
た
。

　
日
立
ハ
イ
テ
ク
那
珂
事
業
所
サ
イ
エ
ン
ス
ラ
ボ
に
あ

る
デ
モ
ス
ペ
ー
ス
に
、そ
の
マ
シ
ン
は
置
か
れ
て
い
た
。ご

く
普
通
の
机
の
上
に
、高
さ
50 

cm
あ
る
か
な
い
か
の
直

方
体
が
一
つ
。
横
に
は
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
と
コ
ン
ト
ロ
ー
ル

用
の
ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
が
置
か
れ
て
い
る
。

　「
重
量
は
合
わ
せ
て
89 

kg
で
す
」

　
こ
れ
が
電
子
顕
微
鏡
？

　
筆
者
が
学
生
の
頃
、電
子
顕
微
鏡
と
い
え
ば
、超
大

型
で
超
高
価
な
理
系
研
究
マ
シ
ン
の
王
者
で
あ
っ
た
。

ち
ょ
う
ど
同
じ
頃
の
大
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
と
同
様
に
、

そ
れ
は
、研
究
者
や
院
生
、ま
し
て
や
学
生
に
は
恐
れ

多
く
て
、自
ら
触
っ
て
操
作
す
る
な
ぞ
お
よ
び
も
つ
か

な
い
シ
ロ
モ
ノ
だ
っ
た
。
天
井
を
突
き
抜
け
る
巨
大
な

鏡
筒
、膨
大
な
消
費
電
力
…
…
。

　
そ
れ
が
、あ
り
ふ
れ
た
少
し
横
長
の
テ
ー
ブ
ル
の
上

に
置
か
れ
て
い
る
の
だ
。「
単
相
１
０
０
Ｖ
、消
費
電
力

５
０
０
W
で
す
か
ら
、一
般
の
小
中
学
校
、ま
あ
需
要

は
そ
ん
な
に
な
い
で
し
ょ
う
が
、一
般
の
家
庭
で
も
設

置
可
能
で
す
」

　
で
は
、ど
う
使
う
の
か
？

　
取
材
ス
タ
ッ
フ
の
女
性
が
提
供
し
て
く
れ
た
１
本
の

髪
の
毛
を
、Ｔ
Ｍ-

１
０
０
０
の
試
料
台
に
セ
ッ
ト
す
る

と
、真
空
ポ
ン
プ
が
動
き
出
す
。
電
子
顕
微
鏡
で
は
、

光
学
顕
微
鏡
の
光
の
代
わ
り
に
電
子
の
ビ
ー
ム
を
用
い

る
が
、電
子
ビ
ー
ム
は
空
気
で
さ
え
ぎ
ら
れ
る
の
で
、高

真
空
と
は
い
え
な
い
ま
で
も
空
気
を
抜
く
必
要
が
あ

る
の
だ
。し
か
し
、そ
の
作
業
も
ほ
ん
の
数
分
で
で
き
る
。

　「
か
つ
て
は
、電
子
顕
微
鏡
で
サ
ン
プ
ル
を
見
る
に
は
、

高
い
真
空
を
つ
く
り
出
す
必
要
が
あ
り
ま
し
た
。
し

か
し
、こ
の
Ｔ
Ｍ-

１
０
０
０
を
は
じ
め
と
し
た
走
査
形

電
子
顕
微
鏡
な
ら
、比
較
的
低
い
真
空
で
も
シ
ャ
ー
プ

な
映
像
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。こ
の
種
の
も

の
な
ら
30
〜
50
パ
ス
カ
ル
ぐ
ら
い
で
十
分
で
す
」（
富
田
）

　「
パ
ス
カ
ル（
Pa
）」
と
い
っ
て
も
な
じ
み
が
な
い
か
も
し

れ
な
い
が
、か
つ
て
気
圧
の
表
現
に
使
っ
た
「
ミ
リ
バ
ー
ル

（
mb
）」
が
、「
ヘ
ク
ト
パ
ス
カ
ル（
１
０
０
Pa
）」
と
表
現
さ

れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
の
は
ご
存
じ
だ
ろ
う
。つ
ま
り
、

１
パ
ス
カ
ル
が
10
万
分
の
１
気
圧
。
30
パ
ス
カ
ル
と
い
う

と
、ず
い
ぶ
ん
と
低
い
よ
う
だ
が
、小
型
の
真
空
ポ
ン
プ

で
も
十
分
に
実
現
で
き
る
程
度
の「
低
」
真
空
だ
。

　
横
に
置
か
れ
た
パ
ソ
コ
ン
の
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
に
髪
の
毛

の
拡
大
像
が
浮
か
び
上
が
っ
た
。
髪
の
表
面
を
覆
う
ウ

ロ
コ
状
の
キ
ュ
ー
テ
ィ
ク
ル
が
は
っ
き
り
と
見
て
と
れ
る
。

　「
操
作
し
て
み
ま
す
か
？
」

　
操
作
は
簡
単
だ
。パ
ソ
コ
ン
の
マ
ウ
ス
を
ク
リ
ッ
ク
す

れ
ば
倍
率
も
自
在
に
変
え
ら
れ
、フ
ォ
ー
カ
ス
も
オ
ー

ト
で
合
わ
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。い
っ
た
い
、ど
の
く
ら
い

倍
率
は
変
え
ら
れ
る
の
だ
ろ
う
か
？

　「
こ
の
小
型
の
機
種
で
も
、20
倍
か
ら
１
万
倍
ま
で
、

ズ
ー
ム
で
倍
率
を
変
え
ら
れ
ま
す
。
光
学
顕
微
鏡
を

扱
っ
た
こ
と
は
お
あ
り
で
す
ね
。お
気
づ
き
で
す
か
、奥

行
き
の
深
さ
に
？
」

　
中
学
か
高
校
で
の
ぞ
い
た
こ
と
の
あ
る
光
学
顕
微

鏡
の
像
を
思
い
出
し
て
ほ
し
い
。
そ
こ
に
見
え
て
い
る

シ
ャ
ー
プ
な
像
は
、は
る
か
無
限
遠
に
ま
で
広
が
る
空

間
の
ご
く
一
部
、１

μm（
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
、１
０
０
万

分
の
１
ｍ
）の
数
倍
あ
る
か
ど
う
か
の
薄
さ
し
か
な
い
。

写
真
の
世
界
で
い
う
焦
点
深
度
が
、光
学
顕
微
鏡
の

世
界
で
は
き
わ
め
て
浅
く
な
る
の
だ
。

　
こ
の
電
子
顕
微
鏡
像
は
違
う
。
手
元
か
ら
奥
ま
で

シ
ャ
ー
プ
。
光
学
顕
微
鏡
が
、空
間
の
あ
る
距
離
だ
け

を
シ
ャ
ー
プ
に
映
す
ス
ク
リ
ー
ン
、そ
れ
も
手
元
や
奥

の
ぼ
け
た
像
が
重
な
る
不
完
全
な
断
面
図
な
ら
、こ

れ
は
ま
さ
に
立
体
像
。「
ま
る
で
、ピ
ン
ホ
ー
ル
カ
メ
ラ
」

と
、同
行
の
カ
メ
ラ
マ
ン
が
言
う
。

　
三
十
数
年
来
、日
立
の
電
子
顕
微
鏡
の
開
発
に
携

わ
っ
て
き
た
齊
藤
尚
武（
技
術
顧
問
）が
ポ
ン
と
ひ
ざ

を
た
た
く
。

　「
ま
さ
に
そ
の
と
お
り
、こ
の
方
式
の
電
子
顕
微
鏡

で
は
、ピ
ン
ホ
ー
ル
の
よ
う
に
、ほ
と
ん
ど
点
サ
イ
ズ
の

絞
り
を
使
っ
た
の
と
同
じ
に
な
る
の
で
す
。
走
査
形
電

子
顕
微
鏡
の
場
合
は
き
わ
め
て
細
い
電
子
ビ
ー
ム
を

利
用
し
て
、絞
り
の
径
を
小
さ
く
し
て
い
る
わ
け
で
す
。

こ
れ
を
順
繰
り
に
被
写
体
に
当
て
て
ス
キ
ャ
ン
、つ
ま

り
走
査
す
る
こ
と
に
よ
り
全
体
の
映
像
を
組
み
立
て

ま
す
。こ
の
た
め
に
、距
離
の
差
に
よ
る
ボ
ケ
が
ほ
と
ん

ど
生
じ
な
い
の
で
す
」

　
あ
あ
、こ
れ
が
小
学
校
の
と
き
に
あ
っ
た
ら
と
、５
年

生
の
と
き
に
半
年
分
の
小
遣
い
を
貯
め
て
学
習
用
顕

微
鏡
を
買
っ
た
経
験
の
あ
る
筆
者
は
た
め
息
を
つ
い
て

し
ま
っ
た
。
20
倍
か
ら
１
万
倍
ま
で
、立
体
画
像
が
ク

リ
ッ
ク
だ
け
で
ズ
ー
ム
で
き
る
な
ん
て
。

　「
実
は
、電
子
顕
微
鏡
は
半
導
体
の
検
査
や
計
測
、

設
計
な
ど
に
も
多
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
活
躍
し
て
い

る
と
こ
ろ
は
一
般
の
人
に
は
あ
ま
り
見
る
機
会
が
な

い
。
理
科
離
れ
な
ど
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、そ
う
い
っ

た
問
題
の
解
決
の
た
め
に
も
、全
国
の
小
中
学
校
に
、

こ
の
卓
上
顕
微
鏡
を
普
及
さ
せ
た
い
と
願
っ
て
い
る
の

で
す
」（
富
田
）

最
大
加
速
電
圧
３
５
０
万
V
、

世
界
最
高
の
透
過
形
電
子
顕
微
鏡

　
電
子
顕
微
鏡
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
、通
常
の
光
を
用

い
た
も
の
よ
り
も
ず
っ
と
倍
率
の
高
い
顕
微
鏡
を
目
指

し
て
発
明
さ
れ
た
。
光
学
顕
微
鏡
に
は
、原
理
的
に
大

き
な
限
界
が
あ
る
。わ
れ
わ
れ
が
も
の
を
見
る
の
は
、あ

る
物
体
に
当
た
っ
た
可
視
光
線
の
反
射
を
自
分
の
目

の
網
膜
で
感
知
す
る
か
ら
だ
。
と
こ
ろ
が
、わ
れ
わ
れ

の
目
に
見
え
る
可
視
光
線
は
波
長
３
６
０
〜
８
３
０
nm

（
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
、1
0
0
万
分
の
1

mm
）の
電
磁
波
。
可

視
光
線
よ
り
も
短
い
波
長
の
光（
電
磁
波
）は
、そ
の

網
膜
の
感
光
分
子
を
す
り
抜
け
て
し
ま
う
。
光
学
顕

す
い  

ぜ
ん

29

30um
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し
ま
っ
た
。
20
倍
か
ら
１
万
倍
ま
で
、立
体
画
像
が
ク

リ
ッ
ク
だ
け
で
ズ
ー
ム
で
き
る
な
ん
て
。

　「
実
は
、電
子
顕
微
鏡
は
半
導
体
の
検
査
や
計
測
、

設
計
な
ど
に
も
多
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
活
躍
し
て
い

る
と
こ
ろ
は
一
般
の
人
に
は
あ
ま
り
見
る
機
会
が
な

い
。
理
科
離
れ
な
ど
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、そ
う
い
っ

た
問
題
の
解
決
の
た
め
に
も
、全
国
の
小
中
学
校
に
、

こ
の
卓
上
顕
微
鏡
を
普
及
さ
せ
た
い
と
願
っ
て
い
る
の

で
す
」（
富
田
）

最
大
加
速
電
圧
３
５
０
万
V
、

世
界
最
高
の
透
過
形
電
子
顕
微
鏡

　
電
子
顕
微
鏡
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
、通
常
の
光
を
用

い
た
も
の
よ
り
も
ず
っ
と
倍
率
の
高
い
顕
微
鏡
を
目
指

し
て
発
明
さ
れ
た
。
光
学
顕
微
鏡
に
は
、原
理
的
に
大

き
な
限
界
が
あ
る
。わ
れ
わ
れ
が
も
の
を
見
る
の
は
、あ

る
物
体
に
当
た
っ
た
可
視
光
線
の
反
射
を
自
分
の
目

の
網
膜
で
感
知
す
る
か
ら
だ
。
と
こ
ろ
が
、わ
れ
わ
れ

の
目
に
見
え
る
可
視
光
線
は
波
長
３
６
０
〜
８
３
０
nm

（
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
、1
0
0
万
分
の
1

mm
）の
電
磁
波
。
可

視
光
線
よ
り
も
短
い
波
長
の
光（
電
磁
波
）は
、そ
の

網
膜
の
感
光
分
子
を
す
り
抜
け
て
し
ま
う
。
光
学
顕

微
鏡
で
と
ら
え
ら
れ
る
世
界
は
、人
間
の
網
膜
の
限

界
を
超
え
る
こ
と
は
な
い
の
だ
。

　
そ
こ
で
注
目
さ
れ
た
の
が
、光
が
光
子
で
あ
る
よ
う

に
、電
子
と
い
う
名
の
素
粒
子
で
あ
り
な
が
ら
波
の
性

質
を
も
つ
電
子
だ
っ
た
。
化
学
的
物
質
で
で
き
た
レ
ン

ズ
で
は
無
理
だ
が
、電
気
を
帯
び
た
自
由
電
子
の
流

れ
―
―
電
子
ビ
ー
ム
な
ら
、電
気
的
磁
気
的
に
そ
の
進

路
を
曲
げ
て
、磁
気
レ
ン
ズ
や
電
磁
プ
リ
ズ
ム
、電
磁

反
射
鏡
を
つ
く
る
こ
と
に
よ
っ
て
、網
膜
の
限
界
を
超

え
た
シ
ャ
ー
プ
な
拡
大
像
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
最
初
の
電
子
顕
微
鏡
は
、ド
イ
ツ
の
マ
ッ
ク
ス
・
ク
ノ
ー

ル
と
エ
ル
ン
ス
ト
・
ル
ス
カ
に
よ
っ
て
、１
９
３
0
年
代
の
初

め
に
つ
く
ら
れ
た
。
ち
な
み
に
電
子
顕
微
鏡
は
、透
過

形
電
子
顕
微
鏡（
Ｔ
Ｅ
Ｍ
）、走
査
形
電
子
顕
微
鏡（
Ｓ

Ｅ
Ｍ
）、ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
型
の
走
査
透
過
形
電
子
顕
微

鏡（
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｍ
）に
大
別
さ
れ
る
が
、最
初
に
つ
く
ら
れ

た
の
は
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
で
あ
る
。

　
日
立
で
は
１
９
４
１
年
に
横
型
の
Ｈ
Ｕ-

１
形
を
試

作
、翌
１
９
４
２
年
に
は
縦
型
の
Ｈ
Ｕ-

２
形
を
完
成
、

う
ち
１
台
を
名
古
屋
大
学
に
納
品
し
た
が
、戦
況
の

進
展
と
と
も
に
研
究
は
中
断
す
る
。

　
１
９
５
３
年
、本
格
的
に
製
造
開
始
さ
れ
た
の
は
、

縦
型
の
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
だ
っ
た
。
す
で
に
、１
９

３
０
年
代
後
半
に
は
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
が
つ
く
ら

れ
て
い
た
が
、分
解
能
な
ど
の
点
で
、実
用
レ
ベ
ル
に
は

達
し
て
い
な
か
っ
た
の
で
あ
る
。

　
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
の
原
理
は
い
た
っ
て
シ
ン
プ
ル

だ
。
光
学
顕
微
鏡
の
レ
ン
ズ
の
代
わ
り
に
電
磁
方
式
の

レ
ン
ズ
で
電
子
ビ
ー
ム
を
曲
げ
、感
光
像
を
得
る
。
光

源
の
代
わ
り
に
電
子
銃
で
発
生
し
た
電
子
ビ
ー
ム
を

送
り
出
し
、い
く
つ
か
の
レ
ン
ズ
で
サ
ン
プ
ル
を
透
過
し

た
ビ
ー
ム
を
最
下
層
の
受
光
部（
フ
ィ
ル
ム
や
電
子
カ

メ
ラ
）で
映
し
出
す
。

　
電
子
顕
微
鏡
の
歴
史
で
、ま
ず
注
目
さ
れ
た
の
は
、

厚
い
サ
ン
プ
ル
も
透
過
し
、分
解
能
に
も
優
れ
る
大
型

の
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
だ
っ
た
。
戦
後
の
日
本
で
は
、

電
子
顕
微
鏡
メ
ー
カ
ー
が
乱
立
し
た
こ
と
も
一
時
期

あ
っ
た
が
、や
が
て
淘
汰
さ
れ
て
ゆ
く
。
そ
の
な
か
で
、

日
立
は
１
９
５
５
年
に
ア
メ
リ
カ
に
Ｈ
Ｕ-

９
形
を
輸
出
、

電
子
顕
微
鏡
を
め
ぐ
る
世
界
市
場
の
最
先
端
に
躍

り
出
る
。

　
こ
の
と
き
、開
発
競
争
の
焦
点
、い
わ
ば
シ
ン
ボ
ル
に

な
っ
た
の
が
、い
か
に
超
高
圧
の
電
子
ビ
ー
ム
を
用
い
た

超
大
型
の
電
子
顕
微
鏡
を
実
現
で
き
る
か
ど
う
か
だ
っ

た
。
電
圧
を
高
め
、電
子
ビ
ー
ム
の
速
度
を
上
げ
れ
ば

上
げ
る
ほ
ど
、よ
り
シ
ャ
ー
プ
な
画
像
が
得
ら
れ
る
。

　
結
果
、世
界
は
超
高
圧
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
の
開

発
ラ
ッ
シ
ュ
と
な
っ
た
。日
立
で
も
加
速
電
圧
１
０
０
万

V
を
単
位
と
す
る
超
高
圧
電
子
顕
微
鏡
を
製
造
、１

９
９
５
年
に
は
、現
在
で
も
世
界
最
高
の
最
大
加
速

電
圧
３
５
０
万
V
の
電
子
顕
微
鏡
を
大
阪
大
学
に
納

品
し
て
い
る
。

走
査
形
電
子
顕
微
鏡
が
開
い
た

「
非
破
壊
性
」
と
い
う
世
界

　
一
方
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
は
と
い
う
と
、そ
の

基
本
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
、前
述
の
と
お
り
、電
子
ビ
ー

ム
を
順
繰
り
に
被
写
体
に
当
て
て
ス
キ
ャ
ン
、つ
ま
り

走
査
す
る
こ
と
に
よ
り
全
体
の
映
像
を
組
み
立
て
る
、

と
い
う
も
の
だ
が
、日
立
は
１
９
６
９
年
に
走
査
電
子

顕
微
鏡
Ｈ
Ｓ
Ｍ-

２
形
を
初
め
て
出
荷
し
た
。

　
ち
ょ
う
ど
そ
の
頃
、分
解
能
の
向
上
を
促
す
新
た

な
ア
プ
ロ
ー
チ
が
浮
上
し
つ
つ
あ
っ
た
。「
電
界
放
出
」

（
Ｆ
Ｅ
）と
い
う
方
式
を
利
用
し
た
走
査
形
電
子
顕
微

鏡
で
現
在
の
電
子
顕
微
鏡
の
主
流
と
な
っ
て
い
る
方

式
で
あ
る
。

　
次
代
の
新
技
術
と
し
て
注
目
さ
れ
た
こ
の
電
界
放

出
法
、１
９
７
０
年
に
シ
カ
ゴ
大
学
の
ア
ル
バ
ー
ト
・
ク

ル
ー
教
授
が
、電
界
放
出
形
走
査
透
過
電
子
顕
微
鏡

（
Ｆ
Ｅ-

Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｍ
）に
よ
っ
て
ト
リ
ウ
ム
原
子
の
観
察
に

成
功
し
、時
代
の
寵
児
と
な
っ
た
。
日
立
で
は
早
速
教

授
を
招
聘
、電
界
放
出
形
の
開
発
を
開
始
し
た
。

　
電
界
放
出
形
で
は
、先
端
が
限
り
な
く
細
い
、針
状

の
陰
極
を
つ
く
り
出
す
。ブ
ラ
ウ
ン
管
や
そ
れ
ま
で
の

電
子
顕
微
鏡
な
ど
に
使
う
電
子
銃
は
熱
に
よ
り
電

子
を
放
出
す
る
が
、電
界
放
出
形
で
は
電
界
の
み
に

よ
っ
て
、そ
の
先
端
か
ら
限
り
な
く
細
い
電
子
ビ
ー
ム

を
放
出
で
き
る
。こ
の
正
面
に
蛍
光
物
質
を
塗
布
し

た
ガ
ラ
ス
壁
を
配
し
た
ら
、こ
れ
は
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
ブ
ラ

ウ
ン
管
だ
。
事
実
、無
数
の
電
界
放
出
形
電
子
銃
を

使
っ
て
、次
世
代
の
電
子
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
の
実
現
を
目

指
し
て
い
る
電
機
メ
ー
カ
ー
も
あ
る
よ
う
だ
が
、商
品

化
に
は
ま
だ
至
っ
て
い
な
い
。

　
電
界
放
出
形
電
子
銃
で
で
き
る
の
は
限
り
な
く
細

い
電
子
ビ
ー
ム
で
あ
る
。な
ら
ば
ど
う
す
る
か
？

　
細
い
ビ
ー
ム
が
サ
ン
プ
ル
に
ぶ
つ
か
っ
て
二
次
的
に
生

じ
る
電
子
を
そ
の
ま
わ
り
の
検
知
器
で
測
定
す
る
の

だ
。ビ
ー
ム
は
あ
ら
か
じ
め
定
め
ら
れ
た
と
お
り
の
順

番
と
速
度
で
サ
ン
プ
ル
を
走
査
し
て
い
く
か
ら
、検
知

器
で
測
定
し
た
電
子
の
デ
ー
タ
を
再
構
成
す
れ
ば
、そ

の
立
体
的
な
構
造
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
。日
立
で
は

１
９
７
1
年
に
、電
界
放
出
形
電
子
顕
微
鏡
を
開
発
、

数
nm
と
い
う
当
時
と
し
て
は
驚
異
的
な
分
解
能
を
実

現
し
た
。

　
き
わ
め
て
細
い
電
子
ビ
ー
ム
が
サ
ン
プ
ル
に
当
た
っ
て

放
出
す
る
の
は
二
次
電
子
ば
か
り
で
は
な
い
。Ｘ
線
も

あ
れ
ば
、サ
ン
プ
ル
を
透
過
す
る
電
子
も
あ
り
、こ
れ

ら
も
、貴
重
な
情
報
の
源
と
な
る
。
電
界
放
出
形
電

子
ビ
ー
ム
は
、い
く
つ
も
の
形
で
、物
体
に
関
し
て
の
貴

重
な
デ
ー
タ
を
提
供
し
て
く
れ
る
の
だ
。

　
電
子
顕
微
鏡
の
分
解
能
を
高
め
る
に
は
、い
か
に

電
子
ビ
ー
ム
の
速
度
を
上
げ
て
、パ
ワ
ー
ア
ッ
プ
す
る
か

が
鍵
で
あ
り
、そ
の
た
め
に
電
子
ビ
ー
ム
を
加
速
す
る

電
圧
の
高
圧
化
、高
真
空
化
が
追
求
さ
れ
て
き
た
。

し
か
し
、そ
れ
は
肝
心
の
サ
ン
プ
ル
に
対
し
て
は
ビ
ー
ム

ダ
メ
ー
ジ
の
リ
ス
ク
を
伴
う
も
の
だ
っ
た
。そ
こ
に
登
場

し
た
の
が
電
界
放
出
形
で
あ
る
。
太
い
熱
電
子
の
柱

を
利
用
し
た
旧
来
の
熱
電
子
放
出
形
と
は
異
な
り
、

低
加
速
で
も
細
い
電
子
ビ
ー
ム
を
利
用
で
き
る
電
界

放
出
形
は
、破
壊
性
が
ず
っ
と
少
な
い
の
で
あ
る
。

　
と
こ
ろ
で
、従
来
型
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
に
よ

る
観
測
に
は
、あ
る
意
味
で
は
原
理
的
な
限
界
が
あ

る
。
電
子
は
静
電
気
を
帯
び
る
物
質
を
介
し
て
、そ
の

進
路
を
変
え
、あ
る
い
は
反
射
す
る
。
生
体
の
場
合
は
、

高
真
空
に
す
る
と
サ
ン
プ
ル
の
水
分
が
奪
わ
れ
て
、観

測
が
難
し
く
な
っ
て
し
ま
う
。

　
そ
こ
で
、旧
来
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
で
こ
う
し

た
導
電
性
の
な
い
物
質
を
観
察
す
る
に
は
、そ
の
表
面

に
導
電
性
の
金
属
原
子
な
ど
を
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
の

が
普
通
だ
っ
た
。

　「
そ
う
す
る
こ
と
で
、確
か
に
観
測
は
で
き
ま
す
。
と

こ
ろ
が
、コ
ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
こ
と
で
本
当
の
表
面
が
隠

れ
て
し
ま
う
。
高
真
空
下
で
の
強
力
な
電
子
線
が
、サ

ン
プ
ル
に
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
り
ま

す
。
ま
た
、高
真
空
室
に
入
れ
ら
れ
た
生
き
物
は
干

物
な
ん
で
す
ね
。つ
ま
り
、生
き
物
を
観
測
し
て
い
る
つ

も
り
が
、見
て
い
る
の
は
干
か
ら
び
た
サ
ン
プ
ル
で
し
か

な
い
」（
富
田
）

　「
な
ら
ば
、弱
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
も
細
い
電
子
ビ
ー
ム

が
で
き
る
電
界
放
出
形
電
子
銃
を
用
い
れ
ば
、表
面

HU-2形による画像（酸化亜鉛粒子）

H-7650による画像（ラット腎臓）

2段集束レンズ等で高性能・多機能化を実現
したHU-10形、前身のHU-9形は1955年に初
めて米国に輸出された

HU-10形による画像（渦鞭毛虫類の色素体）

横型の第1号試作機HU-1形　1941年

透過電子顕微鏡の最新モデルH-7650

350万Vの世界最高加速電圧を記録した超高
圧電子顕微鏡。1995年に大阪大学に納入

縦
型
の
H
U-

2
形
　
1
9
4
2
年

と
う  

た

1μ

200nm
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S-5500でとらえた100万倍の触媒画像

走査電子顕微鏡の第1号機HSM-2形　
1969年

し
ま
っ
た
。
20
倍
か
ら
１
万
倍
ま
で
、立
体
画
像
が
ク

リ
ッ
ク
だ
け
で
ズ
ー
ム
で
き
る
な
ん
て
。

　「
実
は
、電
子
顕
微
鏡
は
半
導
体
の
検
査
や
計
測
、

設
計
な
ど
に
も
多
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
活
躍
し
て
い

る
と
こ
ろ
は
一
般
の
人
に
は
あ
ま
り
見
る
機
会
が
な

い
。
理
科
離
れ
な
ど
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
が
、そ
う
い
っ

た
問
題
の
解
決
の
た
め
に
も
、全
国
の
小
中
学
校
に
、

こ
の
卓
上
顕
微
鏡
を
普
及
さ
せ
た
い
と
願
っ
て
い
る
の

で
す
」（
富
田
）

最
大
加
速
電
圧
３
５
０
万
V
、

世
界
最
高
の
透
過
形
電
子
顕
微
鏡

　
電
子
顕
微
鏡
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
、通
常
の
光
を
用

い
た
も
の
よ
り
も
ず
っ
と
倍
率
の
高
い
顕
微
鏡
を
目
指

し
て
発
明
さ
れ
た
。
光
学
顕
微
鏡
に
は
、原
理
的
に
大

き
な
限
界
が
あ
る
。わ
れ
わ
れ
が
も
の
を
見
る
の
は
、あ

る
物
体
に
当
た
っ
た
可
視
光
線
の
反
射
を
自
分
の
目

の
網
膜
で
感
知
す
る
か
ら
だ
。
と
こ
ろ
が
、わ
れ
わ
れ

の
目
に
見
え
る
可
視
光
線
は
波
長
３
６
０
〜
８
３
０
nm

（
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
、1
0
0
万
分
の
1

mm
）の
電
磁
波
。
可

視
光
線
よ
り
も
短
い
波
長
の
光（
電
磁
波
）は
、そ
の

網
膜
の
感
光
分
子
を
す
り
抜
け
て
し
ま
う
。
光
学
顕

微
鏡
で
と
ら
え
ら
れ
る
世
界
は
、人
間
の
網
膜
の
限

界
を
超
え
る
こ
と
は
な
い
の
だ
。

　
そ
こ
で
注
目
さ
れ
た
の
が
、光
が
光
子
で
あ
る
よ
う

に
、電
子
と
い
う
名
の
素
粒
子
で
あ
り
な
が
ら
波
の
性

質
を
も
つ
電
子
だ
っ
た
。
化
学
的
物
質
で
で
き
た
レ
ン

ズ
で
は
無
理
だ
が
、電
気
を
帯
び
た
自
由
電
子
の
流

れ
―
―
電
子
ビ
ー
ム
な
ら
、電
気
的
磁
気
的
に
そ
の
進

路
を
曲
げ
て
、磁
気
レ
ン
ズ
や
電
磁
プ
リ
ズ
ム
、電
磁

反
射
鏡
を
つ
く
る
こ
と
に
よ
っ
て
、網
膜
の
限
界
を
超

え
た
シ
ャ
ー
プ
な
拡
大
像
を
得
る
こ
と
が
で
き
る
。

　
最
初
の
電
子
顕
微
鏡
は
、ド
イ
ツ
の
マ
ッ
ク
ス
・
ク
ノ
ー

ル
と
エ
ル
ン
ス
ト
・
ル
ス
カ
に
よ
っ
て
、１
９
３
0
年
代
の
初

め
に
つ
く
ら
れ
た
。
ち
な
み
に
電
子
顕
微
鏡
は
、透
過

形
電
子
顕
微
鏡（
Ｔ
Ｅ
Ｍ
）、走
査
形
電
子
顕
微
鏡（
Ｓ

Ｅ
Ｍ
）、ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
型
の
走
査
透
過
形
電
子
顕
微

鏡（
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｍ
）に
大
別
さ
れ
る
が
、最
初
に
つ
く
ら
れ

た
の
は
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
で
あ
る
。

　
日
立
で
は
１
９
４
１
年
に
横
型
の
Ｈ
Ｕ-

１
形
を
試

作
、翌
１
９
４
２
年
に
は
縦
型
の
Ｈ
Ｕ-

２
形
を
完
成
、

う
ち
１
台
を
名
古
屋
大
学
に
納
品
し
た
が
、戦
況
の

進
展
と
と
も
に
研
究
は
中
断
す
る
。

　
１
９
５
３
年
、本
格
的
に
製
造
開
始
さ
れ
た
の
は
、

縦
型
の
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
だ
っ
た
。
す
で
に
、１
９

３
０
年
代
後
半
に
は
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
が
つ
く
ら

れ
て
い
た
が
、分
解
能
な
ど
の
点
で
、実
用
レ
ベ
ル
に
は

達
し
て
い
な
か
っ
た
の
で
あ
る
。

　
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
の
原
理
は
い
た
っ
て
シ
ン
プ
ル

だ
。
光
学
顕
微
鏡
の
レ
ン
ズ
の
代
わ
り
に
電
磁
方
式
の

レ
ン
ズ
で
電
子
ビ
ー
ム
を
曲
げ
、感
光
像
を
得
る
。
光

源
の
代
わ
り
に
電
子
銃
で
発
生
し
た
電
子
ビ
ー
ム
を

送
り
出
し
、い
く
つ
か
の
レ
ン
ズ
で
サ
ン
プ
ル
を
透
過
し

た
ビ
ー
ム
を
最
下
層
の
受
光
部（
フ
ィ
ル
ム
や
電
子
カ

メ
ラ
）で
映
し
出
す
。

　
電
子
顕
微
鏡
の
歴
史
で
、ま
ず
注
目
さ
れ
た
の
は
、

厚
い
サ
ン
プ
ル
も
透
過
し
、分
解
能
に
も
優
れ
る
大
型

の
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
だ
っ
た
。
戦
後
の
日
本
で
は
、

電
子
顕
微
鏡
メ
ー
カ
ー
が
乱
立
し
た
こ
と
も
一
時
期

あ
っ
た
が
、や
が
て
淘
汰
さ
れ
て
ゆ
く
。
そ
の
な
か
で
、

日
立
は
１
９
５
５
年
に
ア
メ
リ
カ
に
Ｈ
Ｕ-

９
形
を
輸
出
、

電
子
顕
微
鏡
を
め
ぐ
る
世
界
市
場
の
最
先
端
に
躍

り
出
る
。

　
こ
の
と
き
、開
発
競
争
の
焦
点
、い
わ
ば
シ
ン
ボ
ル
に

な
っ
た
の
が
、い
か
に
超
高
圧
の
電
子
ビ
ー
ム
を
用
い
た

超
大
型
の
電
子
顕
微
鏡
を
実
現
で
き
る
か
ど
う
か
だ
っ

た
。
電
圧
を
高
め
、電
子
ビ
ー
ム
の
速
度
を
上
げ
れ
ば

上
げ
る
ほ
ど
、よ
り
シ
ャ
ー
プ
な
画
像
が
得
ら
れ
る
。

　
結
果
、世
界
は
超
高
圧
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
の
開

発
ラ
ッ
シ
ュ
と
な
っ
た
。日
立
で
も
加
速
電
圧
１
０
０
万

V
を
単
位
と
す
る
超
高
圧
電
子
顕
微
鏡
を
製
造
、１

９
９
５
年
に
は
、現
在
で
も
世
界
最
高
の
最
大
加
速

電
圧
３
５
０
万
V
の
電
子
顕
微
鏡
を
大
阪
大
学
に
納

品
し
て
い
る
。

走
査
形
電
子
顕
微
鏡
が
開
い
た

「
非
破
壊
性
」
と
い
う
世
界

　
一
方
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
は
と
い
う
と
、そ
の

基
本
的
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
、前
述
の
と
お
り
、電
子
ビ
ー

ム
を
順
繰
り
に
被
写
体
に
当
て
て
ス
キ
ャ
ン
、つ
ま
り

走
査
す
る
こ
と
に
よ
り
全
体
の
映
像
を
組
み
立
て
る
、

と
い
う
も
の
だ
が
、日
立
は
１
９
６
９
年
に
走
査
電
子

顕
微
鏡
Ｈ
Ｓ
Ｍ-

２
形
を
初
め
て
出
荷
し
た
。

　
ち
ょ
う
ど
そ
の
頃
、分
解
能
の
向
上
を
促
す
新
た

な
ア
プ
ロ
ー
チ
が
浮
上
し
つ
つ
あ
っ
た
。「
電
界
放
出
」

（
Ｆ
Ｅ
）と
い
う
方
式
を
利
用
し
た
走
査
形
電
子
顕
微

鏡
で
現
在
の
電
子
顕
微
鏡
の
主
流
と
な
っ
て
い
る
方

式
で
あ
る
。

　
次
代
の
新
技
術
と
し
て
注
目
さ
れ
た
こ
の
電
界
放

出
法
、１
９
７
０
年
に
シ
カ
ゴ
大
学
の
ア
ル
バ
ー
ト
・
ク

ル
ー
教
授
が
、電
界
放
出
形
走
査
透
過
電
子
顕
微
鏡

（
Ｆ
Ｅ-

Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｍ
）に
よ
っ
て
ト
リ
ウ
ム
原
子
の
観
察
に

成
功
し
、時
代
の
寵
児
と
な
っ
た
。
日
立
で
は
早
速
教

授
を
招
聘
、電
界
放
出
形
の
開
発
を
開
始
し
た
。

　
電
界
放
出
形
で
は
、先
端
が
限
り
な
く
細
い
、針
状

の
陰
極
を
つ
く
り
出
す
。ブ
ラ
ウ
ン
管
や
そ
れ
ま
で
の

電
子
顕
微
鏡
な
ど
に
使
う
電
子
銃
は
熱
に
よ
り
電

子
を
放
出
す
る
が
、電
界
放
出
形
で
は
電
界
の
み
に

よ
っ
て
、そ
の
先
端
か
ら
限
り
な
く
細
い
電
子
ビ
ー
ム

を
放
出
で
き
る
。こ
の
正
面
に
蛍
光
物
質
を
塗
布
し

た
ガ
ラ
ス
壁
を
配
し
た
ら
、こ
れ
は
ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
ブ
ラ

ウ
ン
管
だ
。
事
実
、無
数
の
電
界
放
出
形
電
子
銃
を

使
っ
て
、次
世
代
の
電
子
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
の
実
現
を
目

指
し
て
い
る
電
機
メ
ー
カ
ー
も
あ
る
よ
う
だ
が
、商
品

化
に
は
ま
だ
至
っ
て
い
な
い
。

　
電
界
放
出
形
電
子
銃
で
で
き
る
の
は
限
り
な
く
細

い
電
子
ビ
ー
ム
で
あ
る
。な
ら
ば
ど
う
す
る
か
？

　
細
い
ビ
ー
ム
が
サ
ン
プ
ル
に
ぶ
つ
か
っ
て
二
次
的
に
生

じ
る
電
子
を
そ
の
ま
わ
り
の
検
知
器
で
測
定
す
る
の

だ
。ビ
ー
ム
は
あ
ら
か
じ
め
定
め
ら
れ
た
と
お
り
の
順

番
と
速
度
で
サ
ン
プ
ル
を
走
査
し
て
い
く
か
ら
、検
知

器
で
測
定
し
た
電
子
の
デ
ー
タ
を
再
構
成
す
れ
ば
、そ

の
立
体
的
な
構
造
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
。日
立
で
は

１
９
７
1
年
に
、電
界
放
出
形
電
子
顕
微
鏡
を
開
発
、

数
nm
と
い
う
当
時
と
し
て
は
驚
異
的
な
分
解
能
を
実

現
し
た
。

　
き
わ
め
て
細
い
電
子
ビ
ー
ム
が
サ
ン
プ
ル
に
当
た
っ
て

放
出
す
る
の
は
二
次
電
子
ば
か
り
で
は
な
い
。Ｘ
線
も

あ
れ
ば
、サ
ン
プ
ル
を
透
過
す
る
電
子
も
あ
り
、こ
れ

ら
も
、貴
重
な
情
報
の
源
と
な
る
。
電
界
放
出
形
電

子
ビ
ー
ム
は
、い
く
つ
も
の
形
で
、物
体
に
関
し
て
の
貴

重
な
デ
ー
タ
を
提
供
し
て
く
れ
る
の
だ
。

　
電
子
顕
微
鏡
の
分
解
能
を
高
め
る
に
は
、い
か
に

電
子
ビ
ー
ム
の
速
度
を
上
げ
て
、パ
ワ
ー
ア
ッ
プ
す
る
か

が
鍵
で
あ
り
、そ
の
た
め
に
電
子
ビ
ー
ム
を
加
速
す
る

電
圧
の
高
圧
化
、高
真
空
化
が
追
求
さ
れ
て
き
た
。

し
か
し
、そ
れ
は
肝
心
の
サ
ン
プ
ル
に
対
し
て
は
ビ
ー
ム

ダ
メ
ー
ジ
の
リ
ス
ク
を
伴
う
も
の
だ
っ
た
。そ
こ
に
登
場

し
た
の
が
電
界
放
出
形
で
あ
る
。
太
い
熱
電
子
の
柱

を
利
用
し
た
旧
来
の
熱
電
子
放
出
形
と
は
異
な
り
、

低
加
速
で
も
細
い
電
子
ビ
ー
ム
を
利
用
で
き
る
電
界

放
出
形
は
、破
壊
性
が
ず
っ
と
少
な
い
の
で
あ
る
。

　
と
こ
ろ
で
、従
来
型
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
に
よ

る
観
測
に
は
、あ
る
意
味
で
は
原
理
的
な
限
界
が
あ

る
。
電
子
は
静
電
気
を
帯
び
る
物
質
を
介
し
て
、そ
の

進
路
を
変
え
、あ
る
い
は
反
射
す
る
。
生
体
の
場
合
は
、

高
真
空
に
す
る
と
サ
ン
プ
ル
の
水
分
が
奪
わ
れ
て
、観

測
が
難
し
く
な
っ
て
し
ま
う
。

　
そ
こ
で
、旧
来
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
で
こ
う
し

た
導
電
性
の
な
い
物
質
を
観
察
す
る
に
は
、そ
の
表
面

に
導
電
性
の
金
属
原
子
な
ど
を
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
の

が
普
通
だ
っ
た
。

　「
そ
う
す
る
こ
と
で
、確
か
に
観
測
は
で
き
ま
す
。
と

こ
ろ
が
、コ
ー
テ
ィ
ン
グ
す
る
こ
と
で
本
当
の
表
面
が
隠

れ
て
し
ま
う
。
高
真
空
下
で
の
強
力
な
電
子
線
が
、サ

ン
プ
ル
に
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
り
ま

す
。
ま
た
、高
真
空
室
に
入
れ
ら
れ
た
生
き
物
は
干

物
な
ん
で
す
ね
。つ
ま
り
、生
き
物
を
観
測
し
て
い
る
つ

も
り
が
、見
て
い
る
の
は
干
か
ら
び
た
サ
ン
プ
ル
で
し
か

な
い
」（
富
田
）

　「
な
ら
ば
、弱
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
も
細
い
電
子
ビ
ー
ム

が
で
き
る
電
界
放
出
形
電
子
銃
を
用
い
れ
ば
、表
面

に
金
属
原
子
な
ど
を
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
し
な
く
て
も
観

察
で
き
る
の
で
は
な
い
か
？
　
加
速
電
圧
が
低
い
と
ダ

メ
ー
ジ
が
小
さ
い
だ
け
で
な
く
、絶
縁
物
で
も
電
気
を

帯
び
に
く
く
な
る
。
生
き
物
の
観
察
に
は
、水
を
含
む

組
織
を
凍
結
乾
燥
さ
せ
れ
ば
、周
囲
を
真
空
に
し
て

も
そ
の
ま
ま
の
状
態
に
近
い
観
測
が
で
き
る
の
で
は
な

い
か
？
表
面
か
ら
蒸
散
さ
れ
る
水
分
で
、観
測
精
度

が
致
命
的
に
低
く
な
る
こ
と
は
な
い
。い
や
、水
を
含

む
通
常
の
標
本
や
サ
ン
プ
ル
を
低
真
空
状
態
で
観
測

す
る
こ
と
だ
っ
て
可
能
で
は
な
い
か
？
　
標
本
中
の
水

そ
の
も
の
を
観
測
で
き
は
し
な
い
か
？
　
電
界
放
出

形
の
出
現
や
低
真
空
方
式
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡

の
出
現
に
よ
っ
て
、実
に
さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ

ン
が
生
ま
れ
て
き
ま
し
た
」（
齊
藤
）

　
低
真
空
方
式
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
が
可
能
に

し
た
含
水
標
本
の
観
察
。さ
ら
に
そ
れ
は
、パ
ソ
コ
ン
の

よ
う
な
コ
ン
パ
ク
ト
化
も
実
現
し
た
の
だ
。

ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
半
導
体
製
造
の

お
目
付
け
役

　
日
立
ハ
イ
テ
ク
の
電
子
顕
微
鏡
は
、医
学
や
バ
イ
オ

の
分
野
で
も
活
用
さ
れ
て
い
る
が
、実
は
、電
界
放
出

形
電
子
顕
微
鏡
の
非
破
壊
性
は
、全
く
別
の
領
域
で

威
力
を
発
し
て
い
る
。「
電
界
放
出
形
電
子
顕
微
鏡

の
実
用
化
、製
品
化
に
日
立
が
成
功
し
た
の
は
１
９
７

５
年
で
す
。
ち
ょ
う
ど
こ
の
時
代
、電
子
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

の
世
界
で
何
が
起
き
て
い
た
で
し
ょ
う
か
」
と
齊
藤
尚

武
は
話
を
続
け
る
。

　「
パ
ー
ソ
ナ
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
心
臓
部
分
で
あ
る
マ

イ
ク
ロ
プ
ロ
セ
ッ
サ
が
世
に
広
が
り
、そ
れ
を
用
い
た
パ

ソ
コ
ン
が
市
場
に
登
場
し
、ミ
ニ
コ
ン
や
大
型
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
の
世
界
に
Ｌ
Ｓ
Ｉ（
高
密
度
集
積
回
路
）が
普
及
、

さ
ら
に
超
高
密
度
の
集
積
回
路（
Ｖ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
）プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
が
開
始
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、製
品
の
歩
留
ま

り
と
い
う
問
題
が
再
浮
上
し
て
き
ま
し
た
。
初
期
の

集
積
回
路
の
場
合
に
は
、ま
だ
ま
だ
未
熟
だ
っ
た
生
産

工
程
を
改
善
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、あ
る
程
度
は
解
決

が
つ
き
ま
し
た
が
、回
路
が
複
雑
化
す
る
に
つ
れ
、仕

上
が
り
製
品
の
検
品
と
不
具
合
の
排
除
は
不
可
欠

と
な
っ
た
の
で
す
。

　
１
９
７
０
年
代
後
半
ま
で
は
、そ
の
検
品
に
は
光
学

顕
微
鏡
で
事
足
り
ま
し
た
。
し
か
し
、１
９
８
０
年
代

も
半
ば
近
く
に
な
り
、２
５
６
キ
ロ
ビ
ッ
ト
Ｄ
Ｒ
Ａ
Ｍ

（D
ynam

ic 
R

andom
 
A

ccess 
M

em
ory

）か
ら

1
メ
ガ
ビ
ッ
ト
Ｄ
Ｒ
Ａ
Ｍ
へ
の
移
行
が
進
む
と
、光
学
顕

微
鏡
に
よ
る
検
品
は
原
理
的
な
限
界
に
達
し
て
し
ま

う
。
電
子
ビ
ー
ム
に
よ
る
回
路
へ
の
障
害（
破
壊
）を
危

惧
す
る
生
産
現
場
か
ら
の
声
も
あ
っ
た
の
で
す
が
、電

界
放
出
形
は
そ
の
不
安
を
払
拭
す
る
だ
け
の
成
果
を

上
げ
る
こ
と
が
で
き
た
の
で
す
。

　
以
来
、ミ
ク
ロ
以
下
、ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
回
路
が
正
し

く
つ
く
ら
れ
て
い
る
か
ど
う
か
を
測
定
す
る
測
長
走

査
形
電
子
顕
微
鏡（
C
D-

S
E
M
）は
、半
導
体
製
品

の
製
造
に
お
け
る
、最
も
重
要
な
お
目
付
け
役
と
し

て
活
躍
し
て
い
る
の
で
す
」（
齊
藤
）

　
も
っ
と
も
、先
に
富
田
が
指
摘
し
た
よ
う
に
、残
念

な
が
ら
、最
新
の
電
子
顕
微
鏡
の
成
果
を
一
般
の
人

が
自
分
の
目
で
見
る
機
会
は
逆
に
減
る
こ
と
に
な
っ
た
。

だ
か
ら
こ
そ
、卓
上
顕
微
鏡
は
、新
世
紀
の
驚
異
の
眼

が
ど
ん
な
世
界
を
私
た
ち
に
見
せ
て
く
れ
る
の
か
、そ

れ
を
手
軽
に
確
か
め
る
た
め
の
マ
シ
ン
と
し
て
、大
き

な
意
味
を
も
っ
て
い
る
と
い
え
よ
う
。

　
さ
て
、最
後
に
も
う
一
つ
、同
じ
半
導
体
製
品
の
製

造
ラ
イ
ン
の
最
終
段
階
で
、数
十
μm
サ
イ
ズ
の
解
析
個

所
を
摘
出
し
、Ｓ
Ｅ
Ｍ（
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
）や
Ｓ

Ｔ
Ｅ
Ｍ（
走
査
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
）用
の
試
料
を

作
成
す
る
マ
シ
ン
を
紹
介
し
て
お
こ
う
。

　
こ
の「
集
束
イ
オ
ン
ビ
ー
ム（
Ｆ
Ｉ
Ｂ
）加
工
観
察
装

置
」
は
、電
子
顕
微
鏡
が
も
つ「
観
る
」
機
能
の
ほ
か
に
、

「
掘
る
、削
る
」
機
能
と
「
つ
け
る
」
機
能
を
も
っ
て
い
る
。

写
真
の
よ
う
に
電
子
よ
り
重
い
金
属
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
で

集
積
回
路
の
不
良
と
思
わ
れ
る
目
的
個
所
を
削
り
、

細
い
金
属
プ
ロ
ー
ブ
を
そ
こ
へ
接
着
し
、そ
の
目
的
個

所
を
摘
出
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
写
真
の
目
的
個
所

は
、幅
10 

μm（
1
0
0
分
の
1

mm
）以
下
の
サ
イ
ズ
で
あ
る
。

こ
の
断
面
を
電
子
顕
微
鏡
で
観
察
し
、ど
の
よ
う
に
な
っ

て
い
る
か
確
認
す
る
と
い
う
こ
と
は
、あ
た
か
も
人
間

の
内
臓
に
で
き
た
ポ
リ
ー
プ
を
内
視
鏡
で
取
り
出
し

て
、そ
の
ポ
リ
ー
プ
が
悪
性
か
ど
う
か
判
断
す
る
こ
と

と
同
じ
こ
と
だ
。

　
私
た
ち
の
網
膜
の
限
界
を
は
る
か
に
超
え
て
、超
ミ

ク
ロ
な
世
界
を
映
し
出
し
て
き
た
電
子
顕
微
鏡
。
そ

の
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
、人
間
の
視
覚
の
領
域
を
も
超
え

た
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
を
展
開
し
始
め
て
い
る
。

FE-SEM（上）とSEMの像比較

電界放出形走査電子顕微鏡（FE-SEM）の
開発機　1971年

HSM-2形による画像（ショウジョウ
バエの頭部）

ち
ょ
う
じ

し
ょ
う
へ
い

世界最高分解能を実現した電界放出形走査
電子顕微鏡S-5500

50μm



半導体デバイス産業を支える超薄膜評価装
置の最新モデルHD-2300A

HD-2300シリーズでは、nmに近い評価が可能

ナノレベルでモノを加工する集束イオンビーム
加工観察装置FB-2100

に
金
属
原
子
な
ど
を
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
し
な
く
て
も
観

察
で
き
る
の
で
は
な
い
か
？
　
加
速
電
圧
が
低
い
と
ダ

メ
ー
ジ
が
小
さ
い
だ
け
で
な
く
、絶
縁
物
で
も
電
気
を

帯
び
に
く
く
な
る
。
生
き
物
の
観
察
に
は
、水
を
含
む

組
織
を
凍
結
乾
燥
さ
せ
れ
ば
、周
囲
を
真
空
に
し
て

も
そ
の
ま
ま
の
状
態
に
近
い
観
測
が
で
き
る
の
で
は
な

い
か
？
表
面
か
ら
蒸
散
さ
れ
る
水
分
で
、観
測
精
度

が
致
命
的
に
低
く
な
る
こ
と
は
な
い
。い
や
、水
を
含

む
通
常
の
標
本
や
サ
ン
プ
ル
を
低
真
空
状
態
で
観
測

す
る
こ
と
だ
っ
て
可
能
で
は
な
い
か
？
　
標
本
中
の
水

そ
の
も
の
を
観
測
で
き
は
し
な
い
か
？
　
電
界
放
出

形
の
出
現
や
低
真
空
方
式
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡

の
出
現
に
よ
っ
て
、実
に
さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ

ン
が
生
ま
れ
て
き
ま
し
た
」（
齊
藤
）

　
低
真
空
方
式
の
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
が
可
能
に

し
た
含
水
標
本
の
観
察
。さ
ら
に
そ
れ
は
、パ
ソ
コ
ン
の

よ
う
な
コ
ン
パ
ク
ト
化
も
実
現
し
た
の
だ
。

ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
半
導
体
製
造
の

お
目
付
け
役

　
日
立
ハ
イ
テ
ク
の
電
子
顕
微
鏡
は
、医
学
や
バ
イ
オ

の
分
野
で
も
活
用
さ
れ
て
い
る
が
、実
は
、電
界
放
出

形
電
子
顕
微
鏡
の
非
破
壊
性
は
、全
く
別
の
領
域
で

威
力
を
発
し
て
い
る
。「
電
界
放
出
形
電
子
顕
微
鏡

の
実
用
化
、製
品
化
に
日
立
が
成
功
し
た
の
は
１
９
７

５
年
で
す
。
ち
ょ
う
ど
こ
の
時
代
、電
子
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー

の
世
界
で
何
が
起
き
て
い
た
で
し
ょ
う
か
」
と
齊
藤
尚

武
は
話
を
続
け
る
。

　「
パ
ー
ソ
ナ
ル
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
心
臓
部
分
で
あ
る
マ

イ
ク
ロ
プ
ロ
セ
ッ
サ
が
世
に
広
が
り
、そ
れ
を
用
い
た
パ

ソ
コ
ン
が
市
場
に
登
場
し
、ミ
ニ
コ
ン
や
大
型
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
の
世
界
に
Ｌ
Ｓ
Ｉ（
高
密
度
集
積
回
路
）が
普
及
、

さ
ら
に
超
高
密
度
の
集
積
回
路（
Ｖ
Ｌ
Ｓ
Ｉ
）プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
が
開
始
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、製
品
の
歩
留
ま

り
と
い
う
問
題
が
再
浮
上
し
て
き
ま
し
た
。
初
期
の

集
積
回
路
の
場
合
に
は
、ま
だ
ま
だ
未
熟
だ
っ
た
生
産

工
程
を
改
善
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、あ
る
程
度
は
解
決

が
つ
き
ま
し
た
が
、回
路
が
複
雑
化
す
る
に
つ
れ
、仕

上
が
り
製
品
の
検
品
と
不
具
合
の
排
除
は
不
可
欠

と
な
っ
た
の
で
す
。

　
１
９
７
０
年
代
後
半
ま
で
は
、そ
の
検
品
に
は
光
学

顕
微
鏡
で
事
足
り
ま
し
た
。
し
か
し
、１
９
８
０
年
代

も
半
ば
近
く
に
な
り
、２
５
６
キ
ロ
ビ
ッ
ト
Ｄ
Ｒ
Ａ
Ｍ

（D
ynam

ic 
R

andom
 
A

ccess 
M

em
ory

）か
ら

1
メ
ガ
ビ
ッ
ト
Ｄ
Ｒ
Ａ
Ｍ
へ
の
移
行
が
進
む
と
、光
学
顕

微
鏡
に
よ
る
検
品
は
原
理
的
な
限
界
に
達
し
て
し
ま

う
。
電
子
ビ
ー
ム
に
よ
る
回
路
へ
の
障
害（
破
壊
）を
危

惧
す
る
生
産
現
場
か
ら
の
声
も
あ
っ
た
の
で
す
が
、電

界
放
出
形
は
そ
の
不
安
を
払
拭
す
る
だ
け
の
成
果
を

上
げ
る
こ
と
が
で
き
た
の
で
す
。

　
以
来
、ミ
ク
ロ
以
下
、ナ
ノ
サ
イ
ズ
の
回
路
が
正
し

く
つ
く
ら
れ
て
い
る
か
ど
う
か
を
測
定
す
る
測
長
走

査
形
電
子
顕
微
鏡（
C
D-

S
E
M
）は
、半
導
体
製
品

の
製
造
に
お
け
る
、最
も
重
要
な
お
目
付
け
役
と
し

て
活
躍
し
て
い
る
の
で
す
」（
齊
藤
）

　
も
っ
と
も
、先
に
富
田
が
指
摘
し
た
よ
う
に
、残
念

な
が
ら
、最
新
の
電
子
顕
微
鏡
の
成
果
を
一
般
の
人

が
自
分
の
目
で
見
る
機
会
は
逆
に
減
る
こ
と
に
な
っ
た
。

だ
か
ら
こ
そ
、卓
上
顕
微
鏡
は
、新
世
紀
の
驚
異
の
眼

が
ど
ん
な
世
界
を
私
た
ち
に
見
せ
て
く
れ
る
の
か
、そ

れ
を
手
軽
に
確
か
め
る
た
め
の
マ
シ
ン
と
し
て
、大
き

な
意
味
を
も
っ
て
い
る
と
い
え
よ
う
。

　
さ
て
、最
後
に
も
う
一
つ
、同
じ
半
導
体
製
品
の
製

造
ラ
イ
ン
の
最
終
段
階
で
、数
十
μm
サ
イ
ズ
の
解
析
個

所
を
摘
出
し
、Ｓ
Ｅ
Ｍ（
走
査
形
電
子
顕
微
鏡
）や
Ｓ

Ｔ
Ｅ
Ｍ（
走
査
透
過
形
電
子
顕
微
鏡
）用
の
試
料
を

作
成
す
る
マ
シ
ン
を
紹
介
し
て
お
こ
う
。

　
こ
の「
集
束
イ
オ
ン
ビ
ー
ム（
Ｆ
Ｉ
Ｂ
）加
工
観
察
装

置
」
は
、電
子
顕
微
鏡
が
も
つ「
観
る
」
機
能
の
ほ
か
に
、

「
掘
る
、削
る
」
機
能
と
「
つ
け
る
」
機
能
を
も
っ
て
い
る
。

写
真
の
よ
う
に
電
子
よ
り
重
い
金
属
イ
オ
ン
ビ
ー
ム
で

集
積
回
路
の
不
良
と
思
わ
れ
る
目
的
個
所
を
削
り
、

細
い
金
属
プ
ロ
ー
ブ
を
そ
こ
へ
接
着
し
、そ
の
目
的
個

所
を
摘
出
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
写
真
の
目
的
個
所

は
、幅
10 

μm（
1
0
0
分
の
1

mm
）以
下
の
サ
イ
ズ
で
あ
る
。

こ
の
断
面
を
電
子
顕
微
鏡
で
観
察
し
、ど
の
よ
う
に
な
っ

て
い
る
か
確
認
す
る
と
い
う
こ
と
は
、あ
た
か
も
人
間

の
内
臓
に
で
き
た
ポ
リ
ー
プ
を
内
視
鏡
で
取
り
出
し

て
、そ
の
ポ
リ
ー
プ
が
悪
性
か
ど
う
か
判
断
す
る
こ
と

と
同
じ
こ
と
だ
。

　
私
た
ち
の
網
膜
の
限
界
を
は
る
か
に
超
え
て
、超
ミ

ク
ロ
な
世
界
を
映
し
出
し
て
き
た
電
子
顕
微
鏡
。
そ

の
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
、人
間
の
視
覚
の
領
域
を
も
超
え

た
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
を
展
開
し
始
め
て
い
る
。

ふ
っ
し
ょ
く

32

FB-2100におけるマイクロサンプリング例。イ
オンビームで集積回路の底部を切断し、摘出

走査電子顕微鏡S-4700による珪藻

（Paralia sulcata）の画像

「ナノアート」より転載
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