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研究成果の概要（和文）：本研究課題のメインテーマは材料内の欠陥における磁性を電子線ホログラフィーによ
り直接計測することであり、さらにこの狭所領域の磁性を活用し材料全体としての新奇な機能性を発現させるこ
とである。 
交換スティフネスや磁気交換長といった磁気物性パラメータは、良質な単結晶による大規模な実験測定が必要な
ことが多い。このような困難を克服するため、本研究では単純な強磁性体であるＦｅ，Ｎｉを用い、磁壁内のス
ピン構造を観察することで交換長を評価できる手法を確立した。これにより、１８０磁壁内部のスピン構造を電
子線ホログラフィーで可視化することにより、交換長をはじめとする磁気物性の評価が可能となった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is the direct real-space detection of magnetism 
confined in narrow regions such as dislocations, twins and antiphase boundaries. Besides, it covers 
to develop novel functionalities by utilizing confined magnetism.
Precise determination of magnetic parameters such as magnetic stiffness and magnetic exchange length
 often requires high quality, large single crystals and well-tailored experiments, which hampers to 
determine these parameters of various materials. In this study, by using ferromagnetic elements of 
Fe and Ni, I have developed an easy-to-use method to measure these properties. We can exploit rich 
information on intrinsic magnetic properties by measuring spin textures within 180-deg magnetic 
boundaries by means of electron holography.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
交換スティフネスや磁気交換長といった磁気物性パラメータは、良質な単結晶による大規模な実験測定が必要な
ことが多く、このような試料調製、実験環境が構築できない材料についてこれらの情報を得ることは困難であっ
た。このような困難を克服するため、本研究では単純な強磁性体であるＦｅ，Ｎｉを用い、磁壁内のスピン構造
を観察することで交換長を評価できる手法を確立した。これにより、ごく微量・多結晶・ナノ結晶の磁性体であ
っても１８０磁壁内部のスピン構造を電子線ホログラフィーで可視化することにより、交換長をはじめとする磁
気物性の評価が可能となった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

材料中に導入される種々の構造欠陥はマトリクスとは異なる幾何学的特徴を有することから、
その物性においても異質な状況を惹起することがある。しかし、ナノスケールの構造欠陥にお
ける諸物性をピンポイントで検知することは容易ではなく、その学理の構築や材料科学への展
開はほとんど為されていない。またこのような狭所領域の物性は、バルクへの寄与という観点
からはほとんど検討されていないが、マトリクスと欠陥における物性交差相関を用いて新しい
機能性を付与させることも可能であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 

材料内の欠陥における磁性を電子線ホログラフィーにより直接計測することで、狭所領域の磁
気物性に対する知見を深める。さらにこの狭所領域の磁性を活用し材料全体としての新奇な機
能性を発現させる。 

 

３．研究の方法 

 

種々の欠陥を導入した Ni 基ホイスラー合金、Fe-Al 合金を主な対象とし、(i)電子線ホログラ
フィーによる欠陥（転位、積層欠陥、APB 等）近傍のスピンテクスチャのピンポイント解析
を行い、素構造としての欠陥の磁性について調査する。この中で有意な特徴が確認されたもの
については (ii) LLG シミュレーションによる理論解析を行い、欠陥の量、導入方法を調整し
たうえで(iii)バルク物性の評価、新奇な機能性を付与した材料開発とその素過程の理論的理解
を目指す。 

 
４．研究成果 
 
Ni 基ホイスラー合金は強磁性のマトリクスを有するが、APB では規則配列の位相逆転に伴い反
強磁性的なスピン構造が安定化されることを見出した。この関係から APB は 180 度磁壁と重畳
する関係が容易に達成されるが、APB 密度が十分大きくなると磁壁導入のエネルギーが大きく
なることからこの関係が破れることが想像される。本研究では逆位相ドメイン（APD）サイズ
を 20nm 程度まで微細化したホイスラー合金を作製し、磁気物性と磁区組織観察を行った。そ
の結果、確かに APB と磁壁の重畳関係が破れ、通常の強磁性体とは全く異なる磁気物性、磁区
組織が観察された。  

このような関係の破れが起きる臨界 APD サイズは、強磁性交換長の大きさと密接に関係してい
ると考えられる。しかしこの物性の正確な評価・測定には高度で希少な研究設備を使用する必
要があり、温度依存性の測定まで行うことは難しい。そこで単純な強磁性体である Fe,Ni を用
い、磁壁内のスピン構造を観察することで交換長を評価できる手法を確立した。これにより、
180 磁壁内部のスピン構造を電子線ホログラフィーで可視化することにより、交換長をはじめ
とする磁気物性の評価が可能となった。 
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