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研究成果の概要（和文）：　世界で初めてスピン偏極電子線を用いたスピン-パルスTEM（SP-TEM）を実現させた。SP-T
EMはビームエネルギー30keVにおいて、偏極度90%、輝度10-7A/cm2.sr以上、空間分解能1.6nm以下、エネルギー分散幅2
40meV以下を実現しており、これによるTEM像や回折図形の取得に成功した。またピコ秒パルス電子線生成も実現してお
り、時間・空間・スピンの５次元情報を得ることを可能とした。狭いエネルギー線幅、高い干渉性と高いスピン偏極度
を同時に実現した透過電子顕微鏡は他に類を見ない装置であり、本性能は今後、分析装置として新たな物理の解明に役
立つと思われる。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in a development of Spin-polarized and Pulsed TEM (SP-TEM) for t
he first time in the world. The SP-TEM has realized high performances of 90-% spin-polarization, 10-7-A/cm
2sr brightness, 1.6-nm spatial resolution and less 240-meV energy spread with a beam energy of 30 keV simu
ltaneously. It can provide a TEM image and diffraction pattern of iron thin film. Furthermore we have obse
rved a pico-second pulsed electron beam in the SP-TEM. These results indicate that spatial-, temporal- and
 spin-resolved measurement is realized in this research program. It is amazing apparatus that the narrow l
ine-width of zero-loss peak, the long spatial coherence length and the high spin-polarization are realized
 simultaneously. The abilities are useful to open a frontier of analytical method and research new physics
 and new material sciences. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の磁気記録装置の高密度化への過酷

な要求は、磁気記録単位を 5nm 以下にするこ
とを必須とし、それに対応する磁気量子ドッ
トの歩止まりの高い製造とその磁気状態の
正確な評価を要求している。TEM で磁性状態
の観察を行う方法の一つとして、スピン偏極
電子ビームの利用が考えられる。近年、名古
屋大学において、GaAs 半導体歪超格子構造
をベースとした高性能フォトカソードが開
発され、90％のスピン偏極度と LaB6 熱電子
源よりもさらに一桁高い輝度 1.0×107 A m-2 
sr-1 V-1 をすでに実現している。 
 
２．研究の目的 
スピン偏極電子線を用いた高分解能 TEM

を世界で初めて開発する。それを用いて次世
代大容量 HDD 用に開発する FePt などのナ
ノサイズ磁気量子ドットのスピン構造やト
ンネル磁気抵抗(TMR)素子内の磁化反転現
象を精緻に研究する。さらに分解能が 1nm
以下に達した段階で、各種スピントロニクス
デバイスの素子性能を支配する界面スピン
構造を原子レベルで可視化し、新しいナノス
ピン解析技術の開発に役立てることも目的
としている。 
 
３．研究の方法 
 本研究は世界で初めての装置開発と測定
実験を含むため、以下の 5 年間の計画で研究
を進める。本研究はこれを次の７つの部分に
分割して、綿密な研究開発設計をしている。 

それぞれの内容は、(1)高輝度・高偏極度フ
ォトカソード開発、(2)30-50keV の TEM 用偏
極電子銃の開発、(3)スピン回転器およびTEM
への入射最適化設計および装置開発、(4)光ま
たは磁場、電場励起用試料ホルダー部および
対物レンズ部の開発、(5)偏極電子による像の
高感度・高精度記録法、および磁気状態を取
り出す画像処理装置の開発、(6)種々の磁性関
係薄膜、ナノワイヤー微粒子の作製法の開発
と観察、(7)電子のスピンによる磁気ポテンシ
ャルによる電子線の散乱の理論的研究であ
る。最終的にこれらを統合し、スピン偏極電
子線を用いた高分解能スピン構造観察を実
現する。 
 
４．研究成果 

TEM用に50keV偏極電子源の設計・作製を
行い、スピン偏極電子線の発生に成功した。
また、この成功によりスピン偏極電子線を
TEMへ注入することを可能にした。全体計
画の心臓部である本開発は、計画通りに成
功し、また新たにスピン回転器の設計製作
を行い、電子スピンの制御を行うことを可
能にした。また、照射系についても新規に
ダブルギャップレンズを開発し、スピン方
向を正確に制御しながら試料に照射するこ
とを可能にしている。 
一方、スピン偏極電子銃用・背面照射

型 フ ォ ト カ ソ ー ド の 開 発 で は 、
GaAs-GaAsP歪み超格子を活性層に使用
しつつ、中間層をAlGaAsに変える等の
工夫を施すことにより向上を図った。結
果、偏極度90%を保ったまま量子効率を
0.4%へと従来型の４倍に向上すること
に成功した。これにより、顕微鏡におけ
る輝度の向上、長期安定動作を可能にす
る重要な成果を得た（図１）。  
 これら新規に開発したスピン偏極電子

銃とスピン回転器を含む照射系ならびに
TEM本体の結合に成功し、さらに、スピン
偏極電子線をスピン回転器、ＣＬ、TEM本
体、そして観察室まで輸送することに成功
した。その全体像を図２に示す。このとき
の電気的安定性は10-6、真空度10-7Paであ
り、差動排気系をより多段にした電圧可
変 20kV-40kVのTEMにスピン偏極電子
銃を取り付けスピン偏極電子線により
図３  に示すTEM像および回折図形の取
得に成功した。  

また、電子線の持つエネルギー分散幅
は現行の最高輝度を有する電界放出型
電子源を越える240meV以下という性能
を得ることに成功した（図４）。これに
よりエネルギー損失分光において高い
エネルギー分解能を実現でき、詳細な組
成分析や小さなエネルギー分裂を検出
することが可能となる。また可干渉性能
についても図５に示す通り、干渉効果に
よる縞を生成できており、十分な可干渉
長を有していることを確認した。これを
用いたスピン依存の位相情報検出が可
能であることを実証した。  

もう一つの特徴であるパルス電子線
発生についても、ミリ秒〜ピコ秒のパル
ス電子生成に成功しており、図６に代表
的なナノ秒パルス電子線の時間構造測
定結果を示す。これにより、フォトカソ
ードを用いた透過電子顕微鏡で初めて
時間分解測定を実現した。実際に図１０
に示すように、TEM像の時間分解測定が
本研究で実現された。図７は 1kHzで
TEMが動いている状態に、1kHzで同期
したパルス電子線を照射することによ
りCW電子線と同様の静止したTEM像を
得ることに成功している。また、時間分
解は同期信号に時間的ずれを与えるこ
とで各時間ごとのTEM像をパルス幅で
切り出すことを実証している。  
 これらの性能を用いて、透過電子回折図形
や像をスピンごとに画像処理してスピン依
存散乱過程の抽出を試みた。また、これに必
要な解析手法を確立した。本測定には主に磁
性試料を用いるため、電子顕微鏡内の試料位
置においてレンズに必要な強磁場をかけな
いために、レンズギャップ付近の磁場をミリ
ガウスオーダーにしたローレンツレンズも
導入した。これにより、スピン偏極電子銃か
ら取り出した高スピン偏極電子をパターン



化した Fe-Ni 薄膜やハーフメタルナノ積層
構造を、スピン構造を壊すこと無く測定する
ことに成功した。これによりサイズ効果によ
る磁壁構造をスピン偏極電子線を用いて測
定することに成功した。 
 狭いエネルギー線幅、高い干渉性と高いス
ピン偏極度を同時に実現した透過電子顕微
鏡は他に類を見ない装置であり、本性能は今
後、分析装置として新たな物理の解明に役立
つと思われる。またスピノール干渉を純粋な
状態で実現できる唯一の装置であり、フェル
ミオンによる量子力学の検証装置として絶
大な威力を発揮するものとなる。さらにこの
スピノール干渉によりスピン偏極度の測定
も可能にとなり、スピン密度行列の実測が容
易に出来ると思われる。測定対象試料につい
ても、今後さらなる応用としてカイラル磁性
体などのマルチフェロイック材料の計測や
電流誘起の磁壁移動測定などに挑み、省エネ
ルギーデバイスに寄与する次世代スピント
ロニクス材料に展開していく。本研究は、分
析手法のみならず、相対論的量子力学から物
性物理まで包括的かつ複数分野融合による
成果であり、今後の発展性が期待されるもの
である。 

 

 
図1. 新規開発したフォトカソードの偏

極度と量子効率の励起波長依存 
 

 
図2. 本研究にて開発に成功したスピン

偏極透過電子顕微鏡の全体写真  
 

 
図 3. スピン偏極電子顕微鏡において取得し

た TEM 像とその回折像。試料は Fe で
ある 

 

 
図 4. スピン偏極透過電子顕微鏡における電

子線のエネルギー分散幅。 
 

 
図 5. スピン偏極電子による干渉縞生成。カ

ーボンと真空領域における位相変化を
捉えている。 

 

図 6.  ナノ秒パルス電子線の発生。ファラデ
ーカップ型電流モニターによる直接時
間構造観察を行ったデータ。 
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図 7. パルス電子による時間分解測定結果。

(a)は CW 電子線による TEM 像、(b)は
パルス電子線による TEM 像。各下段は
白線のラインプロファイル。 
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