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研究成果の概要（和文）：透過電子顕微鏡を用いた「動的磁場下磁区構造観察手法」の新手法と

して、ピエゾ駆動プローブを備えた試料ホルダにハードディスク書き込み用の磁気ヘッドを取

り付け、局所的な磁場を発生させつつ観察する手法の確立を目指した。上述のとおりに磁気ヘ

ッドを設定し、磁気ヘッドの動作に応じた状態で発生する磁場を、電子線ホログラフィーとい

う手法を用いて詳細に観察することに今回初めて成功した。また、実際の磁区構造観察におい

て人工的に材料欠陥を導入した試料について解析を試み、磁壁と欠陥の相互作用の系統的解析

の有用性を示した。 

 

研究成果の概要（英文）：The magnetic head for hard disk writing is attached to a probe of 

the probe- piezodriving specimen holder for transmission electron microscopy (TEM), 

in order to develop the dynamic magnetic field observation technique of TEM. In order 

to establish this technique, the magnetic field generated by a magnetic head was 

evaluated directly by electron holography technique. Moreover, in actual magnetic 

domain structure observation, since the systematic sample preparation for observation 

was difficult, the trial which analyzes the interaction of a magnetic domain wall and 

the material defect produced artificially was performed. 
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１．研究開始当初の背景 

 透過型電子顕微鏡を用いて材料の磁区構
造を評価する手法にはローレンツ顕微鏡法
や電子線ホログラフィーという手法がある
が、それらの観察ではこれまで動的な磁場下
における磁壁の移動のその場観察は行われ
ていなかった。何故なら、試料に磁場を印加
すると、照射電子線の行路も曲げられてしま
うので、電子線の行路を動的に補正する必要
があるからである。そのような中、我々の研
究グループはローレンツ顕微鏡法を用いた
動的磁場下での透過電子顕微鏡観察手法を
考案し、システムを構築して、磁性材料中の
磁壁の運動の観察に成功していた。しかし、
当時のシステムでは磁場印加に比較的大き
な電磁石を使用していたため、キロヘルツを
超える高周波の領域では印加できる磁場が
弱くなることが分かってきた。 

 そこで本課題では新たな磁場印加方法と
して、既存のハードディスク書き込み用の磁
気ヘッドを顕微鏡内に挿入するという手法
を考案した。ハードディスク書き込み用磁気
ヘッドは記録媒体に高品質なビットを書き
込むために、局所的に強い磁場を発生させる
ことができ、また、200-300 メガヘルツのス
ピードで書き込みを行う能力を持っている。
磁極のサイズは先端が数十ナノメートルま
でされ微細化されており、局所的な磁場印加
に向いていると考えられた。当時はまだ磁気
ヘッドを配線した状態で電子顕微鏡内に導
入するという論文は出ていない状況であっ
た。 

 磁区構造を動的に観察するには上記の観
察するための道具も大切であるが、同時に観
察対象の試料の準備も非常に大切である。研
究開始当時は磁区構造観察用試料は電解研
磨法で作製されたものを使用し、試料中に偶
然存在する介在物などと磁壁に磁壁を相互
作用させていたが、介在物のサイズの比較や
試料の母相の結晶方位をそろえることは大
変難しかった。そこで、本課題では磁気ヘッ
ドの評価と並行して集束イオンビーム（FIB）
でサイズの異なる欠陥を導入した試料を作
製し、従来の交流磁場印加観察を行った。 

 

２．研究の目的 

 上記のとおり、当研究グループで開発した
透過電子顕微鏡の交流磁場印加システムで
は高周波交流印加特性に限界があり、本研究
では通常高周波の磁場発生機構として利用
されるハードディスク書き込み用磁気ヘッ
ドを利用する、新規の磁区構造観察方法を確
立することを目的とした。具体的には下記の
研究を通して、新しい磁区構造観察法を模索
した。 

 (1)それまで、磁気ヘッドのコイルによって
励磁され空間中に発生した磁束は観察され
た例は無かった。そこで、磁気ヘッドのよう
な微細な素子から発生する磁場を、高い分解
能で可視化することのできる電子線ホログ
ラフィーをもちいて評価した。 

 (2)電子線ホログラフィーで得られた実験
結果を適切に解釈するために、有限要素法等
の電磁場解析ソフトウェアを用いて磁場発
生状況のシミュレーションを行った。 

 (3)実際の磁場印加実験を想定して、磁極の
位置を TEM 観察時にわかりやすくするため
の改良を行った。 

 (4)これまで難しかった磁壁と磁性体内の
介在物の相互作用の系統的な評価ための手
段として、観察試料に FIB をもちいてサイズ
の異なる欠陥を人工的に導入する方法を模
索した。 

 

３．研究の方法 

図1a,b,cはそれぞれ磁気ヘッドの光学顕微鏡
像、走査電子顕微鏡像、および、配線されピ
エゾ駆動試料ホルダの可動部に取り付けら
れた磁気ヘッドの模式図である。磁気ヘッド
には金コートを施し、電子線照射による帯電
を低減させた。電子線ホログラフィー観察に
は、300 kV の加速電圧を持つ透過電子顕微
鏡(JEM-3000F)を用い、電子顕微鏡内で磁気
ヘッドに電流を印加しながらホログラムを
撮影した。ホログラフィーで得られた位相再
生像の解釈には電磁場解析ソフトウェアで
ある JMAG および ELF/MAGIC 等を活用し
た。これらのソフトは位相再生像をシミュレ
ートするために、ベクトルポテンシャルの z

成分の積算値を出力項目に追加するなど、研
究課題に沿うように特別に機能を追加した
ものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 磁気ヘッドの(a)光学顕微鏡像、(b)走査顕微鏡

像、および、(b)磁気ヘッドが配線されピエゾ駆動試料
ホルダの可動部に取り付けられた時のホルダ先端の模

式図。 



 

 並行して行った磁性体試料観察では、試料
薄膜として、FIB を用いて二方向性電磁鋼板
から試料片（6m×12m×0.15m、長辺方
向[001]、短辺方向[110]）を切り出し、コロ
ジオン薄膜グリッドに載せたものを数個準
備し、SEM/FIB 法を用いて試料片ごとに大
きさの異なる孔をあけた。図２に模式図と走
査電子顕微鏡像を示す。磁区構造観察には通
常の磁場印加ホルダを用い、ローレンツ顕微
鏡法で磁区構造変化を調べた。また LLG 

Micromagnetic Simulatorというマイクロ磁
化解析ソフトを用いて磁区構造のシミュレ
ーション、各磁気エネルギーの算出を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 図 3a は電流を印加していない状態で撮影
された磁気ヘッド周りのホログラムで、これ
より位相を再生した位相再生像を図 3b に示
す。位相再生像とは入射電子線の位相変化を
等高線表示した図であり、磁場では磁力線、
電場では等電位線に相当する線が現れる。図
3bでは電流 0の状態であるから、現れた等高
線（グラデーション表示）は帯電によるもの
と考えられる。図 3cは 2 mAの電流を流した
時の位相再生像であり、磁気ヘッドから発生
した磁場により、位相再生像が図 3b から変
化していることが分かる。図 3cから図 3bを
差し引いたものを図 3d に示す。帯電成分が
差し引かれ、磁極から生じた磁場成分のみが
可視化されている。印加電流の向きを変えた
結果を図 4に示す。等高線のグラデーション
の向きが反転していることから磁場の向き
も逆転していることが分かる。発生した磁場
は左右非対称になっているが、これは磁極の
横に配置された軟磁性体の NiFe シールドの
影響で、発生した磁束の一部がシールドに吸
われていることが、磁場解析シミュレーショ
ンの結果からも確認された。 
 この結果を踏まえて、次に磁気シールドが
磁極から離れている磁気ヘッドを用いて磁
場印加用の磁気ヘッドを準備した。更に磁極
の位置が透過電子顕微鏡でも確認できるよ
うに、磁極の周囲を構成しているアルミナ膜

をエッチングし、エッチング領域周辺に FIB
加工を加えた。図 5は加工後の磁気ヘッドの
走査電子顕微鏡像と透過電子顕微鏡像であ
る。図中の黒い矢印は磁極の先端位置を示し
ている。図 6にはエッチングした磁極をｘ軸
方向から観察した時の位相再生像を示す。こ
の時、コイルへの印加電流を 0, 10, 20, 30 mA
と変化させた。位相再生像から、印加電流に
応じて磁極から放出される磁束量が増加し
ており、磁気ヘッドの実デバイスの動作に応
じた状態を観察できていることが分かった。 
 このようにコイル電流で励起した磁気ヘ
ッドからの磁場を直接観察した研究は、世界
的に前例がなく、先進的な取り組みである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ローレンツ顕微鏡像観察に用いた電磁鋼板薄

片のサイズと結晶方位。(a)模式図。(b)走査顕微鏡像。 

図３ 磁気ヘッドの磁極周辺の(a)ホログラム、印加

電流 (b) 0 mA, (c) 2 mA のときの位相再生像、およ
び、(d) 上記二つの位相再生像の位相残差。帯電効果

が差し引かれ、磁場の情報が抽出されている。  

図４ 磁気ヘッドの磁極周辺の位相再生像。コイルへ

の印加電流はそれぞれ(a)1 mA、(b) -1 mA。図中矢印

は磁場の方向を示している。 

図５ エッチング処理・FIB 加工後の磁気ヘッドの磁
極部分。(a)走査電子顕微鏡像。(b)透過電子顕微鏡像。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、磁気ヘッドの評価と並行して行った、
「サイズが系統的に制御された人工欠陥が
導入された磁性材料試料」の評価結果につい
て述べる。図 7は前節で説明した二方向性電
磁鋼板の試料を従来の交流磁場印加装置を
用いて、周波数：0.1 Hz、振幅 4.3 kA/とい
う磁場印加条件下で、ビデオ撮影したローレ
ンツ顕微鏡像である。画像中心の黒い点は蛍
光板のセンタースポットであり、試料とは関
係ない。右上の黒い両端矢印は交流磁場の印
加方向を示す。矢先で示した白丸部分が FIB
加工で開けられた孔である。白い破線、白い
矢印はそれぞれ磁壁の位置と磁化の方向を
表している。180°磁壁が孔の上を通過する
様子が観察された。180°磁壁は孔近傍で孔
と作用して新たな軸構造を作り、磁壁は孔直
上に来たとき安定し、さらに外部磁場が強ま
ると、ピン止めが外れる様子が観察できた。 
 次に、ピン止め時の磁区構造の詳細と、穴
の大きさによるピン止め力の違いを調べる
ために、孔のサイズの異なる試料に対して静
磁場印加を行い、ピニングプロセスの詳細を
観察した。図８に静磁場下における試料のロ
ーレンツ顕微鏡像（a,c）と、マイクロ磁化
解析による磁区構造シミュレーションの結
果(b,d)を示す。ローレンツ顕微鏡像(a)(c)
における孔の直径はそれぞれ、140 nm, 340 nm
である。それぞれの孔に 180°磁壁が引っか
かってから、外れるまでの外部印加磁場の差
は 1.7 kA/m, 1.9 kA/m であり、孔のサイズ
が大きな方がピニングの効果が大きなこと
が分かった。シミュレーション結果(b)(d)よ
り、180°磁壁が孔に近づいた際、孔周辺の
磁化の方向は磁壁寄りの方向に膨らんで孔
を迂回していることが分かった。磁壁が孔の
直上にあるときは磁壁と孔の間に三角形状
の軸を作ることで漏えい磁場を抑えている
ことが分かる。また、これらの結果はローレ

ンツ顕微鏡像とよく対応していた。また、シ
ミュレーション結果からは、ピニングプロセ
スにおける三種類の磁気エネルギー（交換エ
ネルギー、異方性エネルギー、反磁場による
エネルギー）の値が得られ、孔のサイズに違
いによるエネルギー変化量を見積もること
ができた。このように、実際の介在物では動
的磁区構造変化を系統的に評価することが
難しい場合にも、人工欠陥で代用することで、
評価できることを示すことができた。 
 このような透過電子顕微鏡内で動的磁場
を印加しつつ磁区構造変化をその場観察す
る技術は、現在、研究代表者らのみが保持し
ており、注目を集めている。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 磁極周辺の位相再生像。印加電流：(a) 0 mA、
(b) 10 mA、(c) 20 mA、(d) 30 mA。帯電効果は差

し引いている。 

図７ FIB で孔（矢先）をあけた電磁鋼板での、磁

壁（破線）と孔の相互作用の動的ローレンツ顕微

鏡観察結果（ビデオキャプチャー）。黒の両端矢印
は交流磁場印加方向。画面中央の黒点はスクリー

ンのセンタースポットなので、試料とは関係がな

い。 
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図８ 電磁鋼板のローレンツ顕微鏡像とマイクロ磁

化解析結果。行(a,c)はそれぞれ径 140 nm、340 nm

の孔の周りのローレンツ顕微鏡像。行(b,d)はそれぞ
れマイクロ磁化解析による一辺 100 nm, 200 nm の正

方形状の孔周辺の磁区構造シミュレーション結果  


