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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、電子線の新しい伝播モードである「電子らせん波」をもちいた磁性
イメージング手法の開発および磁性との相互作用の解明を目的として、おもに軌道角運動量をもつビームの生成
および伝播特性、位相イメージング法の開発に関する研究を行い、以下の成果を得た。１）超高圧電子顕微鏡を
利用した1000keVの電子らせん波の生成、２）フォーク型回折格子をもちいた新しい位相回復法の開発、３）軌
道角運動量をもつ非回折電子ビームの生成およびベッセルビームの自己修復性の実験的検証、４）ダンマン渦回
折格子をもちいた軌道角運動量計測法の開発、５）電子らせんビームによるスキルミオン生成・消滅の実験的検
証。

研究成果の概要（英文）：The present study is aimed to develop a new magnetic imaging technique using
 electron vortex beams, the new propagation mode of electron beams, and to reveal the interaction 
between electron vortex beams and magnetic materials and magnetic fields. This study is focused 
mainly on the generation of electron beams carrying orbital angular momenta and their propagation 
properties, a new phase imaging technique using electron vortex beams. The following studies have 
been carried out. 1) Generation of electron vortex beams at a high beam energy of 1000keV using a 
high-voltage reaction science microscope. 2) Development of an electron diffractive imaging 
technique using fork-shaped gratings. 3) Generation of nondiffracting electron beams carrying 
orbital angular momentum. 4) Measuring orbital angular momentum using Danmann vortex gratings. 5) 
Experimental verification of the creation and annihilation of Skyrmions using electron vortex beams

研究分野：電子線物理学
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１．研究開始当初の背景 
2010 年の内田・外村らによる軌道角運動

量をもつ電子ビームの発見を契機に、軌道角
運動量をもつ電子ビーム、すなわち、らせん
状の波面をもつ電子ビーム「電子らせんビー
ム」の物理的性質および物質との相互作用に
関する研究が世界中で精力的に進められ、ま
もなく磁気円二色性が見出された。われわれ
のグループも平成 23〜25 年度までの科研費
等の研究により、1)大きな軌道角運動量（m 
＝ 90h）をもつ電子らせん波の生成、2)電子
らせん波の干渉性、3)電子らせん波の軌道角
運動量の計測法の開発など電子らせん波の
重要な物理的性質の解明に貢献してきた。 
現在まで、電子らせん波の伝播特性や干渉

性など、ビーム自身の物理的な性質について
は多くのことが明らかになっている。しかし、
電子らせんビームと物質との相互作用やそ
れを利用した材料のイメージングへの応用
研究についてはまだあまり研究が進められ
ておらず、今後の緊急課題となっている。 
電子らせんビームは、粒子描像ではらせん

軌道を描いて進行する電子線であり、荷電粒
子の公転運動による磁気モーメントをもつ。
現在までに m = 100h を超える大きな軌道角
運動量をもつ電子らせん波の生成が実現し
ており、このような大きな磁気モーメントを
もつ電子らせんビームを走査透過電子顕微
鏡法(STEM)のプローブとしてもちいること
で、これまで電子顕微鏡でほとんど検出でき
ず利用されてこなかった電子線の磁気散乱
をもちいた新しい磁性イメージングの可能
性が示唆される。 
また電子ビームの軌道角運動量の計測法

については、フォーク型回折格子、多角形絞
り、ピンホール、ナイフエッジをもちいる方
法等種々の方法が開発されており、磁性体試
料等による軌道角運動量移送をマッピング
する新しい磁気ドメインイメージングの可
能性が示唆されている。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、電子線の新しい伝播モー

ドである「電子らせん波」をもちいた磁性イ
メージング手法の開発および磁性との相互
作用の解明のため、１）超高圧電子顕微鏡を
利用した 1000keVの電子らせん波の生成、２）
フォーク型回折格子をもちいた位相回復、
３）軌道角運動量をもつ非回折電子ビームの
生成、４）ダンマン渦回折格子をもちいた軌
道角運動量計測法の開発、５）電子らせんビ
ームによるスキルミオン生成・消滅の実験的
検証を行った。 
 
３．研究の方法 
１）超高圧電子顕微鏡を利用した 1000keVの
電子らせん波の生成 
厚さ 50nm の Si3N4膜の両面にマグネトロ

ンスパッタリング装置で Pt を 1μm ずつ堆積
した後、FIB 装置をもちいた切削加工により

フォーク型回折格子を作製した。フォーク型
回折格子の形状は計算機ホログラムにより
設計し、画像データとして FIB装置に入力し
た。フォーク型回折格子のバーガースベクト
ルを b = 1, 3, 5, 10とした。回折格子の直径は
15μm とした。回折格子の開口部と遮蔽部の
幅は全て 1:1とした。 
作製したフォーク型回折格子を、LaB6 熱

電 子 銃 を 備 え た 超 高 圧 電 子 顕 微 鏡
JEM-1000RS の試料室に導入し、回折面に形
成される電子らせんビームのビーム径を計
測した。超高圧電子顕微鏡の加速電圧は
1000kV とし、電子らせんビームの記録には
CCDをもちいた。同様の実験を、電界放出型
電子銃を搭載した加速電圧 200kV の電子顕
微鏡でも行い、ビーム径を比較した。 
 
２）フォーク型回折格子をもちいた位相回復 
電子回折顕微法による位相回復の精度向

上を目指し、照射する電子線に構造をもたせ
た新しい方法の開発を行った。通常の電子回
折顕微法では対物レンズの像面に丸孔絞り
を導入し、実空間拘束条件とするが、本研究
では、丸孔絞りの代わりに、フォーク型回折
格子を導入し、構造をもつ電子線照射を実効
的に実現し、位相回復精度がどのように変化
するか検討した。 
丸穴絞り、回折格子の作製は、上記１）に

記された手順で金属膜を作製した後、FIB に
より切削加工を行った。絞りの直径は 5μm 
とした。作製した絞りは透過型電子顕微鏡の
制限視野絞り位置に設置した。試料を 作製
した絞りで選択し、像および回折図形を観察
した。回折図形の強度および回折格子形状を
拘束条件として回折顕微法を行った。 
回折図形の取得にはエネルギーフィルタ

ーを備えたガタンイメージングフィルター
（GIF）をエネルギー選択幅 10eVとしてもち
いた。反復位相回復アルゴリズムは、Fineup
により提案されているものをもちいた。 

 
３）軌道角運動量をもつ非回折電子ビームの
生成 
非回折性をもち軌道角運動量を有する電

子ビームである電子ベッセルビームおよび
電子離散非回折ビームを生成するために、円
環スリット、多角形スリットおよび回転対称
ピンホールを電子顕微鏡に導入し、レンズ条
件を調整することにより非回折性をもつビ
ームの生成およびその伝播過程の観察を行
った。 
円環スリット、多角形スリット、回転対称

ピンホールの穴絞り、回折格子の作製は、上
記１）に記された手順と同様である。スリッ
ト幅およびピンホールの直径は 1μmとし、半
径 2μmの円周上に位置するように作製した。 
作製したピンホールマスクを透過型電子

顕微鏡に導入し、各電子線マスクを透過後の
電子波の伝播過程を観察した。加速電圧は
200kVとした。 



 
４）ダンマン渦回折格子をもちいた軌道角運
動量計測法の開発 
フォーク型回折格子をもちいた軌道角運

動量計測法では、高次の回折波の強度が弱く
いため、計測できる軌道角運動量の大きさが
小さいものに限られていた。この問題点を解
決するために、高次の回折波まで強度が変わ
らないダンマン回折格子と呼ばれる回折格
子を作製し、広い軌道角運動量範囲での計測
の可能にする。 
ダンマン渦回折格子の作製は他の回折格

子と同様である。回折格子全体の直径は 15μ
とした。作製した回折格子を透過電子顕微鏡
の試料位置および制限視野絞り位置に導入
し、その回折図形を観察した。加速電圧は
200kVとした。 
 
５）電子らせんビームによるスキルミオン生
成・消滅の実験的検証 
低温でスキルミオン状態を形成する FeGe

に対して電子らせんビームの局所磁場をも
ちいたスキルミオンの生成・消滅およびマニ
ピュレーションの可能性について検証する。 
収束レンズ絞りの位置に導入したフォー

ク型回折格子をもちいて試料面に電子らせ
ん波を生成し、試料に照射する。試料は液体
窒素温度に冷却し、磁場の印加は電子顕微鏡
の対物レンズを利用する。スキルミオン相が
形成する磁場よりもわずかに弱い磁場に調
整し、電子らせん波の照射によりスキルミオ
ンが形成されるか観察する。 

 
４．研究成果 
１）超高圧電子顕微鏡を利用した 1MeVの電
子らせん波の生成 
図１(a), (b), (c)および(d)は、それぞれ FIB

で切削加工したバーガースベクトル b = 1, 3, 
5 および 10 のフォーク型回折格子の SIM 像
である。分岐部分の形状および開口部と遮蔽
部の幅の比など、計算機ホログラムでデザイ
ンした通りの形状に加工することができた。 

 
図 1 FIBにより作製したフォーク型回折格子 
 
図２(a), (b), (c)および(d)は、各回折格子を

超高圧電子顕微鏡の試料位置に導入して得
た電子回折図形であり、図２(e), (f), (g)および 
(h)は、それぞれ図２(a), (b), (c)および(d)の中
央部分を拡大して示したものである。中央に
透過波によるピーク、その左右に回折波によ
るピークがみられる。b = 3, 5, 10の場合、回
折ピークの中央にらせん波であることを示
唆する暗点がみられる。b = 1では暗点が明瞭
にみられない。 
図 3(a), (b), (c)および(d)はそれぞれ 200kV

の電子顕微鏡をもちいて同じ回折格子から
得た回折図形である。200kV および 1000kV
の電子線で得た回折図形の比較から、1000kV
の電子線で生成した電子渦ビームの直径は、
200kVの電子線で生成した電子渦ビームの直
径の約 1/2.4 倍に縮小することが判明した。
波長比から期待される値(1/2.9)と比べて小さ
くなった理由は、超高圧電子顕微鏡の電子銃
である LaB6 熱電子銃の仮想光源の大きさに
よる回折図形のぼけのためと考えられる。 

 
図 2 反応科学超高圧電子顕微鏡をもちいて得た

回折図形 
 

 
図 3 加速電圧 200kV の電界放出型電子顕微鏡を

もちいて得た回折図形。 
 

２）フォーク型回折格子をもちいた電子回折
顕微法 
図４(a), (b)および(c)はそれぞれ作製した

フォーク型回折格子、通常の回折格子、丸穴
の SIM 像である。図 ４(a)は試料としてもち
いた Au ナノプレートの TEM 像である。図 
４(b), (c)および(d)はそれぞれフォーク型回折
格子、通常の回折格子および丸孔で試料を選
択し、フーリエ反復位相回復により得た位相
像である。フォーク型回折格子を用いた場合、
試料と膜の境界および試料内での滑らかな
位相変化等が正しく再現されていることが
わかる。 通常の回折格子および丸孔では、
TEM 像には見られないような位相の不連続
な変化が見られる。ノイズを含めた仮想デー
タによる位相回復シミュレーションにより、
各回折格子の位相回復精度を調べた結果、フ
ォーク型回折格子の位相回復精度が他の絞
りの場合に比べて高いことがわかった。その
理由はフォーク型回折格子の低い対称性、構
造の複雑さによるものと考えられる。 
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フォーク型回折格子は、刃状転位のように回折格子の一本が二股に分岐した構造を含む

回折格子である。この特殊な回折格子は、これまで光渦や電子らせん波等のらせん状の波

面をもつ波の生成にもちいられてきた[1]。フォーク型回折格子の新しい応用として、前回
我々はフォーク型回折格子をもちいた回折顕微法について紹介し、2 回非点収差の補正子
で生成される４重極磁場の観察について報告した。本講演ではフォーク型回折格子をもち

いた回折顕微法の位相回復精度について、通常の回折格子および丸孔絞りをもちいた場合

と比較した結果について報告する。 
 コンピュータホログラムによりバーガースベクトル b=1 のフォーク型回折格子、通常の
回折格子、丸穴を設計し、厚さ 2μm の PtPd 金属膜をもちいて FIB 加工した。絞りの直径
は 5μmとした。作製した絞りは透過型電子顕微鏡の制限視野絞り位置に設置した。試料を
作製した絞りで選択し、像および回折図形を観察した。回折図形の強度および回折格子形

状等を拘束条件として回折顕微法を行った。 

 図 1(a),1(b)および 1(c)はそれぞれ作製したフォーク型回折格子、通常の回折格子、丸穴の
SIM像である。図 2(a)は試料としてもちいたAuナノプレートのTEM像である。図 2(b),2(c)
および 2(d)はそれぞれフォーク型回折格子、通常の回折格子および丸孔で試料を選択し、
フーリエ反復位相回復により得た位相像である。フォーク型回折格子を用いた場合、試料

と膜の境界および試料内での滑らかな位相変化等が正しく再現されていることがわかる。

通常の回折格子および丸孔では、TEM像には見られないような位相とび等の不自然な変化
が見られる。ノイズを含めた仮想データによる位相回復シミュレーションにより、各回折

格子の位相回復精度を調べた結果についても報告する。 
 

 

 

 

 
図 1.作製した絞りの SIM像     図 2.試料の像と位相回復結果の位相 
[1]J.Verbeeck, H.Tian, P.Schattschneider. Nature, 467, 301-304 (2010). 
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図 4 作製した回折格子および丸孔絞り 
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が見られる。ノイズを含めた仮想データによる位相回復シミュレーションにより、各回折

格子の位相回復精度を調べた結果についても報告する。 
 

 

 

 

 
図 1.作製した絞りの SIM像     図 2.試料の像と位相回復結果の位相 
[1]J.Verbeeck, H.Tian, P.Schattschneider. Nature, 467, 301-304 (2010). 
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図 5 試料の像と位相回復結果 
 
３）軌道角運動量をもつ非回折電子ビームの
生成 
図 6(a), (b), (c)および(d)は、それぞれ FIB

で切削加工した n回回転対称ピンホールマス
ク（n = 5, 7, 9, 10）の SIM像である。 
図 7(a), (b), (c)および(d)は、それぞれ各ピ

ンホールを通過した電子波による回折図形
である。各ピンホールを通過した電子波は回
折して互いに重なり合い、干渉パターンを形
成した。干渉パターンは、各ピンホールの回
転対称性を反映して、それぞれ 5, 7, 9, 10回
回転対称性を示している。位相回復の結果、
干渉パターン中の暗点は位相特異点である
ことが確認された。 

 
図 6 作製した回転対称ピンホール。(a)5 回対称、

(b)7回対称、(c) 9回対称、(d) 10回対称。 
 

 
図 7 作製した回転対称ピンホール。(a)5 回対称、

(b)7回対称、(c) 9回対称、(d) 10回対称。 
 
図 8(a), (b)および(c)は作製した円環スリッ

ト、正 5角形スリットおよび正 6角形スリッ
トの TEM像である。図 9(a), (b)および(c)は図
円環、正 5角形および正 6角形スリットによ
り得られた回折図形である。TEM像において
FIB で削っていない部分の強度を 0 とする実
空間拘束条件を与え、スリットの形状と回折
図形の強度をもちいて、回折顕微法を利用し
て位相回復を行った。図 10(a), (b)および(c)
は回復した位相分布である。図 10(b)の位相分
布には、赤丸および青丸で示すような位相特
異点がみられる。このような位相特異点は正
六角形スリットの場合では見られなかった。 
波動伝播シミュレーションにより、多角形

の奇数の場合には位相特異点が形成され、偶

数の場合には位相特異点が形成されないこ
とが確かめられた。この特徴は回転対称ピン
ホールの場合にも確かめられた。 
図 11(a), (b), (c)および(d)は、伝播シミュレ

ーションで得た振幅分布の xz断面である。ピ
ンホールにより生成されるビームは極めて
高い非回折性を示すことが確かめられた。回
転対称スリットの場合、非回折性は nの値と
ともに増大し、円環スリットの非回折性に近
づいて行く傾向がみられた。 

nanofabricated regular pentagonal and hexagonal slits in a
transmission electron microscope (TEM). The generated
electron beams show nearly nondiffracting behavior as
well as carry vortices. The main advantage of using the
present polygonal slits is that the experimental setup is sim-
pler than that of diffraction grating methods because of the
use of on-axis electron beams [10]. In this context, com-
plex optical beams using polygonal subwavelength slits
[16], polygon apertures [17], polygonal lenses [18] and
pyramid-shaped microtips [19] have been studied.
Nondiffracting optical lattice beams using a spatial light
modulator have been reported [20–22].

The schematic of our experimental setup (Fig. 1a) is
similar to that previously used for generating electron
Bessel beams [10]. Each slit is illuminated by a plane elec-
tron wave emitted from an electron gun and produces elec-
tron beams in the axial direction. Annular, pentagonal and
hexagonal slits (Fig 1b–d) were fabricated using a focused
ion beam (FIB; Hitachi FB-2100) instrument from 1 μm
thick PtPd films deposited on both sides of a thin silicon
nitride membrane of about 50 nm thickness. Figure 1e–g
shows scanning ion microscope (SIM) images of the

annular, pentagonal and hexagonal slits, whose diameter
and opening width are ~10 and 0.3 μm, respectively. The
slits were introduced into the selected-area (SA) aperture
position that is located at the first image plane of the
objective lens of a TEM with a field emission gun (JEOL
JEM-2100F) equipped with an imaging filter (GIF,
GATAN). We introduced the slits at the SA aperture pos-
ition. The objective lens of the electron microscope magni-
fies several tens of times, widens the coherently illuminated
area, and reduces the divergence angle of the beam at the
SA position than that at the specimen position.
Consequently, the entire region of the slit can be coherently
illuminated. The TEM was operated at an acceleration
voltage of 200 kV. The propagation of the electron beams
was observed by changing the excitation of the intermedi-
ate lens in the image forming lens system of the TEM. The
electron beam intensity was recorded by a 16 bit 2k × 2k
CCD camera mounted at the bottom of the TEM. In con-
trolling the phase profile of electron wavefunctions, it is
necessary to experimentally obtain electron phase distribu-
tion. However, it is difficult to obtain the evolving phase of
a focused electron beam experimentally by, e.g. electron
holography. To retrieve phase distributions experimentally,
we used electron diffractive imaging (EDI) [23,24], which
provides a phase distribution even for a focused electron
beam. EDI needs only a single shot of a SA electron dif-
fraction pattern and a corresponding TEM image. Beam
coherence is essential all over the slit for obtaining EDI
data. To record electron diffraction patterns with high
angular resolution using a highly parallel electron beam,
longer camera length is preferable. The GIF camera we
used brings longer effective camera length. As real-space
constraint conditions, we set the image intensities from
areas outside of the support to be 0. In addition, appropri-
ate background subtraction around the transmitted beam
was important in effect.

To observe the formation of electron beams, we exam-
ined transverse intensity distributions in the far field of
electron beams generated from the slits (Fig. 2). For the
annular slit, the transverse intensity distributions near the
focus position display multiple rings in a concentric fash-
ion due to the interference of conical plane waves (Fig. 2a)
[10]. The zeroth-order Bessel beam has a bright central
maximum. For the pentagonal and hexagonal slits, similar
multiple rings and central spots but showing a 10- and 6-
fold rotational symmetry are observed, as shown in Fig. 2b
and c, respectively. The 10-fold rotational symmetry in
Fig. 2b is due to Friedel’s law, which indicates that the
Fourier transform of a real function is centrosymmetric.
Note that the 10-fold symmetry is broken into a 5-fold
symmetry at the defocus positions (Fig. 4b). To verify our
experimental results, we carried out a numerical simulation

Fig. 1. (a) Schematic and simplified representation of generating nearly
nondiffracting electron beams using nanofabricated regular polygonal
slits. The polygonal slits are coaxially placed between the input and
output planes. Illuminating (b) a circular slit, (c) a pentagonal slit and
(d) a hexagonal slit with an electron plane wave generates nearly non-
diffracting electron beams. The generated electron beams propagate
along the z-axis over a long propagation distance without diffractive
spreading. Scanning ion microscope image of (e) an annular slit of
10 μm diameter and 0.3 μm opening width, (f) a pentagonal slit and (g)
a hexagonal slit inscribed in a 10 μm diameter circle and 0.3 μm open-
ing width, fabricated using a focused ion beam. Each slit structure is
supported by supporting bars.
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図 8 作製した回転対称スリット。(a)円環、(b)正 5

角形、(c) 正 6角形。 
 

study based on the Fresnel propagation theory [25].
Figure 2d–f shows simulated patterns from the annular,
pentagonal and hexagonal slits with the experimental para-
meters. The experimental and simulation results showed
good agreement.

Electron beams generated from the pentagonal and hex-
agonal slits have a unique feature that is not available in
electron beams generated from an annular slit: they have
vortices. At a vortex, the electron intensity is zero and the
phase is undetermined [1]. Figures 2g–i and 3a–c present
transverse intensity distributions and phase distributions of
electron beams in the far field for the annular slits recon-
structed by EDI, respectively. The reconstructed intensity
distributions show excellent agreement with the experi-
mental intensity distributions (Fig. 3d–f). For the pen-
tagonal slit, the phase distribution in Fig. 3b contains
multiple vortices of positive and negative topological
charge of 1 and −1, as indicated by the red and blue cir-
cles, respectively. The phase distribution including arrays
of vortices shows a 5-fold rotational symmetry. The areas
of vortices are closely connected with local minima in the
intensity distribution. For the hexagonal slits, no vortex
appears at the focus position in the beam center region
(Fig. 3c). This vortex disappearance is because of phase

cancellation due to 6-fold rotational symmetry. We simu-
lated phase distributions of electron beams at the defocus
positions. The simulation results for the hexagonal sym-
metry (not shown here) indicate that vortices appear at the
defocus positions. Formation of vortices in the beam must
be due to multi-beam interference, forming an ‘electron
beam lattice’ similar to an ‘optical lattice’ [20–22]. Such
electron lattice beams having multiple vortices in a beam
may be beneficial in some applications because one can
visualize interaction between the electron beam and a spe-
cimen or an electromagnetic field through the displacement
of the positions of the vortices [26]. Other possible applica-
tions include nanofabrication and particle manipulation
utilizing characteristics of nm-sized electron beam. More
interestingly, except for Bessel-type radial intensity oscilla-
tions, intensity distributions (vortex arrays) for the hex-
agonal slit form a periodic beam lattice, while intensity
distributions (vortex arrays) for the pentagonal slit form a
quasiperiodic beam lattice. This is due to the geometrical
configurations of wavevectors from each slit [27].

Fig. 2. Experimental transverse intensity distributions of electron
beams in the far field for the annular slit (a), the pentagonal slit (b) and
the hexagonal slit (c). Corresponding simulated transverse intensity
distributions of electron beams for the annular slit (d), the pentagonal
slit (e) and the hexagonal slit (f). The line profile shown in the lower
part of each figure is the intensity profile along the white horizontal
line. In the present setup where the slits were placed in the position of
the selected-area aperture, the Bessel-like beams were observed in the
diffraction mode of the transmission electron microscope, whose width
of the central peak was about 60 μrad. The experimental intensity pat-
terns agree with the simulation patterns. Corresponding transverse
intensities of the electron beams reconstructed by electron diffractive
imaging for the annular slit (g), the pentagonal slit (h) and the hex-
agonal slit (i).

Fig. 3. Corresponding transverse phase distributions in the far field
reconstructed by electron diffractive imaging for the annular slit (a), the
pentagonal slit (b) and the hexagonal slit (c). Numerically simulated
transverse phase distributions of electron beams for the annular slit (a),
the pentagonal slit (b) and the hexagonal slit (c). The grey scale ranges
from 0 (black) to 2π (white). The phase distribution in (b) contains mul-
tiple vortices with positive and negative topological charge of 1 and −1,
as indicated by the red and blue circle, respectively. Note that the phase
distribution including arrays of vortices in (b) shows a 5-fold rotational
symmetry. The diffraction pattern in (a) displays 4-fold rotational sym-
metry because of the supporting bars as shown in Fig. 1a.
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図 9 図 8の回転対称スリットをもちいて生成した

電子ビームの断面強度分布。(a)(d) 円環、
(b)(e) 正 5角形、(c)(f) 正 6角形。 

 

study based on the Fresnel propagation theory [25].
Figure 2d–f shows simulated patterns from the annular,
pentagonal and hexagonal slits with the experimental para-
meters. The experimental and simulation results showed
good agreement.

Electron beams generated from the pentagonal and hex-
agonal slits have a unique feature that is not available in
electron beams generated from an annular slit: they have
vortices. At a vortex, the electron intensity is zero and the
phase is undetermined [1]. Figures 2g–i and 3a–c present
transverse intensity distributions and phase distributions of
electron beams in the far field for the annular slits recon-
structed by EDI, respectively. The reconstructed intensity
distributions show excellent agreement with the experi-
mental intensity distributions (Fig. 3d–f). For the pen-
tagonal slit, the phase distribution in Fig. 3b contains
multiple vortices of positive and negative topological
charge of 1 and −1, as indicated by the red and blue cir-
cles, respectively. The phase distribution including arrays
of vortices shows a 5-fold rotational symmetry. The areas
of vortices are closely connected with local minima in the
intensity distribution. For the hexagonal slits, no vortex
appears at the focus position in the beam center region
(Fig. 3c). This vortex disappearance is because of phase

cancellation due to 6-fold rotational symmetry. We simu-
lated phase distributions of electron beams at the defocus
positions. The simulation results for the hexagonal sym-
metry (not shown here) indicate that vortices appear at the
defocus positions. Formation of vortices in the beam must
be due to multi-beam interference, forming an ‘electron
beam lattice’ similar to an ‘optical lattice’ [20–22]. Such
electron lattice beams having multiple vortices in a beam
may be beneficial in some applications because one can
visualize interaction between the electron beam and a spe-
cimen or an electromagnetic field through the displacement
of the positions of the vortices [26]. Other possible applica-
tions include nanofabrication and particle manipulation
utilizing characteristics of nm-sized electron beam. More
interestingly, except for Bessel-type radial intensity oscilla-
tions, intensity distributions (vortex arrays) for the hex-
agonal slit form a periodic beam lattice, while intensity
distributions (vortex arrays) for the pentagonal slit form a
quasiperiodic beam lattice. This is due to the geometrical
configurations of wavevectors from each slit [27].

Fig. 2. Experimental transverse intensity distributions of electron
beams in the far field for the annular slit (a), the pentagonal slit (b) and
the hexagonal slit (c). Corresponding simulated transverse intensity
distributions of electron beams for the annular slit (d), the pentagonal
slit (e) and the hexagonal slit (f). The line profile shown in the lower
part of each figure is the intensity profile along the white horizontal
line. In the present setup where the slits were placed in the position of
the selected-area aperture, the Bessel-like beams were observed in the
diffraction mode of the transmission electron microscope, whose width
of the central peak was about 60 μrad. The experimental intensity pat-
terns agree with the simulation patterns. Corresponding transverse
intensities of the electron beams reconstructed by electron diffractive
imaging for the annular slit (g), the pentagonal slit (h) and the hex-
agonal slit (i).

Fig. 3. Corresponding transverse phase distributions in the far field
reconstructed by electron diffractive imaging for the annular slit (a), the
pentagonal slit (b) and the hexagonal slit (c). Numerically simulated
transverse phase distributions of electron beams for the annular slit (a),
the pentagonal slit (b) and the hexagonal slit (c). The grey scale ranges
from 0 (black) to 2π (white). The phase distribution in (b) contains mul-
tiple vortices with positive and negative topological charge of 1 and −1,
as indicated by the red and blue circle, respectively. Note that the phase
distribution including arrays of vortices in (b) shows a 5-fold rotational
symmetry. The diffraction pattern in (a) displays 4-fold rotational sym-
metry because of the supporting bars as shown in Fig. 1a.
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図 10 図 9の強度分布にもとづき位相回復した結

果。(a)(d) 円環、(b)(e) 正 5角形、(c)(f) 正
6角形。 

(a) (b) (c) (d) 

(a) 

(a) (b) (c) (d) 
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Additionally, we verified the nearly nondiffracting prop-
erty of the generated beams. We tracked intensity distribu-
tions of electron beams as a function of propagation
distance by defocusing the intermediate lens of the TEM.
Figure 4a–c shows a series of experimental transverse
intensity distributions of electron beams observed at differ-
ent propagation planes for the annular, pentagonal and
hexagonal slits, respectively. As the excitation in the inter-
mediate lens is changed, the defocus values were assigned
based on the manufacturer’s design calculation values.
Note that all the beam central cores remain constant over
a long propagation distance. The intensity distributions of
the beams for the pentagonal slit in Fig. 4b rotated in the
opposite direction when the signs of the defocus were
reversed. On the other hand, the intensity distributions of
the beams for the hexagonal slit in Fig. 4c are preserved
upon propagation. To investigate the propagation beha-
viors in more detail, we present in Fig. 5e–h the calculated
intensity longitudinal (x, z) sections of a circular hole
(Fig. 5a) and annular (Fig. 5b), pentagonal (Fig. 5c) and
hexagonal (Fig. 5d) slits, respectively. For the circular hole,
normal diffracting behavior is observed in Fig. 5e accom-
panied by rapid decay of the central peak intensity in the
propagation (z) direction. On the other hand, the Bessel
beam from the annular slit propagates in the z direction
without diffractive spreading (Fig. 5f) [10]. Our investiga-
tions confirm the nearly nondiffracting character of the
electron beams with cylindrical intensity distribution in the
propagation direction from the pentagonal and hexagonal
slits, similar to the character of the Bessel beams.

In conclusion, we successfully created nearly nondif-
fracting electron lattice beams carrying quantized vortices
using nanofabricated pentagonal and hexagonal slits. This
simple method using polygonal slits, which is valid for any
beam, enables the fabrication of electron beam lattices

with various geometries. Such nearly nondiffracting beams
with arrayed vortices could be utilized to structure matter
two-dimensionally, e.g. in nanofabrication and particle
manipulation [20–22]. Alternatively, it is interesting to
study how electron vortex beams are diffracted by polyg-
onal slits. OAM can be probed using polygonal slits as a
multipoint interferometer [10]. Another way to produce
nearly nondiffracting electron lattice beams is to use pin-
holes with a rotational symmetry [28].
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Fig. 4. Experimentally observed transverse intensity distributions of
electron beams at different propagation distances including the far
field pattern (0 mm), each of which are separated by about 19 mm for
the annular slit (a), the pentagonal slit (b) and the hexagonal slit (c).
Note that the beam diameter remains nearly constant as a function of
propagation distance.

Fig. 5. (a) A circular hole, (b) annular slit, (c) pentagonal slit and (d) hex-
agonal slit. (e)–(h) Numerically simulated longitudinal intensity distri-
butions of electron beams for (a)–(d), respectively. Simulations were
performed assuming a single electromagnetic lens for brevity and the
same lens parameters. Each slit was set to the front focal plane pos-
ition of a lens. The electron beam from the circular hole (e) diffracts,
whereas those from the annular (f), pentagonal (g) and hexagonal (h)
slits propagate over a long propagation distance along the z-axis with-
out diffracting.
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図 11 伝播シミュレーションで得た振幅分布の xz

断面。(a)(e)円孔、(b)(f) 円環スリット、(c)(g) 
五角形スリット、(d)(h) 六角形スリット。 

 
４）ダンマン渦回折格子をもちいた軌道角運
動量計測法の開発 
図 12 (a)は作製したダンマン渦回折格子の

TEM 像である。図 12(b)はダンマン渦回折格
子をもちいて得た電子回折図形である。透過
スポットを除くと、(-2,-2) から(2,2)までの回
折強度が同程度となっており、また 3次以上
の回折波の強度が極めて弱く、設計通りの強
度分布になっている。また、各回折スポット
がリング状となっており、電子らせん波が生
成されていることが示唆される。今後、この
回折格子をもちいた軌道角運動量計測をす
すめる予定である。 

ダンマン渦回折格子をもちいた軌道角運動量の測定 
Measurement of orbital angular momentum using dammann vortex grating 
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軌道角運動量は電子波の新たな自由度として注目を集めており、検出法や検出器の開発が重要である。こ

れまで我々は、スパイラルゾーンプレートをもちいて生成した電子らせん波の軌道角運動量を、フォーク型

回折格子をもちいることで測定を行った[1]。本研究では、各回折波の強度が等しくなるダンマン渦回折格

子をもちいて、電子らせん波の軌道角運動量を測定することを目的とする。 

ダンマン渦回折格子のパターンは、x,y 両方向について-2 次から+2 次までの回折強度が等しく、軌道角

運動量の異なる(L=-8～+8)電子らせん波が生成されるように設計した。回折格子は厚さ 2μm の PtPd 膜を蒸

着した SiN に FIB 加工により作製した（直径：15μm）。作製した回折格子を透過電子顕微鏡の制限視野

(SA)絞り位置に挿入し、回折図形を観察した。 

Fig 1(a)は作製した二次元ダンマン渦回折格子の TEM 像

である。この格子から得られる回折図形の強度分布が Fig 

1(b)である。回折次数が 0 次であるものを除くと、(-2,-2)

から(2,2)までの回折強度が同程度となっている。また、異

なる軌道角運動量をもつ回折スポットがそれぞれリング状

となっており、電子らせん波が生成されていることが確認

できる。電子らせん波をこの格子に照射したときの回折図

形がどのようになるかについても報告する。 
[1] K. Saitoh et al., Phys. Rev. Lett, 111, 074801 (2013).  
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Fig 1.(a) Dammann vortex grating. (b) 
Diffraction pattern. 
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図 12 伝播シミュレーションで得た振幅分布の xz

断面。(a)円孔、(b)7 回対称、(c) 9 回対称、
(d) 10回対称。 

 
５）電子らせんビームによるスキルミオン生
成・消滅の実験的検証 
収束絞り位置に導入したフォーク型回折

格子およびスパイラルゾーンプレートをも
ちいて、試料位置に電子らせん波を生成した。
試料に磁場を印加することができないため、
対物レンズの磁場を切り、低倍観察モードで
実験を行った。対物レンズの磁場を少しずつ
印加すると、らせん磁性相およびスキルミオ
ン相が形成されることを確認した後、対物レ
ンズの磁場をわずかに弱めてスキルミオン
相を消失させ、電子らせんビームを照射した。 
試料上でのビームの直径は約 1μm であっ

た。試料上の照射位置、印加磁場の大きさ、
軌道角運動量の大きさを変えながら、実験を
繰り返したが、スキルミオンの生成は観察さ
れなかった。 
スキルミオンが生成されなかった理由は、

今回もちいた 1μm の電子らせんビームでは
中心付近に生じる磁場の大きさは極めて小
さくスキルミオンを生成させるために十分
な磁場が印加されなかったためと思われる。 
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