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研究成果の概要（和文）：高空間分解能の実空間イメージングが可能なコヒーレント回折イメージングに、視野
可変機能を付加し、簡便な広視野観測から高空間分解能での観測まで連続的に観測可能な「マルチスケール軟X
線回折顕微鏡」を建設し、メゾスコピック構造である磁気テクスチャの実空間観測、視野可変機能の実証に成功
した。
さらにインラインホログラフィ法を同顕微鏡に適用し、フォーク型回折格子により生成した軟X線光渦の位相分
布の観測に成功した。この結果から、磁気テクスチャの中のトポロジカル欠陥を敏感に捉えられること、その欠
陥構造の特徴量であるトポロジカルナンバーを決定できることも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：“Multiscale soft X-ray diffraction microscope” has been developed for 
observing spin textures, and we succeeded in demonstrating nearly real-space images of magnetic 
domain of spin texture without any analysis, in addition to zooming capability. Therefore, this 
microscope becomes a suitable technique to reveal unexpected responses of spin textures under 
external fields because the important region that needs to be observed for understanding the 
physical properties is unknown before the measurement. 
By utilizing in-line holography method with this microscope, we also succeeded in observing the 
phase distribution of the soft X-ray optical vortex generated by the fork-type grating. This result 
may pave the way for development of this technique to characterize the topological numbers of 
magnetic defects.
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キーワード： 軟X線イメージング　共鳴X線散乱　マルチスケール軟X線回折顕微鏡　コヒーレント回折イメージング　
ホログラフィ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では「マルチスケール軟X線回折顕微鏡」を建設し、複雑な解析なしにほぼ実像を観測できることだけで
なく、簡便に視野を可変できることを実材料で実証することに成功した。これにより、測定対象全体を観測し、
注目する箇所を探し出し、その部分にズームインし詳細に観測するような研究が簡便に可能となることが期待さ
れる。また、開発した顕微鏡の異なる利用方法に着目することで、磁性体のトポロジカル欠陥と呼ばれる特徴量
を検知する方法を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 生命やソフトマターの研究では、これらの持つ階層的な構造が、系の性質や機能を理解する上
で重要である。物性物理学においても、物性を理解する上での単位胞より広がったメゾスコピッ
クな構造の重要性が指摘されてきた。しかしながら、単一手法での広い空間スケールの観測は容
易ではなく、様々な測定手段で得られた断片的な構造情報からの議論が行われているのが現状
であった。研究代表者らは、超伝導・巨大磁気抵抗効果・巨大電気磁気効果などの多彩な物性を
発現する 3d 遷移金属化合物において、機能を担っている 3d 電子状態を直接的に捉えるために、
軟 X 線領域にある L2,3 吸収端(2p → 3d 遷移)を利用する共鳴 X 線散乱手法の開発・研究を推進
してきた [1]。その結果、本手法では 3d 電子状態を直接的に観測できるだけでなく、中性子磁
気散乱並みの非常に強い磁気信号が観測できることがわかってきた。さらに、本手法を小角散乱
に適用し、磁気スキルミオン格子を反映した共鳴磁気信号の観測に成功した [2]。この共鳴軟 X

線小角散乱の測定を通じて、第 3 世代の放射光源ではない放射光施設 (PF) においても、軟 X 

線領域であればコヒーレント回折イメージング(CDI)を実現できる程度のコヒーレント X 線強
度が利用可能であることに気が付いた。そこで、PF での軟 X 線領域の CDI 実験手法開発を進
めた。具体的には、磁気スキルミオン格子系を観測対象とし、非対称形状を持つピンホールでコ
ヒーレント光を切り出し、直後で試料に照射することで、明瞭なコヒーレント回折像の観測[図
1(a)]、反復位相回復解析による高空間分解能での磁気イメージング[図 1(b)]に成功した [3]。 

 

２．研究の目的 

研究代表者らが開発・研究してきた CDI 手法は、メゾスコピックスケールの磁気構造体の実
空間イメージングが可能で、原理的に入射 X 線の波長程度までの高空間分解能での実空間イメ
ージングが実現できる実験手法である。しかしながら観測領域・位置が、コヒーレント X 線を
切り出すピンホールのサイズ・位置でそれぞれ決まってしまうため、広い空間スケールでの自由
な観測が困難であった。そこで本研究では、この CDI 手法に新たな視野可変機能を付加し、簡
便な広視野観測から、高空間分解能での観測まで連続的に観測可能な「マルチスケール軟 X 線
回折顕微鏡」へと発展させ、メゾスコピック構造が起源となる物性の解明を目指す。 

 

３．研究の方法 

 着想に至ったマルチスケール軟 X 線回折顕微鏡の原理を説明する。試料の上流側に、フレネ
ルゾーンプレート (FZP,直径 R) を導入し、入射 X 線を集光する。また、集光している光以外を
除去するために、FZP の中心のセンターストップや高次光等を除去するためのピンホール (OSA) 
を導入する。この光学系では、FZP からの透過光の拡大像が 2 次元検出器で観測される。また
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試料を、焦点位置と 2 次元検出器との間に設置することで、試料の吸収透過像が観測できる。こ
の透過像の拡大率は、FZP の焦点距離 f・焦点位置から試料までの距離 zsで自由に制御でき、視
野は zsR/f となる。具体的に、図 2 の zs2では試料全体に X 線が照射できており、試料全体の吸
収透過像が観測できる。焦点位置に近い zs1 に試料を移動すると、ビームサイズは試料より小さ
く、試料の一部の拡大像が観測できる。これが試料位置を動かすことで、簡単に視野を変更でき
る「視野可変機能」である。なお、この新たな視野可変機能は、研究代表者らの実験の試行錯誤
の中から見出したものであるが、その後調べるとすでに新たな顕微鏡として報告されていたも
のであった [4]。しかしながら、顕微鏡の測定手法としての研究が続いているものの、本研究で
注目する磁性体のメゾスコピックな構造の観測への適用はされていなかった。そこで、(1)この
新たな「視野可変機能」を開発・立ち上げしてきた軟 X 線顕微鏡に導入し、新たな測定法として
確立させることを目指した [5]。さらに、(2)建設した顕微鏡の新たな利用研究の可能性の探求
も進めた [6]。 
 
４．研究成果 
(1) マルチスケール軟 X 線回折顕微鏡の開発と磁気テクスチャの実空間観測・視野可変機能の
実証 [5] 

本研究課題で開発するマルチスケール軟 X 線回折顕微鏡では、解析なしに「ほぼ」実像が測定
できると期待されるが、厳密には試料からの回折のため実像イメージからのズレが生じる [4]。
そこで、測定対象としている磁気ドメインがどのように観測されるか、シミュレーションにより
検討した。ドメイン幅が 1m程度の場合のシミュレーション結果を図に示す。図 3(a)に全体像
を示すが、期待通り「ほぼ」実像の磁気ドメインが観測されることがわかる。また、図 3(b)に拡
大図を示すように、回折の成分も観測されている。さらに、左右円偏光の差分の計算[図 3(c)]
も示しているが、差分をとることで回折の影響による強度変調を抑制できることも示すことが
できた。 

 
建設したマルチスケール軟 X 線回折顕微鏡を利用して、磁性薄膜[Pt/Co/Ta]の磁気ドメイン

の観測を Co L3端（779 eV）で試みた。シミュレーションの結果を参考に、左右円偏光で測定し
た像の差分イメージを測定した。図 4(a)に zs が大きな値の場合の結果を示すが、広い範囲に磁
気ドメインが広がっている様子を捉えることができている。zsの値を小さくした磁気ドメインの
拡大像の測定結果を図 4(b)に示す。期待通り、拡大された実像イメージを捉えることができた。 

このように、当初の予定通りにマルチスケール軟 X 線回折顕微鏡を建設し、メゾスコピック構
造である磁気テクスチャの実空間観測、視野可変機能の実証に成功することができた。また、こ
の結果は、シングルショットで実像を得る簡便な手法であり、外場に対する系の応答であるダイ
ナミクス・カイネティクス観測を通じて、物性の起源となるメゾスコピックな構造を解明する手
法として発展することが期待できる。 
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(2) 軟 X 線渦ビームのらせん波面の観測とトポロジカル欠陥構造に対する新たな観測手法の提
案[6] 
 建設したマルチスケール軟 X 線回折顕微鏡では、上述のように簡便に試料の実像が測定可能
であるが、回折の影響は少なからず存在する。今度はこの回折信号に着目した研究例である。図
5 に実験配置を示すが、その配置は図 2 とほぼ同じであるが、試料からの回折波が試料の周りを
通り抜けてくる参照波と干渉し、検出器部でその干渉パターンが観測され、インラインホログラ
フィと呼ばれる実験手法が実現されている。 

ここでは磁性体試料中で良く観測が報告されているトポロジカル欠陥構造の 1 つの例として
フォーク型回折格子を利用した測定を行った。このフォーク型回折格子は、１次の回折波がトポ
ロジカル数１(ℓ=±1)の光渦ビームとなり、光渦を生成するための素子としても知られているも
のである [7]。図 6(a)のように、ℓ=0 で示す回折格子を抜けてきた０次光、ℓ=±1 で示す 1 次光
と図全体にうっすらと帯状に広がっている参照波との干渉パターンの観測に成功した。また、1
次光の中を良く観察すると、参照波との干渉により縦の筋が入り、中心付近がフォーク型回折格
子のパターンになっていることが分かる。これは、干渉パターンが位相情報を含んでいることを
示している。そこで 1 次光 (ℓ=1)の渦ビームの位相情報を取り出すために、周波数フィルタリ
ングの手法を適用し、渦ビームの強度分布[図 6(b)]と位相分布[図 6(b)]の情報を各々取り出す
ことに成功した。また、ここでは示していないが、ℓ=-1 の渦ビームの位相分布の回転方向が逆
転することや、様々な欠陥構造に対応したトポロジカルナンバーをもつ回折波が観測されるこ
とを実験的に明らかにした。さらに、得られる位相像からトポロジカルナンバーを定量的に決定
する方法を提案し、本手法が磁性体中のトポロジカルな欠陥構造の評価手法の 1 つであること
を実証した。 

 
また、磁性体中のトポロジカル欠陥のダイナミクスを本手法で検出した場合のシミュレーシ

ョンを行った(図 7)。２つのトポロジカル欠陥が対消滅する過程[図 7(I)-(VI)]での１次の回折
波のトポロジカルナンバーを評価した結果を図 7(VII)に示す。このように本手法により、２つ
のトポロジカル欠陥構造の位置関係に応じて、トポロジカルナンバーが変化していく様子を明
らかにすることができた。 
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 以上のように、建設した顕微鏡を立ち上げる中で、新たな顕微鏡の利用方法に気づき、磁性体
のトポロジカル欠陥の特徴量であるトポロジカル数を評価する手法を実証できた。今後、これら
の結果に基づき、軟 X 線領域の顕微鏡の新たな展開が期待される。 
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