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研究の概要： 

本研究では、原子分解能磁場フリー電子顕微鏡法をベースとして、磁性材料の局所領域における原子・
電子構造と電磁場分布を実空間観察するための新たな電子顕微鏡法を開発し、この手法を磁石材料、スピ
ンデバイス、鉄鋼材料、トポロジカル材料、セラミック材料などの局所構造解析に応用することで、新規
磁性材料創成のための界面設計・制御指針の構築を目指す。

研究分野：材料工学 
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１．研究開始当初の背景 

材料の磁気的特性は、原子の磁気モーメントに加えて、その協同現象によって形成される磁区及びその
境界である磁壁の運動によって理解される。このような微視的磁性構造は材料内部に不可避的に存在する
界面、粒界、転位、点欠陥などの局所構造の影響を強く受けることが知られており、磁性材料の特性を飛
躍的に向上するためには、材料組織の的確な制御による磁性構造の制御が極めて重要となる。一方、材料
微細組織と電磁場を原子レベルで直接観察・分析する上で極めて有力な手法が、微分位相コントラスト走
査透過電子顕微鏡法(DPC STEM)である。これまでの研究により、DPC STEM は磁性材料内部の磁場分布
観察に極めて有効であり、磁区構造や磁気スキルミオンの可視化が達成されている。しかし、電子顕微鏡
における磁場観察の超高分解能化には極めて大きな障害が存在する。それは、電子顕微鏡では強磁場をレ
ンズとして用いており（磁界レンズ）、試料を強磁場中（>2T（テスラ））に挿入して観察しなければなら
ないという制約である。磁性材料をこのような強磁場中に挿入すれば、その構造が変化したり、破壊され
てしまうことは明白であり、この問題が電子顕微鏡による原子レベルの磁性材料観察を阻む長年の大きな
問題であった。最近、研究代表者らのグループでは、新しいコンセプトの磁場フリー対物レンズを開発し、
世界で初めて磁場フリー条件における原子分解能 STEM 観察を実現した。この原子分解能磁場フリー電
子顕微鏡と DPC STEM を高度に融合できれば、局所における原子レベルの磁場分布観察が期待できる。
このような手法が確立すれば、材料界面における磁気・磁区構造を直接可視化できる新たな計測技術にな
ることが期待でき、磁性材料開発に画期的な計測手法を提供できると考えられる。

２．研究の目的 

本研究では、研究代表者らが世界で初めて開発に成功した原子分解能磁場フリー電子顕微鏡法をベース
として、磁性材料の局所構造（界面, 粒界, 表面, 転位, 点欠陥等）における原子・電子構造と局所電磁場
分布の実空間観察を実現する新たな原子分解能電子顕微鏡手法を開発する。更に、この手法を磁石材料、
スピンデバイス、鉄鋼材料、トポロジカル材料、セラミック材料などの局所構造解析に応用することで、
原子レベルの局所構造と磁性との相互作用を本質的に明らかにすることを目指す。これにより、局所構造
による機能発現メカニズムを本質的に解明し、これまでにない新しい磁性材料設計指針を構築することを
目指す。更に、これまで電子顕微鏡による観察が不可能とされてきた原子磁場、界面磁気構造、電気分極
などの直接観察を実現し、最先端計測から磁性材料研究の進展とデバイス応用を強力に牽引し、広く社会・
産業界に貢献することを最終的な目的とする。

３．研究の方法 

本研究では、研究代表者らが独自開発してきた原子分解能磁場フリー電子顕微鏡を DPC STEM 法と高
度に融合することにより、超高分解能電磁場定量観察手法の開発を行う。具体的には、多分割型検出器及
びピクセル型検出器を用いた電子回折図形の重心定量検出による電磁場定量観察手法開発及び電場・磁場
の切り分け手法の開発を行うとともに、マルチスライス計算に基づく電磁場観察理論計算手法を確立し、
DPC STEM 像から局所電場・磁場を定量的に抽出するための基盤技術を確立する。また, 原子分解能磁場
フリー電子顕微鏡にTEM収差補正器を導入し, 磁場フリー環境における高分解能TEMやローレンツTEM

機能を実装し, 磁気ダイナミクス観察を実現する. 更に、開発した手法を様々な磁性材料（希土類磁石、
フェライト系磁石、電磁鋼板、スピンデバイス、磁気スキルミオン等）に応用展開し、局所構造と磁気特
性との相関性を解明する。このような研究を通じて、高性能磁性材料開発のための新たな界面設計・制御
指針の構築を行う。



４．これまでの成果 

 これまでに以下の特筆すべき成果が得られている。 
①反強磁性体中の原子磁場の実空間観察 (Y. Kohno et al. Nature 2022) 

原子分解能磁場フリー電子顕微鏡と DPC STEM 観察を高度に融合することにより、ヘマタイト(α-Fe2O3)

結晶中の反強磁性構造に起因する原子磁場分布の実空間観察に成功した。実験で得られた原子分解能 DPC

信号から微弱な磁場信号のみを抽出するため、画像フィルターを開発し電場成分を除去し、更にユニット
セル平均することで磁場像の S/N 比を向上した。その結果、Fe 原子層ごとの反平行原子磁場の観察が可
能になった。この観察結果は、入射電子線に対する原子磁場の影響を考慮したマルチスライス像計算の結
果と定量的に良い一致を示した。更に、低温に試料を冷却し同様の観察を行った結果、原子構造には変化
はないものの、モーリン転移に伴うドラスティックな磁気構造変化を原子磁場の変化として観察すること
にも成功した。また, 詳細な像理論から、観察された原子磁場コントラストの形成メカニズムの定量的な
解釈も可能となり、原子磁場観察を実験、理論両面から実証できた。 

②磁気スキルミオンと欠陥の相互作用 (T. Matsumoto et al. Front. Phys. 2022, J. Magn. Magn. Mater. 2021) 
磁気スキルミオンを形成する FeGe1-xSix 試料の表面に電子線によるナノレベルの小孔を形成し、その小

孔によるヘリカルスピン構造のピニング現象を利用して、ヘリカルスピン構造から磁気スキルミオンへの
核生成過程の可視化に成功した。理論計算で予測されていたように、中間段階ではアンチスキルミオン状
のスピン構造を経て核生成することがわかった。また、同様に Co8Zn8Mn4 の表面に連続的にナノレベルの
小孔を形成することで、その形状に応じて様々なスキルミオン配列・構造を形成できることを示した。本
結果は、磁気スキルミオン制御における表面欠陥の有効性を示すものである。 

この他、希土類磁石の磁壁直接観察、磁気デバイスモデル界面の電場・磁場分離、電磁鋼板粒界の原子
構造解析も着実に研究が進展しており、最終年度までに磁性材料界面設計指針の構築を目指したい. 

 

５．今後の計画 

今後も引き続き原子レベルの局所磁場定量観察手法の開発・高度化を行うとともに、磁気ダイナミクス
観察を可能にする装置開発を推進し、これら新手法をタイムリーに様々な磁性材料・デバイス解析に応用
展開する。これらの研究で得られた知見を統合し、高性能磁性材料開発のための新たな界面設計・制御指
針の構築を最終的な目標として進める。 
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