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研究成果の概要（和文）：本研究では超高速時間分解電子顕微鏡法を用いた、ナノ構造中の音響波と磁気・強誘
電ドメイン構造を可視化手法なの開発を行い、これによる固体の超高速ダイナミクスの研究を行った。音響波の
振幅や原子変位方向まで定量評価可能な5次元走査型電子顕微鏡法を確立し、シリコン薄片中を伝搬する音響波
の特性を明らかにした。さらにこの手法を磁気構造の可視化が可能なローレンツ電子顕微鏡法と組み合わせるこ
とで、代表的なスピントロニクス材料である鉄ガーネット系の磁性体において、ナノ構造に特有な音響波と還流
磁区の結合を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new methodology for ultrafast transmission 
electron microscopy that can detect acoustic waves and magnetic/ferroelectric domain structures in 
nanomaterials. We established five-dimensional scanning transmission electron microscopy, which 
reveals the amplitude and polarization of nanometric acoustic waves in thin silicon plates. By 
combining this method with Lorentz electron microscopy, which can visualize the magnetic structure, 
we further reveal characteristic coupling between the acoustic wave and vortex core.

研究分野：超高速ダイナミクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、これまでの超高速時間分解電子顕微鏡の課題であった物理量の定量評価法である5次元走査型透過
電子顕微鏡法を世界で初めて確立し、ピコ秒スケールでの歪み・磁場・電場の定量評価に成功した。これにより
明らかになった音響波と還流磁区との結合は、従来の磁歪とは異なる磁気音響結合の可能性がある。物質中にお
ける歪み・磁場・電場といった複数自由度の同時観測は、今後様々な物質中の自由度間の結合を明らかにするこ
とに利用できると期待される。

※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 
 近年、磁気、強誘電ドメインを生成、駆動することで動作する高速かつ低消費電力のデバイス
が注目を集めている。金属ナノドットなどのナノ構造体へパルス光を照射することで生成され
る「ナノ音響波」は、ナノメートル領域の波長を持つため、微小ドメインをピコ秒からナノ秒と
いった超高速領域で、制御する外場として期待される。このようなナノ音響波と磁気・強誘電ド
メインの間の結合について詳細に知るためには、ナノメートルスケールの空間分解能だけでな
く、歪みや磁場、電場といった多様な自由度を観測することが可能な計測手法の開発が必須であ
る。また、例えば歪みは大きさを持つテンソルであり、テンソルの各成分の大きさまで定量評価
できるような手法が望ましい。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、既存の超高速時間分解電子顕微鏡において、音響波や磁場・電場といった多様な
自由度を定量評価することが可能な新たな測定手法を開発し、さらに音響波と磁気ドメインと
の結合を明らかにする。走査型透過電子顕微鏡は収束電子回折や差分位相コントラスト法とい
った多様な測定手法により、歪みや磁場・電場を定量評価可能な手法であり、この手法の時間分
解能を既存のミリ秒レベルからピコ秒レベルにまで飛躍的に引き上げることで、磁性体・誘電体
におけるナノ音響波とドメインの結合を明らかにすることができる。これにより、将来的にメモ
リデバイス等として期待される磁気ドメインの駆動メカニズムについて知見を得る。 
 
３．研究の方法 
 上記のような目的のため、本研究では多様な物理量の定量評価が可能な 5 次元走査型透過電
子顕微鏡(5D-STEM)の開発を行う。これにより、光励起後の固体の超高速ダイナミクスの過程に
おける音響波や磁化の大きさんお定量評価法を確立する。さらに、デモンストレーションとして
シリコン薄片中における音響波の振幅と原子変位方向を決定する。磁化に関しては FeNiPdP 合
金における強磁性磁化が、光励起によって消失する過程を、差分位相コントラスト法により明ら
かにする。さらに、これらの手法を駆使することによって代表的なスピントロニクス材料である
イットリウム鉄ガーネット(YIG)試料の音響波と磁化の結合を調べることで、音響波と磁気ドメ
インの間の結合を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 5 次元走査型透過電子顕微鏡(5D-STEM)の開発 
 図 1(a)に本研究で開発した 5D-STEM 装置の概要を示す。1.2 eV の赤外光をビームスプリッタ
ーで 2 つに分け、その片方を用いて試料を励起する。さらにもう一方を非線形光学結晶により
4.8 eV の 4 倍波へと変換し、これを電子顕微鏡へと入射する。光電効果により得られたパルス
電子線を用いて STEM 測定を行うが、この際に STEM のビーム制御系と、ピクセルカメラを接続す
ることにより、図 1(b)のように試料上の 2 次元的な各点における回折像の空間マッピングを行
うことが可能である。さらにパルス光による試料の励起と、パルス電子線の試料への到着タイミ
ングを光学系中のディレイステージによって行うことで、時間分解測定を行うことで、回折像 2
次元、空間 2次元、そして時間 1次元の 5次元データを取得する。このようにして取得された収
束電子回折図形を詳細に解析することで、結晶中の歪みや磁場といった様々な物理量を、定量的
に評価することができる。 

図 1 (a) 5D-STEMのセットアップ。M, Lはミラーとレンズを示す。(b) 5D-STEMの模式

図。[A. Nakamura et al., Faraday Discuss. 237, 27-39(2022).] 



 
(2) 5D-STEM による音響波・磁場の定量評価 
 開発した 5D-STEM を用いることにより、実際に試料中の歪みや磁場の時間変化の計測をデモ
ンストレーションした。シリコン単結晶における収束電子回折法では、回折ピークの位置の変化
を空間の各点において検出し、そこから結晶中の歪みを定量評価した。図 2(a)はシリコン上に
タングステンのナノドットを蒸着した試料における歪みの時空間依存性である。光励起により
タングステンの温度が急激に上昇し、熱弾性によりシリコン中で歪みが伝わっている。このよう
な歪みの時空間発展は、ナノスケールな音響波の伝搬であると考えることができる。本研究では
さらに、得られた歪みの時空間発展に対してフーリエ変換による解析を行い、この音響波の分散
関係を実験的に得るとともに、音速の異方性といった詳細な議論が 5D-STEM から可能であると
示した。 
磁場中を電子が通過した場合には、ローレンツ力によりその進行方向が変えられる。これによ
り、試料を透過した電子線の方向を回折像から検出することで、試料内の磁化の変化を捉えるこ
とができる(差分位相コントラスト法)。本研究ではこのような方法を用いることで、強磁性
FeNiPdP 試料における消磁過程を観測した。図 2(b)には、差分位相コントラスト法により計測さ
れた磁化の時空間発展を示す。光励起前には左右方向に向いた磁気ドメイン構造が、光励起直後
にはほとんど消失し、消磁していることが分かる。その後数百ナノ秒後には、もともと存在して
いた磁気ドメインが回復している。このような歪みや磁場といった物理量の定量的な時空間マ
ッピング測定は、これまで明視野像等による定性的な議論に留まっていた、既存の超高速時間分
解電子顕微鏡を大きく超える測定手法である。 
 
(3) イットリウム鉄ガーネットにおける磁気音響結合 
 イットリウム鉄ガーネット(YIG)は代表的なスピントロニクス材料の一つであり、その磁気ド
メインと歪みとの結合が盛んに研究されている。本研究では YIG を収束イオンビーム装置によ
り加工することで、端にタングステンを蒸着した試料を用意した[図 2(c)]。ここへ 1.2 eV の光
を照射した場合には、YIG は光を吸収せず、タングステンのみが熱される。これにより、YIG 内
の還流磁区へとナノ音響波を入射し、ナノ音響波と磁気ドメインとの結合について詳細に調べ
ることが可能となる。測定の結果、ナノ音響波は磁壁とはあまり強く結合しない一方で、磁気ボ
ルテックスに到達した場合には磁気ドメイン構造を大きく変調することを見出した。このよう
な特徴的な歪みと磁気ドメインの結合は、既存の磁歪とは異なるタイプの結合機構である可能
性がある。今後その結合機構についてシミュレーション等を通して詳細に調べ、論文として発表
したい。 
 

図 2 (a) 5D-STEMにより計測されたシリコン薄片中の歪みの時空間発展。[T. Shimojima et 

al., Rev. Sci. Instrum. 94, 023705 (2023).] (b) FeNiPdP試料における磁化の時空間発展。

(c) YIG試料における測定セットアップの模式図。 
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