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研究成果の概要（和文）：本研究では、“小角電子線散乱法”の電磁場定量解析法として潜在能力を最大限引き出すこ
とを目標に、小角電子線散乱データを用いた電磁場イメージング法の開発を進めた。小角電子線散乱法を用い、キラル
磁気秩序などの先端磁性材料における定量的電磁場解析を行い、微細磁気構造の解明に成功した。本手法は、磁性人工
格子・スピントロニクス材料・誘電材料などに形成される微細で微弱な磁気・誘電構造(電磁場分布)の定量解析に活用
されるであろう。

研究成果の概要（英文）：We have developed the imaging method of electromagnetic fields based on the data 
analysis of small-angle electron scattering experiments, which have significant advantages in 
quantitative detection of electromagnetic field distributions. Using small-angle electron scattering 
experiments, we clarified very fine magnetic structures of chiral magnetic orders uniquely formed in 
chiral helimagnets, which are one of promising materials for the next-generation spin electronics. The 
present methods will be utilized as fundamental method to perform quantitative analysis of 
electromagnetic field distributions or fine magnetic/dielectric structures in artificial magnetic 
lattice, spin electronics, or dielectric materials.

研究分野： 電子顕微鏡、物性科学
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１．研究開始当初の背景 
物質中の電磁場を直接観察すること”は物

質科学やエレクトロニクス研究において重
要な意義をもつ。電子線は物質内外の電場や
磁場分布に応じて偏向される。この偏向は電
子線の波としての位相変化を意味し、例えば、
電子線ホログラフィーでは電子線の干渉効
果を用いて位相変化の空間分布を相対的に
計測し、物質内外の電磁場を可視化する。 
一方、電子線の偏向は“逆空間(角度空間)”

において絶対的に検出されうる。電磁場によ
る偏向は試料中の電場や磁場の強さと試料
厚みに比例し、極めて小さい。例えば、10 nm 
厚みの Fe 薄膜において、200 kV で加速され
た電子線(波長 2.5 pm)は 1.3×10-5 rad 偏向
される。これは結晶(原子)格子による Bragg
回折角(～10-2 rad)に比べ、３桁近く小さい。 
このように小さな電子線の偏向を精度よ

く検出するには、逆空間(回折)データの倍率
に対応するカメラ長を大幅に拡大する必要
がある。我々はこの考えのもと、透過型電子
顕微鏡(TEM)を用いた“小角電子線散乱法”
の開発に取り組んできた。 
小角散乱法はＸ線や中性子線ではよく知

られた主要な実験手法である。電子線では
TEM開発の黎明期である1960年代にその概
念が提唱され、1967 年に電磁場解析への応
用例が報告された。しかし、その後、文献は
ほぼ途絶え、近年では手法自体が忘れ去られ
ているようである。そのため、応用研究はほ
とんど行われていない。 
我々は TEM 光学系を再検討し、通常の

TEM 法で用いられる最大数 m 程度のカメラ
長を 3km 以上に延長することに成功した。
この開発によって、従来の TEM 法では不可
能であった 10-6 rad 台の電磁場による偏向を
逆空間データとして定量的に検出すること
に成功した。これは検出分解能を３桁近く向
上させたことになる。小角電子線散乱法は電
磁場定量解析法としての新たな可能性を秘
めており、この手法を駆使した応用研究を加
速すべきである。 
 
２．研究の目的 
独自に開発を進めている“小角電子線散乱
法”の電磁場定量解析法としての意義を検討
しその潜在能力を最大限引き出すことを目
標に、磁性人工格子・スピントロニクス材
料・誘電材料などに形成される微細で微弱な
磁気・誘電構造(電磁場分布)の定量解析を行
う。更に、小角電子線散乱データの定量性を
生かし、位相回復法を応用した実空間電磁場
分布像の再構築など、小角電子線散乱法を用
いた新しい電磁場イメージング法を開発す
る。 
 
３．研究の方法 
“小角電子線散乱法”の電磁場定量解析法と
して潜在能力を最大限引き出すことを目標
に、次の二つの研究項目（１）小角電子線散

乱法を用いた磁性材料・誘電材料における定
量的電磁場解析の応用研究、（２）小角電子
線散乱データを用いた電磁場イメージング
法の開発 を設定し、研究を進展させた。 
 
４．研究成果 
“小角電子線散乱法”の検出感度の評価を行
い、電磁場定量解析法としての潜在能力を調
べた。電界放出型 TEM を用い電子線の空間コ
ヒーレンスを 2×10-7 rad を確保しながら小
角電子線散乱実験を行ったところ、5×10-7 
rad の長周期構造による電子線の Bragg 回折
を検出することができた。つまり、電子線の
空間コヒーレンスを 10^-7rad 台に確保し小
角電子線散乱実験を行うことでそれと同程
度の電子線の電磁場偏向が検出できること
が明らかになった。また、ビームを絞り空間
コヒーレンスを低下させた実験条件におい
ても、検出系を工夫することにより 5×10-6 
rad 程度の電子線の電磁場偏向を検出するこ
とができることがわかった。 
また、詳細なデータ解析を行うことにより、

物質からの小角電子線散乱データでは散乱
強度の微細な変調が検出されることが明ら
かになった。これらの発生因子を同定しフィ
ルタリングすることは、物質内外の電磁場分
布の定量解析を行うために重要となる。この
点に関して、小角電子線散乱データの数値計
算プログラムを作製し、実験データとの定量
的比較を行えるようにした。例えば、磁性体
の人工格子に対して、Bragg 回折および磁気
散乱による基本的な偏向に加えて、試料形状
や分布などに伴って強度変調が再現される
ことが分かった。 
これらの実験データは小角電子線散乱デ

ータを用い位相回復法を応用した実空間電
磁場分布像の再構築の適用範囲を考察する
上で重要な知見である。位相回復法の最適ア
ルゴリズムの開発など、小角電子線散乱法に
基づく電磁場イメージング法を新たに開発
するうえで有用な基礎データとなる。 
小角電子線散乱法を用いた磁性材料・誘電

材料における定量的電磁場解析法を研究開
発するために、小角電子線散乱法に対する光
学系最適化を進めた。実験において小角電子
線散乱法の性能を最大限活用するには、制限
視野絞りの位置やサイズなどのハード面の
入念な検討、また、ソフト面でのレンズ条
件・光軸調整などの光学系安定制御が重要で
あることがわかった。 
小角電子線散乱法と従来の電子線電磁場

イメージング法との検出感度などの性能比
較を行った。特に、英国・グラスゴー大学と
の共同研究により、収差補正型走査型電子顕
微鏡法と分割型検出器（８分割型及びピクセ
ル型）を組み合わせた世界最高性能を誇る位
相差コントラスト法（DPC 法）との比較を行
った。小角電子線散乱法では 10-7rad 台の信
号検出が可能であるが、後者では 10-6rad 台
に留まることがわかった。この違いは両者で



用いる電子線の空間コヒーレンスの違いに
起因しており、開発を進めている小角電子線
散乱データからの位相回復法の優位性を間
接的に検証できたといえる。また、小角電子
線散乱法にピクセル型検出器を活用するこ
とで時間分解能や定量性の向上が可能であ
ることがわかった。応用の一例として、キラ
ル磁性材料 CrNb3S6やFeGeにおけるキラル磁
気構造の精密磁気構造解析を行った。高調波
成分の検出などキラル磁気構造を理解する
上で重要な実験データを取得することに成
功した。 
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