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先端ホログラフィー電顕による構造・磁性・導電性のナノエリア解析法の開発  

 

１．概要 

 世界最高水準の磁気イメージング分解能を有するホログラフィー電子顕微鏡内で、

二本の探針を独立駆動できる新しいシステムを構築し、ナノエリアの結晶構造、磁束

分布、導電性を同時に総合評価できる新技術を開発しました。 

ナノスケールでの多元的解析が不可欠となる、ナノコンポジット材料（異なる物質

を組合せて特異な性質を引き出す）や異なる自由度（スピン、電荷）の相関を利用す

るスピントロニクス素子などの新規物質への広範な応用が期待できる。例えば、より

高性能で小型のモータや磁気ヘッドの開発が可能となり、これにより携帯電話やＰＣ

などの性能の格段の向上が図れる。 

 

２．新技術の紹介 

 東北大学多元物質科学研究所の進藤大輔教授の研究室では電子線ホログラフィー

とその周辺技術に関する技術開発を進めており、これまでに磁性体の磁束分布をナノ

スケールの分解能で観察できる新型対物レンズや、磁化と格子欠陥の関わりを評価で

きる動的観察技術（電子顕微鏡内での磁場印加システム等）の開発を行ってきました。

これらの技術を用いた研究成果はNatureやPhysical Review Lettersなどの主要な学

術誌で報告されている他、平成１７年９月には、日本金属学会の論文賞を受賞してお

ります。 

 今回、これまで評価の対象にしてきた“結晶構造”と“磁性”に加えて、物質の性

質を特徴づけるもう一つの主要因子である“導電性”を、透過電子顕微鏡の中でその

場計測できる新しい技術を開発しました。電気的な計測を行うためには、一般に二本

以上の電極（今の場合は金属製の微小探針）を試料に接触させる必要がありますが、

汎用の透過電子顕微鏡と異なり、ホログラフィー電顕の対物レンズは磁気シールドが

施されているため、探針を導入する十分なスペースがありません。この問題を解決す

るために、唯一対物レンズへの挿入が可能な試料ホルダーへ二本の微小探針を導入し、

それらをピエゾ素子を利用して独立三次元駆動できる新しいシステムを試作しまし

た（図１）。これらの探針は、電子顕微鏡で観察している領域の任意の場所へ移動で

き、所望の二点間（例えば界面を挟んだ二点間など）の電気抵抗を計測できます。 

 上記のシステムを用いた構造・磁性・導電性の総合評価の例を図2～4に示します。

試料は（株）豊田中央研究所との包括的共同研究で解析を進めた鉄系圧粉磁心です。

この材料は熱処理条件等により抵抗率が大きく変化する点が問題視されていたが、そ

の原因として鉄粒の間に存在する粒界絶縁層（図2）の形態変化やその化学的変質（金

属イオンの固溶による絶縁層自身の抵抗率変化）等の要因が考えられていました。電



子線ホログラフィー等による磁区構造観察（図3）からは、この粒界絶縁層は磁壁移

動に対するピン止め効果を示すことが明らかになりました（磁気的性質の解明）。こ

れに加えて、今回開発した２探針ピエゾ駆動ホルダーにより、粒界絶縁層近傍の抵抗

を直接評価することが可能になりました。図4に示す通り、絶縁層の抵抗値は107・以

上と、鉄粒の抵抗（3・以下）と比べて桁違いに大きいです。これらの評価を通して、

鉄系圧粉磁心の抵抗率変化は、絶縁層の化学的変質ではなく、その形態変化（絶縁層

の収縮によって鉄粒が直接接触するなど）に大きく依存することが実証されると共に、

本材料の構造・磁性・導電性に関する情報を総合的に得ることができました。なお、

本紙で紹介した２探針ピエゾ駆動ホルダーは、日本電子（株）との共同研究を通して

開発を行っているものであります。 

 上記の手法は単なる局所領域の抵抗測定に留まらず、ナノ領域への高密度電流印加

による磁化分布やミクロ相分離の操作など、物質科学の基礎・応用研究に広く利用で

きると期待されております。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(図１) ２探針ピエゾ駆動ホルダーの外

観。二本の探針に対する独立三次元駆

動が可能。 

(図２) 鉄系圧粉心における絶縁粒界層近傍の

透過電子顕微鏡写真。挿入図は圧粉成形前の

鉄粒で、リン酸塩系絶縁被膜をコートしたもの。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (図３) (a)絶縁粒界層に位置する磁壁を示すロー

レンツ顕微鏡像。(b)同視野の磁束分布を示すホ

ログラムの位相再生像。黒線と矢印は磁束線とそ

の方向を表す。点線は粒界絶縁層の位置。 

(図４)  透過電子顕微鏡内でのナノ領域の抵抗

測定例。(a)は鉄粒部分の抵抗、(b)は絶縁層の

抵抗を評価したもの。 
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