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熱流注入で磁気を観る 

――簡易的・高分解能な磁気イメージング新手法―― 

 

発表のポイント 

◆試料表面に原子レベルに尖った針を接触させたときに生じる磁気熱電効果を測定することで

磁気イメージングを行う新しい手法を開発しました。 

◆簡易的な方法ながら、空間分解能は従来の方法よりも約十倍向上されました。 

◆本手法を用いることで、磁性体の磁区や磁壁などの磁気的な構造を容易に高分解能で可視化

できるため、次世代スピントロニクス素子研究の加速と促進が期待されます。 

 

原子間力顕微鏡を用いた磁気イメージング手法 

 

発表概要 

 東京大学物性研究所の一色弘成 助教、大谷義近 教授(理化学研究所創発物性科学研究セン

ター兼任)、同大学院新領域創成科学研究科のブダイ ニコ ダニエル 大学院生、同大学院理学

系研究科の中辻知 教授、肥後友也 特任准教授らによる研究グループは、原子間力顕微鏡（注

1）を用いた局所の異常ネルンスト効果（注 2）の測定に基づく、新しい磁気イメージング手法

を開発しました。磁性体を研究する上で物質内部の磁気的な構造を可視化することは極めて重

要です。しかし、対象とする物質や素子構造によっては磁気像を得ることが難しい場合があり

ます。今回は、原子間力顕微鏡の原子レベルに尖った針（探針)により試料表面に熱流を誘起し、

熱流と磁化に直交下方向に生じる異常ネルンスト効果の電圧信号をマッピングすることで磁気

像を取得する方法を開発しました。本手法は、簡易的ながら従来の手法よりも約十倍も高い空

間分解能をもち、素子内部の熱電効果（注 3）を可視化するためにも広く用いることができま

す。今後、磁化の非常に小さな反強磁性ワイル半金属（注 4）の磁区や熱電効果を高空間分解

能で可視化することで、次世代素子の基礎・応用研究を行う上で極めて有用な情報を得られる

ことが期待されます。 
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 本成果は、2023 年 3 月 2 日（現地時間）に米国科学誌 Applied Physics Letters のオンライ

ン版に掲載され、注目論文である Editor's Pick に選ばれました。 

 

 

発表内容 

〈研究の背景〉 

 磁性体の内部には無数のミクロな磁石が存在し、それらは相互作用により多彩な磁気的な構

造を作っています。このような磁気的な構造は磁性体の性質と密接に関わっているため、それ

を可視化することは極めて重要です。近年、反強磁性ワイル半金属と呼ばれる物質群が次世代

スピントロニクス素子の材料として注目を集めており、精力的に研究が行われています。これ

らの物質の磁気的な構造は未解明の部分もあり、特に磁気の向きが反転する境界である「磁壁」

内部の構造を明らかにすることは非常に重要です。理論によると、この磁壁の厚さは約 1 マイ

クロメートル(100 万分の 1 メートル)であることが示唆されています。しかし、従来の磁気イ

メージング手法を用いると、低い空間分解能(約数マイクロメートル)や方法の複雑さに起因す

る問題のために、研究が思うように進められないことがあります。そこで本研究グループは、

反強磁性ワイル半金属にも適用可能な新しい磁気イメージング手法の開発に取り組むことにし

ました。 

 

〈研究の内容〉 

 本研究では、磁性体内部の磁化の向き(S 極→N 極)と熱流の向き(冷→熱)の両方に直交した電

場を生じる異常ネルンスト効果と呼ばれる現象に着目しました。図 1(a)に示すようにこの効果

では、磁化と熱流、電場はたがいに直交方向を向いています。したがって、試料の調べたい領

域に熱流を与え、異常ネルンスト効果により物質の両端に生じる電圧を測定すれば、その領域

の磁化の方向を決定することができます。従来の磁気イメージング手法に、レーザーの照射で

物質表面を加熱して熱流を作り、異常ネルンスト効果を検出することで磁気像を得る方法があ

ります。しかし、細く絞ったレーザーが加熱する領域の大きさは通常数マイクロメートル程度

なので、それよりも小さい磁気的構造を見ることは困難です。そこで本研究グループは、原子

間力顕微鏡の探針を利用し、より微小な領域に熱流を誘起することを考えました。 

 本手法の概要を図 1(b)に示します。今回はすべての実験を室温・大気の条件で行いました。

調べたい物質の細線とその隣にヒーターを用意します。このような構造は、微細加工技術によ

り容易に作製することができます。今回は、本手法のデモンストレーションのために、室温で

異常ネルンスト効果が大きいことで知られる Co2MnGa という強磁性ワイル半金属を用いました。

ヒーターに電流を流すと抵抗加熱により調べたい試料細線の温度が数℃上昇します。探針を試

料表面に接触させると、探針を伝って熱が逃げるので、探針の直下の微小領域に垂直の熱流が

誘起されることが分かりました。このとき、局所的な異常ネルンスト効果で生じる電圧を、細

線の両端につないだ電圧計で測定します。電圧は探針直下の磁化方向を反映した値になるので、

微小領域の磁化の方向を決定することができます。 
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図 1：(a)異常ネルンスト効果と(b)本手法の概要図 

 

 上述の方法で、探針直下の微小領域の磁化を決定することができました。磁気イメージング

を行うためには、試料上のすべての点で同じ測定を行います。原子間力顕微鏡の探針で試料表

面をなぞりながら、各点の異常ネルンスト効果により生じる電圧を測定することによって、こ

れを実現しました。実際の実験に用いた素子を図 2(a)に示します。図 2(a)の点線で囲われた領

域に対する電圧マッピング像を図 2(b)-(d)に示します。図 2(b)-(d)の色は、異常ネルンスト効

果により生じた電圧を示しており(白は正、黒は負の電圧)、試料の磁化の細線幅方向への射影

成分に対応しています。図 2(b)に示すように外部磁場を左向きにかけた場合、試料全体の色が

白になり、試料の磁化が全体的に左を向いていることが分かります。そして、磁場を反転させ

てやや弱い磁場を右方向に印加すると、図 2(c)に示すように試料全体の白色が消え、代わりに

白い点と黒い点のペアが試料細線の中心に現れます。この白と黒のペアは、そこに磁壁が存在

していることを示しています。さらに、右方向に大きな磁場をかけると、図 2(d)のように試料

全体の色が黒に変わり、試料全体の磁化が最初の状態から反転したことが分かります。 

 

 

図 2：実験結果。(a)素子の原子間力顕微鏡像。(b)、(c)、(d)矢印で示した外部磁場印加の下で行った、局

所の異常ネルンスト効果による電圧のマッピング像。 

 

 上に示したように、原子間力顕微鏡を用いて微小領域の熱流を誘起し、局所の異常ネルンス

ト電圧の測定により磁気イメージングをすることに成功しました。空間分解能は数十ナノメー

トルで、従来のレーザーを用いて行う方法に比べて約十倍も改善されました。さらに、本手法

は鉄ニッケル合金のような一般的な強磁性体にも適用可能であることが分かりました。本手法

には、従来の磁気イメージング手法にはないさまざまな利点があります。(1)広く普及している

原子間力顕微鏡だけで行えるため非常に簡易的である、(2)探針誘起の微小領域の熱流を用い

ることで高い空間分解能が実現できる、(3)磁気イメージングのみならず素子内部の熱電効果

マッピングが可能で汎用性の高い手法である点などです。 
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〈今後の展望〉 

 本研究によって確立された高解像度の磁気イメージング手法を用いることで、次世代スピン

トロニクス素子の材料として注目される反強磁性ワイル半金属の磁区構造観測が容易になるこ

とが期待されます。また、強磁性ワイル半金属 Co2MnGa のような物質の巨大な異常ネルンスト

効果を利用して熱流から電気を作り、今までは捨てていた熱エネルギーを「収穫」する研究が、

最近になって大きな盛り上がりを見せています。局所の熱電効果を観察することが可能な本手

法は、磁気イメージングのみならず、エネルギー収穫素子の実用化に向けた性能評価にも大い

に活躍することが期待されます。 
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用語解説 

（注 1）原子間力顕微鏡 

 原子レベルで尖った探針をナノメートル(10 億分の 1 メートル)の精度で走査し、探針先端と

試料表面の間に働く原子間力を測定することで表面の凹凸像を得る顕微鏡。物理学だけでなく

生物学や化学の研究でも利用される、広く普及した方法。 

 

（注 2）異常ネルンスト効果 

 導電性の強磁性体で生じる磁気熱電効果の一つ。磁化と与えられた熱流の両方に直交した電

場を生じる現象。この効果を応用して、これまでは捨てていた熱エネルギーを電気エネルギー

として「収穫」する研究に注目が集まっている。 

 

（注 3）熱電効果 

 熱流と電流を互いに変換する現象の総称。 

 

（注 4）ワイル半金属 

 物質内部の特異なバンド構造により、巨大な異常ネルンスト効果や異常ホール効果を示す物

質群の一つ。反強磁性ワイル半金属は、漏れ磁場がなく超高速で磁気構造を反転させることが

できるため、次世代のスピントロニクス素子の材料として大いに注目されている。 
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