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研究成果の概要（和文）：放射光によるX線磁気トモグラフィー法を開発し、磁性体内部のミクロな磁区構造 (N
極、S極の分布) を非破壊でかつ３次元的に観察する実験手法を確立した。従来は理論計算が主な研究手段であ
った磁性材料機能と磁区構造との関係を、実験的に解明した。この手法をトポロジカル磁気構造に適用すること
で、理論的に予測されたスキルミオンひも構造を可視化し、特異点の存在を実証した。また、ネオジム焼結磁石
の磁化反転過程における核形成と磁区伝搬の挙動を直接観察し、微細組織構造との相関を議論した。

研究成果の概要（英文）：We developed the X-ray magnetic tomography technique at the synchrotron 
radiation facility SPring-8. This new experimental technique allowed non-destructive 
three-dimensional observation of the microscopic magnetic domain structure (distribution of N and S 
poles) inside bulk magnetic materials, clarifying the relationship between the magnetic domain 
structure and properties of the magnetic materials. Using X-ray magnetic tomography, we successfully
 visualized the theoretically predicted skyrmion strings and proved the presence of singularity 
points. The behavior of nucleation and magnetic domain propagation during the magnetization reversal
 process of neodymium-sintered magnets were directly observed, and the correlation with the 
microstructure was discussed.

研究分野： 放射光による新規手法開発と磁性研究

キーワード： 3次元磁区観察　スキルミオン　焼結永久磁石　X線イメージング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
将来の高密度情報記録・演算素子として有望視されているトポロジカル磁気構造や、モーター材料として重要な
焼結永久磁石について、材料内部の磁区の挙動をナノメートルの分解能で可視化できる実験手法を開発した。本
研究の成果は、新たな原理に基づく低消費電力の磁気メモリデバイスや、高効率・低燃費のモーターに搭載され
る高性能永久磁石材料の開発に資するものである

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
磁性体の内部は「磁区」と呼ばれる小さな領域に分かれており、磁区ごとに磁化の向きや大き

さが異なる。磁性体の物理的・工学的な性質は、試料の組成や電子状態による物性だけでなく、
磁区構造によって大きく支配される。したがって、磁区の形状や幅、外部磁場中での磁区の変化
を調べることで磁気異方性や磁気エネルギーの情報を得ることができる。そのため、磁区観察は
磁性研究の有力な手段として広く用いられている。 
磁区構造の典型的な大きさは数 100 nm から 100 µm のオーダーであるため、観察には何らか

の顕微的手法が必要となる。1931 年の Bittter による最初の磁区観察以来、さまざまな磁区観
察法が開発され、科学技術や産業の分野で活用されている。磁気力顕微鏡 (MFM)、カー顕微鏡、
光電子顕微鏡 (PEEM)、走査軟Ｘ線顕微鏡 (STXM) 等による数 10 nm から数 100 nm という高分
解能での観察も広く普及している。しかし、これらの手法で観察できるのは、試料表面での２次
元的な磁区構造に限られる。磁性体内部の磁区構造は一般的には３次元的な分布を有し、系の磁
性と密接に関係している。たとえば、焼結磁石材料の内部のネットワーク磁区やスピントロニク
ス材料における立体的なスピン配列の解明は、基礎研究において興味深い課題であり、自動車モ
ーター材料や次世代の情報デバイス等への応用に関しても重要である。しかし、研究開始当初の
時点では、バルク磁性体の内部の磁区を３次元的に観察することができる手法はほとんど存在
しなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、磁性体の３次元的な磁区構造を実験的に直接観測し、バルク磁性体中の立

体的な磁区構造と磁性との関係を解明することを目的とした。従来の磁性研究においても磁区
構造観察によって磁性の理解に有用な情報が得られてはいる。しかし、上述したように２次元的
な磁区観察手法しか利用できないため、研究対象は薄膜試料やバルク磁性体の表面のみに限ら
れていた。すなわち、二次元的な系のみに研究が限定されており、バルク試料の磁区構造に基づ
く磁性研究は未踏の領域である。そこで本研究では、３次元的磁区構造と磁性との関係の解明を
通じて、従来の磁性研究の枠組みを大きく拡大することを目指した。これまでに３次元的な顕微
磁区観察手法はほとんどなく、興味深い磁性を示す実試料・実材料への適用例は皆無である。そ
のため、本研究は新しい３次元磁区観察手法の開発を行うとともに、バルク磁性体の研究の新た
な展開を開くという目標のもと行われた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、放射光による X線磁気トモグラフィー法を用いて、磁性体内部の磁区を３次元的

に観察する。われわれのグループでは、研究開始当初の段階で本手法の開発に着手しており、直
径 6 µm の GdFeCo マイクロ磁気ディスク内部の磁区構造を 360 nm の空間分解能で 3次元観察す
ることに成功している。この空間分解能の値は、他のバルク磁性材料系においても内部の磁区を
解像するのに十分である。また、外部磁場中での観察が可能であるため、３次元的な磁区構造が
磁場によって変化する様子を解析することができる。そこで本研究では、X線磁気トモグラフィ
ー法を以下の(1)(2)の興味深い系について適用し、磁性と磁区構造との相関を研究した。また、
(3)において手法の高度化を行った。 
(1)３次元トポロジカル磁気構造「スキルミオンひも」の直接観察 
(2)焼結永久磁石材料の核形成、磁区伝搬過程の観察ピン留め効果」の可視化 
(3)結像型 X線磁気トモグラフィー法の開発 
 
図 1 に、本研究で用いた走査型 X線磁気トモ
グラフィー測定の実験配置を示す [1]。実験
は大型放射光施設 SPring-8 BL39XU ビームラ
インで行った。精密回転ステージによって試
料を回転させ、多数の試料角度について走査
型の２次元透過像を得る。X 線のエネルギー
を試料に含まれる磁性元素の共鳴吸収端に
設定することで、X 線磁気円二色性 (XMCD) 
によって、試料中の各磁区の磁化方向に応じ
た磁気コントラスト画像を得ることができ
る。測定された二次元磁気投影像に対してト
モグラフィー再構成計算を行うことで、３次
元の磁区構造データが得られる。 
 
４．研究成果 
(1）近年、磁気スキルミオンと呼ばれるナノ

 
図 1 X 線磁気トモグラフィー法の実験配置 
[1]。 
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スケールの渦状スピン構造が発見され
盛んに研究が行われている。スキルミオ
ンは理想的な２次元系ではトポロジカ
ルに安定な粒子として振る舞い、結晶表
面や薄膜について、ローレンツ電顕、光
電子顕微鏡、中性子回折、コヒーレント
X 線回折等によるスキルミオン渦構造の
観察が報告されている。一方で理論計算
によれば、バルク結晶のような３次元系
では、スピンが竜巻状に配列した、「スキ
ルミオンひも」と呼ばれるひも状の構造
が発現することが予測されている。しか
し、従来の２次元的なイメージング手法
では、スキルミオンひもの３次元的な形
状を実験的に可視化することはできな
かった。そこで本研究では、室温でスキ
ルミオンひも構造の形成が予測されて
いる Mn-Pt-Pd-Sn合金に磁気トモグラフ
ィー法を適用することで、バルク内部の
スキルミオンひもの３次元形状の観察
を行った。 
図 2に、本研究で得られた Mn-Pt-Pd-Sn合金試料の３次元磁区構造を示す [2]。試料の[001]

方向に 437 mT の磁場を印加した状態で、試料内部に形成された直径 500 nm程度のスキルミオ
ンひも構造を直接に可視化することに成功した。この観察結果から、試料内部をほぼ真っすぐに
貫通した形状のスキルミオンひもの存在が初めて実験的に証明された。ひもの内部では、平均と
して周囲とは逆方向にスピンが配列しており、理論計算の予測と一致している。さらに、途中で
ひもの形状が途切れたり、分岐したりといった様々な欠陥構造あるいは特異点が存在すること
が明らかになった。このように、磁気トモグラフィー法によって、未解明だったスキルミオンひ
もの３次元形状の直接観察がはじめて可能となったことは本研究の特筆すべき成果である。今
後、スキルミオン形状の外場応答についても直接観察が行えれば興味深く、スキルミオンの情報
担体としての性質の理解に貢献することが期待される。 
 
(2) 焼結永久磁石材料の高い保磁力は、その複雑な微細組織構造に起因している。Nd-Fe-B 焼結
磁石では、直径数 µm の Nd2Fe14B主相粒子が厚さ数 nm の粒界層で取り囲まれており、主相粒子
の直径や結晶方位、粒界層の組成や厚さなどによって磁石性能が大きく左右される。焼結磁石の
保磁力は、微細構造に起因する各粒子の磁化反転過程、すなわち逆磁区核生成とその後の磁区伝
播に起因している。したがって、マクロな磁気的性質である保磁力を理解するためには、数 µm
以下のサイズの磁区構造が減磁過程でどのように変化するのかを明らかにする必要がある。そ
こで、本研究では、商用に近い組成と粒径をもつ Nd-Fe-B 焼結磁石、および微細粒径 Nd-Fe-B 焼
結磁石の 3次元磁区構造の可視化を行った。 
商用磁石に近い組成と粒径を持つ Nd-Fe-B 焼結磁石 (平均粒径 5 µm、保磁力 0.95 T) を、直
径 15 µm、高さ 100 µm の円柱形状に微細加工した試料に対して X線磁気トモグラフィー測定を
行い、内部の磁区構造の３次元観察に成功した [3]。熱消磁状態と残留磁化状態では磁区構造が
大きく異なり、減磁過程では磁化反転が粒子ごとに起こっていることが直接可視化された。しか
し、オンラインで試料に印加できる最大 1 T の磁場強度では試料全体を完全に磁化反転させる
までには至らなかった。焼結磁石の減磁過程の一部始終を追跡するには、より高い磁場でのＸ線
磁気トモグラフィー測定の開発が課題として残った。 
つづいて行った、平均粒径 1 µm の微細粒径 Nd-Fe-B 焼結磁石 (ヘリウムジェットミル法、プ
レスレス焼結処理にて作製) の観察では、オフラインの電磁石と超伝導磁石を用いて試料に磁
場を印加し、残留磁化状態の試料に対して X線磁気トモグラフィー測定を行った。その結果、試
料の減磁曲線に過程に沿って磁石内部に逆磁区が形成され、逆磁場の増加に伴って伝播してい
く様子を可視化することができた [3,4]。内部の粒子が単独で磁化反転している様子や、逆磁場
が増加するにつれて、逆磁区核を起点として磁区が伝播する様子が観察されており、バルク磁石
内部の逆磁区核形成を直接に可視化することに成功した。磁区幅は約 1〜2 µm であり、粒子直径
１、２個分に相当する。さらに個々の結晶粒の磁化反転の様子や周囲の結晶粒の磁区構造との相
関を詳しく解析することで、保磁力近傍では一度磁化反転した粒子が再度反転したり、磁化容易
軸と直行する方向に磁区が成長したりするなどの、これまで想定されていなかった複雑な磁化
反転挙動が局所的に生じていることを示唆する結果が得られた。 
 
(3) 走査型磁気トモグラフィーイメージングの空間分解能や計測時間の改良を目的とし、フレ
ネルゾーンプレート (FZP) による結像顕微光学系による Full-field結像型のナノ磁気トモグ
ラフィー法の開発を行った。従来の走査型磁気トモグラフィー法よりも空間分解能を向上し、同
時に測定時間を短縮することを目的とした。実験は SPring-8 BL37XUで行った。図 3(a)に結像

 
図 2 (a) スキルミオンひも内部のスピン構造。
(b)本研究で得られた Mn-Pt-Pd-Sn 内部のスキル
ミオンひも構造 (c)-(d) 理論予測による様々な
形状のスキルミオンひも [2]。 

(a) (b)

(c) (d) (e)



型 X線磁気トモグラフィー測定の実験配置を示す。均一な照明場を得るため、コンデンサレンズ
に分割型 FZP を用い、X線光軸を軸として 1 Hzの速度で回転させた。試料は低偏心回転軸、フ
ィードバック機構付き精密並進軸から成るステージ上に設置した。試料の下流に対物 FZP を配
置し、試料の透過像をビームモニタ検出器のシンチレータスクリーン上に結像投影した。試料-
FZP距離および FZ-カメラ距離から、7 keV の X 線エネルギーに対して 300倍の結像倍率が得ら
れた。Taテストチャートの撮像結果では 100 nm のライン&スペース構造が解像できており、投
影像の空間分解能は 100 nm 以下であると評価した。 
構築した結像型磁気トモグラフィー測定系を用いて、GdFeCo 合金マイクロディスク試料に適

用した。従来の走査型 X 線磁気トモグラフィーでは 20×10 µm2程度の視野での測定に限られて
いたが、結像型では 40×40 µm2の視野での Full-field磁区観察が可能となった (図 3(b))。空
間分解能はこれまでの 1/3 程度に改善され、画像の測定時間は 20 分から 2 分へと 1/10 に短縮
された。3次元像の空間分解能は 160 nm であった。一方で、ビームモニタの CCDカメラ由来と
思われる粒子状ノイズ、および縞状のアーティファクトが XMCD 投影像に重畳する問題があった。
また、再構成像には高周波ノイズが顕著に見られるため、画像精度の改善が今後の課題である。
測定画像の精度向上および測定効率向上には、直接撮像型 X 線画像検出器の使用が有効と考え
られる。 
 
本研究では、トポロジカルスピン配列に起因するスキルミオンひも、および焼結磁石の実材料

に対して、バルク試料内部の磁区構造を初めて実験的に観察した。スキルミオンひもについては
理論的に予測されていた様々な形状のスキルミオンひもや、特異点の存在を直接に可視化した。
微細流焼結磁石試料については、減磁曲線に沿った磁化反転過程を追跡することで、試料内部の
反転核の生成と磁区伝播の挙動を可視化することに成功した。X線磁気トモグラフィー実験で得
られた 3次元磁区構造は、マイクロマグネティックスシミュレーションの計算モデルとして、実
試料の微視的な磁化反転挙動を理解するために有用な情報を提供する。今後、Ｘ線磁気トモグラ
フィー法は、実用磁石材料の磁化反転過程と材料組織の相関解明のためのツールとして、様々な
高性能永久磁石の３次元磁区観察へ適用されることが期待される。実験技術上の課題として、オ
フラインでの磁場印加ではなく、数テスラの強磁場をオンラインで印加した条件での磁気トモ
グラフィー測定の開発が挙げられる。結像型 X線磁気トモグラフィー法の開発においては、最近
開発された Advanced KBミラー [5] を結像素子に用いる方法が有望であり、さらなる効率と空
間分解能向上が期待できる。 
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図 3 (a) 結像型 X線磁気トモグラフィー測定の実験配置。(b) GdFeCo磁気ディスク試料の
2次元磁気投影像。 
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