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研究成果の概要（和文）：本研究では、粒子性を伴った渦状のスピン構造体「スキルミオン」の共鳴振動を駆動するこ
とで、量子力学的なベリー位相に由来して伝導電子が感じる創発電場（スピン起電力）を実験的に検出することを目的
としている。70ナノメートル程度の直径のスキルミオンを伴ったキラルな結晶構造の強磁性金属FeGeに焦点を絞って、
磁気共鳴と同じ周波数で発現するスピン起電力の測定を試みた。この結果、スキルミオン磁気相において、磁気共鳴の
条件下においてのみ、実際に50μV程度（電極間距離は10μm、磁場振幅は1Oe程度）の起電力が発現することを発見し
た。この大きさは、理論的に予測されている値と概ね符合する結果となっている。

研究成果の概要（英文）：In this work, we attempted to experimentally detect the spin motive force 
associated with the resonant oscillation of magnetic skyrmion (i.e. vortex-like swirling spin texture 
with particle nature), which arises from the contribution of quantum mechanical Berry phase. Here, we 
performed the measurement of spin motive force for FeGe hosting skyrmions with the size of 70 nm. In the 
skyrmion phase, the sizable magnitude of motive force oscillating with the same frequency as the 
excitation magnetic field, has been detected only at the magnetic resonance frequency. The observed 
magnitude of motive force is almost consistent with the theoretical prediction.

研究分野： 物性物理

キーワード： スピントロニクス　磁性
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１．研究開始当初の背景 
 
 スピン起電力とは、伝導電子が非一様なス
ピン構造の下で感じる余分な起電力のこと
である。一般的な電磁気学の教科書によれば、
電磁誘導に伴う起電力 E = - dΦ/dt は、ある
ループ内を貫く磁束Φの時間変化という形
で与えられる（ファラデーの法則）。通常、
この磁束Φは外部から与えられた磁場によ
って決まっているが、伝導電子が磁性体中の
非一様なスピン構造の下を運動する場合に
は、量子力学的なベリー位相の獲得を通じて、
スピン構造の「渦度」に比例した余分な仮想
磁束Φ’を感じることが知られている。この
仮想磁束Φ’を時間変化させる（＝スピン構
造を何らかの方法で動かす）と、前述のファ
ラデーの法則に沿って、伝導電子が「スピン
起電力」と呼ばれる余分な起電力を感じるこ
とが最近提案され、新しいスピン・電場変換
機能として、大きな注目を集めている。 
 しかしながら、通常の磁性体はこうしたス
ピン構造の渦度を持たないため、スピン起電
力の実験的な観測はまだ殆ど報告されてい
ない。最近になり、強磁性ディスクに生じる
渦状スピン構造を振動磁場で共振させたり
する方法により、実際に数十〜数百 nV 程度
のスピン起電力を観測したとの報告がされ
たが、観測されたスピン起電力は今のところ
非常に小さく、より渦度の高いスピン構造を
利用したスピン起電力の巨大化が強く求め
られていた。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、キラルな結晶構造を伴う特殊
な磁性体中で申請者らが発見した「スキルミ
オン」と呼ばれる直径 5 nm〜100 nm 程度の
スピンの渦構造を用いて、巨大なスピン起電
力を得ることを目的としている。適当な温
度・磁場範囲では、スキルミオンは自発的に
最密格子を組んで空間を埋め尽くす性質が
あるため、この状態で振動磁場によって磁気
共鳴を起こすことによって、従来にない巨大
なスピン起電力を誘起できる可能性が強く
期待される。本研究では、こうしたスキルミ
オンの共鳴運動に由来した巨大なスピン起
電力の観測を試みた。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、スキルミオンを伴うキラル
磁性体中で磁気共鳴を起こしながら、それ
と同じ周波数で生じる振動電圧を観測する
ことで、スピン起電力の評価を行った。具
体的には、Si 基板上に作成した GHz 帯域
用の waveguide(port1)の上に、キラル磁性
金属FeGeの微小単結晶をFIB加工により
作成し、その両端に起電力測定用の別の
waveguide(port2) を作成して、終端を
FeGe 試料と短絡させた。この状況で、port 

1,2 をネットワークアナライザに接続し、
port1 側で磁気共鳴を励起し、発生した起
電力を port2 側で測定することで、スピン
起電力の直接観測を行った。 
 
４．研究成果 
 
 今回は特に、70 ナノメートル程度の直径の
スキルミオンを伴ったキラルな結晶構造の
強磁性金属 FeGe に焦点を絞って、スピン起
電力の測定を試みた。 
 まず、FeGe の GHz 帯における吸収スペクト
ルの磁場依存性を、様々な温度で詳細に調べ
た。その結果、磁気スキルミオンが発現する
温度・磁場領域においてのみ、新しい磁気共
鳴モードが現れることを発見した。これは、
先行する理論研究を参照するとスキルミオ
ンの回転振動モードに対応していると考え
られ、このモードの共鳴周波数と同じ周波数
でスピン起電力が観測できることが期待さ
れる。 
続いて、このスキルミオン磁気相において、

磁気共鳴の条件下で、同じ周波数で生じるス
ピン起電力成分の観測を行った。この結果、
スキルミオンの回転共鳴振動が生じている
条件でのみ、実際に 50μV程度（電極間距離
は 10μm、磁場振幅は 1Oe 程度）の起電力が
発現することを発見した（図）。この値は先
行する理論研究から予測されている値と概
ね符合するものである。一方で、スキルミオ
ン相以外の磁気相においても、大きさは異な
るものの、やはり磁気共鳴に伴って共鳴周波
数でのみ有限の起電力が生じていることが
わかった。最近の理論的な研究によると、空
間反転対称性の破れた結晶構造を伴う金属
中では、スピン軌道相互作用に由来した電子
バンドのスピン分裂に由来して、一般的な強
磁性共鳴の場合でも有限のスピン起源力が
生じて良いとされている[G. Tatara et 
al.,Phys. Rev. B 87, 054403 (2013).]。こ

図：FeGe 試料に対して 280K, 300 Oe
の環境下で測定した、スキルミオン磁
気相におけるインダクタンス（スピン
起電力）の周波数依存性。スキルミオ
ンの回転振動モードは 2GHz 付近に
位置しており、この周波数でのみ共鳴
的にスピン起電力が増大しているこ
とがわかる。 



のため、今回観測された起電力は、(1)実空
間におけるスキルミオン・(2)逆格子空間に
おけるスピン分裂、の２つの機構によるスピ
ン起電力を反映している可能性があると考
えられ、現在その詳細な解析を進めている。 
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