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研究成果の概要（和文）：本研究は、高温カイラル磁性体Co-Zn-Mn合金において、スキルミオンの安定領域の拡
大化、および、新奇スキルミオン状態の探索を目的としており、以下の研究成果が得られた。Co9Zn9Mn2におい
て、室温以上かつゼロ磁場を含む広範囲の温度・磁場領域に頑丈な準安定スキルミオン状態を作り出すことに成
功した。また、Co7Zn7Mn6において、通常のスキルミオン安定相とは別に、磁気フラストレーションが誘起する
新たなスキルミオン状態の安定相が存在することを発見した。更に、Co-Zn-Mn合金にFeを置換することで、スキ
ルミオンのサイズやスピンの巻き方向を制御することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to create skyrmions over a wide temperature and
 magnetic field region, and to explore new skyrmion states in high-temperature chiral magnets 
Co-Zn-Mn alloys. We found that in Co9Zn9Mn2 once-created skyrmions around 390 K under a magnetic 
field persist over a much wider temperature and magnetic field region, including room temperature 
and zero magnetic field, as a robust metastable state by performing a field cooling. In Co7Zn7Mn6, a
 frustration-induced novel equilibrium skyrmion phase was discovered at low temperatures, in 
addition to a conventional equilibrium skyrmion phase at high temperatures. Furthermore, we 
demonstrated that the Dzyaloshinskii-Moriya interaction, which governs the size and spin swirling 
direction of the skyrmions, critically depends on the band filling and is tunable by compositions in
 Fe-doped Co-Zn-Mn alloys.

研究分野：物性物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
室温かつゼロ磁場を含む非常に広い範囲に存在する準安定スキルミオンの発見は、スキルミオンのトポロジー的
な頑丈性が高温でも十分発揮されることを証明しており、スキルミオンの基礎研究およびデバイス化を目指した
応用研究に大きく貢献する。また、磁気フラストレーションで安定化する新奇スキルミオン相の発見は、多くの
磁性体に内在する磁気フラストレーションがスキルミオンの安定性に有利に働くことを実証し、今後のスキルミ
オン研究において重要である。また、組成変化によりスキルミオンのサイズやスピンの巻き方向を制御できるこ
とを示した成果は、スキルミオン発現の微視的機構の理解に大いに役立つ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スキルミオンは、固体中の電子スピンによって形成される渦状のトポロジカルな磁気構造体
であり、これまでに、MnSi などカイラルな結晶構造を持つ磁性体において観測されてきた。こ
れらのカイラル磁性体では、空間反転対称性の破れを反映した Dzyaloshinskii-Moriya (DM) 相
互作用により、スピンが螺旋状に配列したヘリカル磁性が基底状態となり、磁気転移温度 Tc付
近の磁場中ではスキルミオンが三角格子を組んだ結晶状態として出現する。スキルミオンは、
安定な粒子として振る舞い、低い電流密度で駆動できることから、高性能の磁気メモリーデバ
イスとしての応用の観点からも注目されている。 
2015 年には、β-Mn 型と呼ばれるカイラルな結晶構造を持
つ Co-Zn-Mn 合金において、室温以上でスキルミオン格子の形
成が発見され大きな注目を集めた。しかしながら、一般に、
スキルミオン格子が熱平衡状態として安定に存在できるのは
Tc直下の狭い温度・磁場領域のみに限られる。したがって、
室温を含む広い温度・磁場領域にスキルミオンを安定化させ
ることが、スキルミオンの応用の実現に必要不可欠である。 
本研究の開始当初、研究代表者は、室温に熱平衡スキルミ
オン相が存在する Co8Zn8Mn4において、図 1 に示すように、一
度形成されたスキルミオン格子が室温以下のすべての温度領
域およびゼロ磁場を含む広い磁場領域に準安定状態として存
在できることを発見した（引用文献①）。更に、この冷却過程
でスキルミオン格子が通常の三角格子から四角格子へ構造転
移することも発見した。この結果は、スキルミオンの存在領
域を広い温度・磁場領域に拡大できることを実証し、また、
スキルミオンが頑丈な粒子であることを再認識させた。 
このように、Co-Zn-Mn 合金は、スキルミオンの基礎研究および応用研究に大きく貢献する可
能性を秘めている物質である。今後、様々な組成を調べることで、スキルミオン存在領域の更
なる拡大化、および、新奇スキルミオン状態の発見が期待できる。 
 
＜引用文献＞ 
① K. Karube、J. S. White、N. Reynolds、J. L. Gavilano、H. Oike、A. Kikkawa、F. Kagawa、
Y. Tokunaga、H. M. Rønnow、Y. Tokura、Y. Taguchi、Robust metastable skyrmions and their 
triangular-square lattice structural transition in a high-temperature chiral magnet、
Nature Materials、査読有、15巻、2016、1237 

 
２．研究の目的 
本研究は、Co-Zn-Mn 合金の様々な組成について詳細な測定を行うことで、以下を達成するこ
とを目的としている。 
(1) 室温かつゼロ磁場を含む広い温度・磁場領域にスキルミオン状態を作り出す。 
(2) 新奇スキルミオン状態を探索し、これまでに発見している四角格子スキルミオンも含め、
その発現機構を解明する。 

 
３．研究の方法 
Co-Zn-Mn 合金の様々な組成の純良かつ大型のバルク単結晶試料を作製し、磁化・交流磁化率
測定を行った。また、Paul Scherrer Institute(スイス)、および、Institut Laue-Langevin(フ
ランス)の中性子施設を利用して、小角中性子散乱測定を行うことで磁気構造を明らかにした。
また、共同研究によるローレンツ透過型電子顕微鏡観察によって、実空間の視点から磁気構造
を明らかにした。また、共同研究による第一原理計算により、得られた実験結果を理論的に考
察した。 
 
４．研究成果 
(1) 室温ゼロ磁場スキルミオンの実現 
スキルミオンの応用の実現には、室温以上の広い温度領
域かつゼロ磁場を含む磁場領域にスキルミオンを安定化さ
せることが必要不可欠である。そこで、これまでの Co8Zn8Mn4
のスキルミオンの準安定化を、より Tcの高い Co9Zn9Mn2に適
用することで、スキルミオン相の更なる拡大化を試みた。
結果は予想に合致し、図 2に示すように、390 K 付近の熱平
衡スキルミオン相を通って磁場中冷却することで、室温か
つゼロ磁場を含む広範囲の温度・磁場領域に準安定スキル
ミオンを作り出すことに成功した。また、この準安定スキ
ルミオンは 360 K 以下では実質的に無限大の寿命を持つこ
とを定量的に明らかにした。この結果は、準安定スキルミ
オンを一度作ってしまえば、試料を測定装置の外に出して 図 2：Co9Zn9Mn2の温度-磁場相図 

図 1：Co8Zn8Mn4の温度-磁場相図、

および、スキルミオン格子の模式図 



も試料内部はスキルミオンが存在したままであることを意味しており、スキルミオンの基礎研
究から応用研究まで非常に重要な成果である。また、スキルミオンのトポロジー性・粒子性が
室温以上の高温でも十分に保たれることが実証された。（論文③、発表③、⑤、⑥） 
 
(2) 磁気フラストレーションで安定化する新奇スキルミオン 
Co-Zn-Mn合金の磁気状態の組成依存性を明らかにす
るために、ヘリカル磁性を示す Co10Zn10と、磁気フラス
トレーションによりスピン液体を示す Mn20 を繋ぐ
(Co0.5Zn0.5)20-xMnxの磁気相図を作成した。その結果、磁
気フラストレーションの影響を反映したスピングラス
相、および、ヘリカル磁性相とスピングラス相の共存
領域が存在することが分かった。磁気フラストレーシ
ョンがスキルミオンにどのような影響を与えるのかを
調べるため、ヘリカル磁性とスピングラスの共存領域
を示す Co7Zn7Mn6について詳細な測定を行った。その結
果、図 3 に示すように、Tc直下の通常のスキルミオン
格子安定相とは別に、低温のスピングラス転移温度直
上で三次元的に乱れた新奇スキルミオン状態が安定相
して存在することを発見した。一般的に、スキルミオン格子相は Tc近傍の熱揺らぎによって安
定化されるが、この新奇スキルミオン相は、Mnスピンの局所的なフラストレーションが関与す
る新しい機構によって安定化されたと考えられる。この結果は、多くの磁性体に内在する磁気
フラストレーションがスキルミオンの安定性に有利に働くことを実証し、今後のスキルミオン
物質の探索の指針になると期待される。（論文②、発表④） 
 
(3) 組成変化によるスキルミオンのヘリシティ制御 
スキルミオンのサイズとスピンの巻き方向（ヘリシテ
ィ）はそれぞれ DM相互作用の絶対値と符号で決まるため、
DM相互作用を制御することはスキルミオン研究において
非常に重要である。しかし、金属中の DM 相互作用の微視
的機構は完全には解明されていないのが現状である。
Co-Zn-Mn 合金の DM 相互作用を詳しく調べるために、電
子数を減らす方向に制御できるFeドープ系Co8-xFexZn8Mn4
に着目した。純良な試料を作製し、Fe濃度 xに対して系
統的な測定を行った結果、図 4 に示すように、x = 2.7
付近で DM相互作用の符号が反転することを発見した。こ
の実験結果は、第一原理計算に基づいた理論計算でも再
現されており、複雑なバンド構造内の電子フィリングの
変化で説明できることが分かった。この結果は、DM相互
作用の著しい変化や符号反転は、バンドフィリングを制御できる金属カイラル磁性体に普遍的
な現象であることを意味しており、金属中の DM相互作用を理解するのに非常に重要である。ま
た、室温付近のスキルミオンのサイズやヘリシティを制御できることを示したこの結果はスキ
ルミオンの応用研究においても重要である。（論文①、発表②） 
 
(4) Co10Zn10のスキルミオン状態 
Co-Zn-Mn 合金は、Coと Mn の二つの磁性元素を含むため、これまでに観測されている様々な
スキルミオン状態の起源を解明するには、Mn を含まない組成を調べることが重要である。そこ
で、Mn を含まない組成である Co10Zn10の詳細な測定を行った。その結果、ヘリカル磁性の螺旋
伝播方向が Co-Zn-Mn 合金の場合と異なることが分かった。また、Co10Zn10の準安定スキルミオ
ン格子は低温でも三角格子のままであり、Co8Zn8Mn4で観測された磁気周期の大きな変化や四角
格子スキルミオンへの構造転移は起こらないことが分かった。この結果は、四角格子スキルミ
オンへの構造転移は、Mnスピンがもたらす磁気異方性や磁気周期の変化に起因していることを
示唆しており、Co-Zn-Mn 合金のスキルミオン状態を理解する上で非常に重要である。（発表①） 
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