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研究成果の概要（和文）：本研究では、開発した磁気顕微鏡を用いて電流誘起磁化を観測することで、強トロイ
ダル金属UNi4Bにトロイダルドメインが存在することを明らかにした。具体的には、電流誘起ホール効果の測定
から期待されている周波数依存性が電流誘起磁化にも現れることを利用して、アンペールの法則で生じる磁場と
明確に分離することに成功した。その上で、測定位置を変えると、周波数依存性の振る舞いや信号の符号が変化
することも分かった。これは、トロイダルドメインの存在を示唆する結果である。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have clarified the presence of toroidal domain in the 
ferrotoroidic metal UNi4B through the observation of current-induced magnetization using magnetic 
microscopy. Specifically, we have focused on the different frequency dependence of two components 
(namely, the current-induced magnetization and the magnetic field coming from Ampere’s law) and 
then succeeded in separating each component from the mixture. In addition, we have found that the 
frequency dependence of current-induced magnetization shows the sample position dependence of its 
amplitude and sign, which indicates the presence of ferrotoroidic domain in UNi4B.

研究分野： 低温物理

キーワード： 走査型SQUID顕微鏡　走査型トンネル顕微鏡　磁気トロイダルドメイン　周波数依存性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「電場（電流）で生じる磁化」や、「磁場で生じる電気分極」といった電気磁気効果は、新規デバイスへ応用で
きる可能性を秘めており、盛んに研究が行われてきている。このような現象を示す物質はここ２０年間で数多く
発見されてきたが、電気を流せる金属の研究は非常に限定的だった。本研究では、強トロイダル金属UNi4Bで電
気磁気効果が現れること、さらにトロイダルドメインが存在することなど、最も基本的で重要な現象を明らかに
することに成功した。本研究は、今後の金属に関する電気磁気効果の発展の礎になると考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

（１）強相関電子系では、スピン自由度が電荷や軌道、格子などの自由度と織りなすことで、

前例のない磁気状態が数多く実現している。例えば、ごく最近報告された強トロイダル金属

の磁気状態では、電気磁気効果の出現が期待されており、基礎研究のみならず応用の観点か

ら盛んに研究が行われている[1-3]。実際に、強トロイダル金属などを磁気メモリ素子や量子

ビットなどとして利用するためには、記憶した磁気信号を容易に書き換えられる手段（外場）

を見つけることが必要不可欠であり、そのためには、磁気信号を分かりやすく視覚的に捉え、

その外場に対する挙動を明瞭化することが重要となる。 

 

（２）磁気信号を実空間上にマッピングして可視化できる手法として磁気顕微鏡は極めて

有効である。これまでに我々は、独自に開発したホール素子顕微鏡を用いて試料の各場所に

おける局所磁化を評価することで、超伝導体の下部臨界磁場の精密測定に成功している[4]。

最近では、ホール素子顕微鏡を用いてベリー曲率に起因した遍歴軌道磁化が存在すること

を世界で初めて観測することにも成功した[5]。しかし、ホール素子顕微鏡を含むほぼ全て

の磁気顕微鏡は、試料表面に垂直/平行な磁気成分のどちらかしか測定することができなか

った。また、このような局所的な磁気測定法では、空間分解能を向上させると磁気分解能が

失われることが多い。したがって、スキルミオンのように磁気信号の３軸成分（垂直および

平行成分）が 200 nm 以下の短い長さスケールで変化している磁気状態を完全に可視化する

ことは難しい。その上、これらの磁気状態が現れる温度域は物質ごとで大きく異なるため、

幅広い温度範囲で統一的に測定できることが望ましい。 

 

（３）さらに多くの磁気顕微鏡では、磁気信号の「読み取り」は可能であるが、外場と組み

合わせて「書き込み」に取り組んだ実践例は非常に限定的である。このことは、デバイス応

用を目指す上で大きな障害となっている。 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、磁気感度の優れた３軸磁気センサーと高空間分解能の走査型トンネル

顕微鏡(STM)を組み合わせた 3D-SQUID-STM 複合型顕微鏡を開発し、磁気信号の空間分布

を視覚的に捉えられるようにすることである。さらに、この方法を用いて強トロイダル金属

などの外場応答を解明することである。 

 

 

３．研究の方法 

（１） SQUID・STM 複合型磁気顕微鏡システムの開発 

磁気感度の優れた SQUID 素子と空間分解能の良い STM を組み合わせることで、高い空

間・磁気分解能の 3D-SQUID-STM 複合型顕微鏡の開発を目指す。 

この手法で特徴的な点は、通常の STM とは異なり、探針に透磁率の高い軟磁性体（パー

マロイ）を用いることである。この軟磁性体の探針は、試料と SQUID の間に置くことで、



図１のように試料表面の磁気信号をSQUIDに伝達する

役割を果たすので、STM 探針の先端を尖らせることで

空間分解能を高めることができる。この方法なら、空間

分解能が向上するためにSQUIDリングのサイズを小型

化する必要がないので、磁気感度を失わない。また、こ

の SQUID-STM 複合型顕微鏡なら、SQUID 素子を磁気

信号の３軸成分全てを捉えられるように配置すること

が容易なので、３次元ベクトルとして表される磁気信号を視覚的に捉えることが可能にな

る（図１参照）。さらに、従来の SQUID 顕微鏡とは大きく異なり、SQUID と試料が離れて

いるので、SQUID を液体ヘリウム温度に保ったまま、試料の温度を幅広く変化させて測定

することが可能である。 

また STM の探針は、磁気トロイダル双極子の共役場である電流密度を、試料の微小領域

に瞬時に印加できるので、磁気トロイダルドメインを高速かつ局所的に制御できる点も大

きな魅力である。磁気トロイダル情報の「SQUID による読み取り/STM による書き込み」を

有する SQUID-STM の技術は、読み取りのみの従来型 SQUID 顕微鏡を凌駕しており、デバ

イス応用に向けても大きな力を発揮してくれると考えている。 

このような特長を持つ 3D-SQUID-STM 複合型顕微鏡を用いれば、広い温度域で試料から

の局所磁場を精密に、しかも３軸成分全てを評価することが可能になると共に、磁気トロイ

ダルドメインの高速かつ局所的な操作も可能になり、磁気トロイダルデバイスの実現に繋

がるはずである。 

 

（２）強トロイダル金属 UNi4B 特有の電流誘起磁化の観測（トロイダルドメインの可視化） 

スピンが渦を描く構造で定義できる“トロイダルモー

メント（図２）”が一様に揃った「強トロイダル金属」は、

強磁性や強誘電性などとは異なる新しいタイプのフェ

ロイック状態として近年注目を集めている。従来のフェ

ロイック状態では、ドメイン形成によって２つの状態

（一般的な強磁性なら、スピンが上または下を向いた状

態に対応）が共存しているが、その共有状態は外場（強

磁性なら磁場に対応）によって自由自在に制御できるこ

とが知られているため、記憶媒体や量子ビットなどの IoT

デバイスとして広く利用されてきた。一方で強トロイダ

ル金属では、その発見から間もないこともあり、ドメイ

ンが存在することも、外場に対応する”電流”でドメイン

が制御できるかどうかもはっきりしていない。 

本研究では、磁気顕微鏡を用いて、強トロイダル金属 UNi4B 特有の電流誘起磁化を観測

することで、トロイダルドメインが存在する可能性を明らかにする。電流誘起磁化はトロイ

ダルモーメントと電流の外積で決まるので、トロイダルモーメントが反転すると電流誘起

磁化も反転する。それゆえ、トロイダルドメインが存在する場合には、電流誘起磁化にも空

間分布が現れることが期待される。本研究を通して、トロイダル物理の基礎学理構築・応用

展開を目指す。 

 

図１：SQUID-STM の原理 

図２：磁気トロイダルモーメ

ント t（赤矢印）の模式図。ス

ピン Si（青矢印）が渦を描いて

おり、磁気トロイダルモーメ

ントは、t ~ Σi (ri × Si ) で定義さ

れる（riは中心からの位置座標

を示す）。 



４．研究成果 

（１） SQUID・STM 複合型磁気顕微鏡システムの開発 

走査型 SQUID 顕微鏡と STM を組み合わせた SQUID・STM 複合型磁気顕微鏡システム

の開発に取り組んだ。このシステムは、従来の走査型 SQUID 顕微鏡と同等の磁気感度を有

するにも関わらず、空間分解能は２桁ほど良い特長を持つ。本システムを構築する上で、主

に ① 高磁気感度の SQUID 素子、② 超精密な走査システム、③ STM のヘッドおよび ④ 

軟磁性体の針を用意する必要がある。新型コロナウィルスの影響で①、③、④ の開発がか

なり遅れていたが、現在、金沢工業大学との共同研究を行うまで状況は好転し、あと３〜４

ヶ月ほどで完了できるところまで来ている（実際に大学院生を派遣し、それぞれのパーツを

作製中である）。② に関しては、位置精度・ノイズレベルの問題から、従来の SQUID 顕微

鏡の走査システムを流用することはできないので、新たに用意する必要があったが、こちら

に関しては既に準備済みである。これら４つの部品が揃い次第、SQUID・STM 複合型顕微

鏡システムの構築を引き続き進めていく。 

 

（２）強トロイダル金属 UNi4B 特有の電流誘起磁化の観測（トロイダルドメインの可視化） 

新型コロナウィルスの影響で、上記

（１）の開発が大幅に遅れてしまった。

代替手段として、従来型の SQUID 顕微鏡

を用いて強トロイダル金属UNi4Bの局所

磁化測定を行ったところ、図３のように

トロイダルドメインの境界で現れる磁化

の符号反転を観測することに成功した。

ドメイン 1 つあたりの磁化の大きさは

300 μT 程度と見積れるので、通常のアン

ペールの法則（電流によって期待される

磁化は 4 μT 程度）では説明できないことが分かった。 

ところが再現性の確認のために行なった２度目の測定では、同じような大きさの電流誘

起磁化を観測することができず、アンペールとの相違を明確に区別することができなかっ

た。最近の報告から、UNi4B の電流誘起ホール効果が特徴的な周波数依存性を示すことが分

かっているので、その起源である電流誘起磁化の周波数依存性を測定すれば、アンペールに

よる磁化を完全に排除できるのではないかと考え、追加で試料各場所における局所磁化の

周波数依存性を行った。その結果、電流誘起ホール効果の測定から期待されている周波数依

存性を電流誘起磁化でも観測することに成功した。その実部成分は、周波数の増大に伴って

減少し、1000 Hz を超える領域ではアンペールによる磁化が支配的になっていることが分か

る。虚部成分においても、強磁性/強誘電の AC 磁化率/誘電率測定で観測されている振る舞

いと類似した結果が得られた。また、測定位置を変えると、周波数依存性の振る舞いや信号

の符号が変化することも分かった。現在、本結果をまとめており、近日中に執筆・投稿予定

である。 

さらに本研究では、上記で観測された UNi4B のトロイダルドメインを外部パラメータで

制御可能かどうか明らかにするために、電流と磁場の双方が電流誘起 Hall 効果に与える影

響を調べた。強トロイダル絶縁体の場合、「電場」と「磁場」を同時に印加することでトロ

イダルモーメンの向きが反転するので、電流の流れる金属でも電流と磁場を同時に印加す

図３：電流印加時（100 kA/m2）の試料表面の

磁場分布。試料の写真の上に、実験データを

貼り付けている。磁化の符号反転箇所（白）

がトロイダルドメイン境界である。 



ることで電流誘起 Hall 効果の符号変化が予想される。実際に磁場を印加して電流誘起 Hall

効果を調べたところ、ゼロ磁場では見られなかった Hall 成分が現れ、それが電流と磁場の

奇関数であることが分かった。この結果は、トロイダルモーメントを電流と磁場でコントロ

ールできる可能性を示しており、現在論文を執筆中である。今後、電流と磁場でトロイダル

ドメインを制御可能である確固たる証拠を掴むために、磁場中での局所磁化測定を行う予

定である。また、トロイダルドメインのドメイン境界で生じている新しい物理を解明するた

めに、SQUID-STM を用いた実験にも取り組む予定である。 
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