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研究成果の概要（和文）：磁気スキルミオンと呼ばれるナノスケール磁気渦構造が、次世代磁気メモリの担体と
して期待されている。本研究では、メカニカルアロイング法により典型的なスキルミオンホスト材料であるB20
型FeGeナノ結晶を作製し、微分位相コントラスト走査透過型電子顕微鏡DPC-STEMを用いてナノ結晶組織中の磁気
構造観察を実施した。

研究成果の概要（英文）：Magnetic skyrmions are promising for use in future data storage devices 
because of their topological stability at nanometer-scale dimensions. In this study, B20-type FeGe 
alloy, a typical example of chiral magnets that host stable magnetic skyrmions, was synthesized by 
means of mechanical alloying, and magnetic structure in the nano-grained B20-FeGe was observed using
 differential phase-contrast scanning transmission electron microscopy.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
情報化社会において代表的な情報記録媒体である磁気メモリの情報高密度化は重要課題である。磁気スキルミオ
ンを用いた次世代メモリは従来メモリを凌駕する記録密度や省エネが見込まれる。メモリ中のようなナノスケー
ル空間内で磁気スキルミオンがどのような状態で形成するのか明らかにすることは、今後のメモリ開発において
基礎となる知見を与える。

※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 
 近年、図１のような磁気スキルミオンと呼ばれるナノ
スケールの磁気渦構造が種々の磁性体中に見出され、注
目を集めている[1]。スキルミオン一つの典型的なサイズ
は数 nm から数 100 nm である。中性子回折実験による物
質中の磁気スキルミオン発見以来[1]、その特徴的な磁気
渦構造に由来する巨大な異常ホール効果、超低電流密度
での磁気スキルミオン駆動などが実験的に示され、スキ
ルミオンを情報担体とした新規な磁気記録デバイスへの
応用も検討されている[1,3]。スキルミオンを磁気メモリ
担体として用いるためには、メモリ内の狭い空間内にお
けるスキルミオンの性質を明らかにすることが求められ
る。IBM が提案しているレーストラックメモリ[4]にスキ
ルミオンを用いる場合、ナノスケールの狭い空間内に閉
じ込められたスキルミオンは常に結晶界面あるいは表面等の結晶欠陥に囲まれている状況にあ
るため、これまで数多く研究されてきた単結晶中スキルミオンとは異なることが予想されるが、
空間的制限がスキルミオン形成に及ぼす影響を体系的に理解するための実験研究は限られてい
た。一方、磁気構造と結晶欠陥のようなナノ構造を同時観察可能な微分位相コントラスト走査透
過型電子顕微鏡(Differential phase-contrast scanning transmission electron microscopy, 
DPC-STEM)法[5]が開発され、種々の結晶欠陥におけるスキルミオンの状態の観察が進められて
きており[7,8]、ナノ空間中のスキルミオンの性質を効果的に明らかにすることが可能となって
いる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、結晶界面に完全に囲まれた狭い空間内におけるスキルミオン状態を明らかにす

ることを目的として、 ボールミルを用いたメカニカルアロイング法により代表的なスキルミオ
ン発現物質である B20 型 FeGe のナノ結晶組織を作製し、そのナノ結晶中における磁気構造の
DPC-STEM 直接観察を試みた。 
 
３．研究の方法 
 試料は全て高純度原料粉末を原子量比で Fe：Ge = 1：1 となるように秤量し、遊星型ボールミ
ル装置(Fritsch, Premium line PL-7)を用いて作製した。ジルコニア容器(45 ml)中にジルコニ
アボール(5 mmφ)および原料粉末を入れ、600 rpm～1000 rpm の回転(公転)速度で合成した。こ
のときの原料対ボール重量比は 3 g : 51 g とし
た。安定性の評価および結晶性の制御のために、
得られた合金粉末を Ta 箔に包み、石英管に真空
封入した後、電気炉を用いて適宜熱処理を施し
た。各試料の相同定および結晶サイズの評価に
は粉末X線回折(XRD)および走査透過型電子顕微
鏡(STEM)を用いた。磁化測定は振動試料型磁力
計(VSM)を用いて、200 Oe の直流磁場中室温から
150 K の温度範囲で行った。磁気構造の観察には
上述の DPC-STEM を用いた。 
 
４．研究成果 
 FeGe 合金に対して種々のボールミル条件にお
けるメカニカルアロイングを実施し、B20 相形成
に最適な実験条件を検討した。図 2 にメカニカ
ルアロイング後種々の温度で 100 h 熱処理を施
した FeGe 合金の XRD パターンを示す。未熱処
理、773 K、873 K、923 K 熱処理合金では、主要
な回折ピークは全て B20 型構造として指数付け
できた。熱処理温度が高いほど回折ピークがよ
りシャープになっていることから、結晶子サイ
ズの増大が示唆されるとともに、各熱処理温度
においてB20相が安定であることを示している。
一方、973 K 熱処理では B20 構造は他の結晶相
へ変化していた。未熱処理試料の結晶子サイズ
はおよそ 10 nm であり、873 K 熱処理試料では

 
図 2. メカニカルアロイング後種々の熱処

理を施した FeGe 合金の粉末 X線回折図形 

 

図 1. 磁気スキルミオン模式図 



70 nm と見積もられた。したがって、熱処理を施すことによって結晶子サイズをある程度制御で
きるがわかった。ただし、一般的な合金の結晶粒径と比較すると微細である (例えば高圧合成で
作製した FeGe では 10 数µmである[11])。 
続いて、実際にナノ結晶組織を形成しているのかを確認するため、STEM による直接観察を実

施した。図 3 は、メカニカルアロイング後 873 K の熱処理を施した FeGe 合金の STEM 明視野像
である。STEM 像より、数 10 nm～数 100 nm の結晶子から成る結晶組織を形成していることが確
認できる。この STEM 像から結晶子サイズ分布を評価した結果を図 4 に示す。観察視野の結晶子
サイズは 40 nm～100 nm に集中しており、その最頻値は 40 nm～60 nm、平均値は 98.8 nm であ
った。この試料の XRD から見積もった結晶子サイズは 70 nm であり、概ね一致することを確認
した。 
 

 
 

図 5 に 873 K 熱処理した B20 型 FeGe の磁化
測定結果を示す。図中、磁化の変化率も示して
ある。強磁性転移を示す磁化の急激な上昇が
見られ、キュリー温度が 266 K と見積もられ
た。この値は高圧合成で作製された FeGe のキ
ュリー温度と概ね一致した。この試料につい
て、DPC-STEM による磁気構造観察を実施した
結果を図 6に示す。 図 6はキュリー温度以下
95 K の条件で磁場 0 T および 160 mT の磁場を
印加した際のナノ結晶中磁気構造の様子を示
している。図中点線および破線はそれぞれお
よそ 200 nm および 80 nm サイズの結晶粒を
示しており、矢印はピット(穴)を示している。
磁場印加前では大きい方の粒子内にらせん磁
気構造を示すストライプが観察されたが、小
さい粒子ではストライプは観察できなかっ
た。一方、磁場印加後では、小さい方の粒子内にスキルミオン 1個と思われる磁気構造が観察で
きた。現状ではナノ結晶の回折コントラストの影響や結晶粒界の歪の影響がシビアであり、詳細
な検討には至っていないが、ナノ結晶組織中の磁気構造を捉えることには成功した。 
本研究では、メカニカルアロイング法を用いたB20型FeGeのナノ結晶組織の作製法を確立し、

DPC-STEM 法によるナノ結晶組織中の磁
気構造観察に展開した。メカニカルア
ロイング法は熱処理と組み合わせるこ
とにより、スキルミオンサイズ 70 nm
と同等程度、あるいは小さいものから
大きいものまで幅広く結晶子サイズを
制御したナノ結晶組織を作製可能であ
る。結晶粒界の影響や非常に狭い空間
内で磁気スキルミオンがどのような状
態で形成するのか興味深い問題であ
り、今後大小様々な結晶中のスキルミ
オン観察を実施し、ナノ結晶組織中の

 
図 3. 873 K 熱処理した FeGe 合金の STEM

明視野像 

 

図 6. 873 K 熱処理した B20 型 FeGe の磁気構造像 

 
図 5. B20 型 FeGe の磁化の温度依存性 

 

図 4. STEM 像から見積もった結晶子サイズ分布 



スキルミオンの全容を明らかにしていく足がかりとなる成果が得られた。 
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