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研究成果の概要（和文）：カイラル磁性体において、螺旋磁気構造からスキルミオンが形成される。スキルミオ
ンは応用の面から注目を集めている。本研究では螺旋磁気構造とスキルミオンの磁気構造変化を明らかにするた
めローレンツ電子顕微鏡を用いた。
スキルミオン結晶は物性に大きく影響を与えると考えられている。FeGe1-xSixの磁気構造観察を行ったところ、
スキルミオン結晶の多結晶状態への変化が明らかとなった。
理論においてスキルミオン結晶は、螺旋磁気構造との構造的関係性が指摘されている。そこでFeGeの螺旋磁気構
造とスキルミオンの関係を調べた。その結果、スキルミオンは螺旋伝播ベクトルが異なる領域にトラップされる
ことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In chiral magnets, skyrmions are formed from helical magnetic structures. 
Skyrmions have attracted much attention in both applications and fundamental sciences. We have used 
Lorentz transmission electron microscopy (LTEM) to reveal a change of their magnetic structures.
The quality of skyrmion ordering, the so-called skyrmion crystal or skyrmion lattice, affects the 
physical properties of magnetic skyrmions. Using LTEM, we observed skyrmion polycrystallization in 
FeGe1-xSix as a function of x. With increasing x, the skyrmion crystal changes from single 
crystalline to polycrystallines.
Theories indicate that the skyrmion lattice is represented by a superposition of three spin helices 
at an angle of 120 degrees to each other. Using LTEM, we investigated the relationship between the 
skyrmion lattice and the helix in FeGe thin films. After the magnetic field is removed, the ordered 
skyrmions are trapped inside helimagnetic domain walls where the different helical vectors are 
encountered.
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１．研究開始当初の背景 
MnSi, FeGe などの螺旋磁性を示す B20 合金
は、非フェルミ液体状態や金属-絶縁体転移と
いった興味深い物性を示すことから基礎科
学の面から非常に注目されてきた物質群で
ある。応用の面では、スキルミオン（渦状の
磁気構造体。が発見され、その後、スキルミ
オン相で現れる巨大な異常ホール効果や超
低密度電流でのスキルミオン駆動など従来
にない興味深い物性が明らかになるにつれ
てスキルミオンが高性能で省電力な次世代
の磁気素子として有望視され始めている。ス
キルミオンは螺旋磁気秩序相に弱い磁場を
印加することで形成され、スキルミオンが三
角格子状に規則正しく配列する。これをスキ
ルミオン結晶と呼ぶ。スキルミオンの応用に
向けたサイズ制御という点においては MnSi
のスキルミオンのサイズは約 18 nm、Si を
Ge に置換した MnGe では約 3 nm と報告さ
れており、サイズが大きく変化する。また、
MnGe は無磁場下でもスキルミオン類似の
磁気構造の形成が示唆されている。以上のよ
うに、B20 合金において格子定数の変化によ
る磁気構造の変化と物性の変化は相関を持
っている可能性が強く示唆され、その理解は
基礎科学と応用の両面から重要である。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、3.研究の方法に示したロ
ーレンツ電子顕微鏡の特徴を活かして、系統
的な化学的圧力変化による B20 合金の螺旋
磁気構造およびスキルミオンへの影響を調
べることにより磁気状態が物性へ与える影
響を明らかにすることを目的として研究を
行った。 
 
３．研究の方法 
ローレンツ電子顕微鏡を用いると螺旋磁気
構造およびスキルミオンの磁気構造を実空
間で直接観察することが可能である。つまり、
局所的な磁気構造を直接観察することが可
能であるという利点がある。系統的な実験に
より局所的に磁気構造が変化したりスキル
ミオンの配列に変化があった場合、ローレン
ツ電子顕微鏡観察は最も強力な実験手法で
あるため、本研究においてローレンツ電子顕
微鏡を主として用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 磁気スキルミオンは規則的な配列を示
しことが知られており、この状態をスキルミ
オン結晶もしくはスキルミオン格子と呼ぶ。
スキルミオン結晶の結晶性は物性に大きな
影響を与えると考えられているが、スキルミ
オン結晶の結晶性に関しての理解は得られ
ていない状況であった。そこで本研究ではス
キルミオンが現れることが知られている
FeGe の Ge サイトに Si を置換していき、スキ
ルミオン結晶にどのような影響を与えるか
調べた。その結果、図１に示すように Si を

置換することでスキルミオン配列に乱れが
生じ、スキルミオン多結晶状態になる様子が
観察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、温度を変化させるとスキルミオンのド
メイン境界が動いていく様子が観察され、実
空間においてスキルミオンの移動容易性を
示す結果が得られた。 
 
(2) 磁場下におけるスキルミオン格子の形
成は理論的には無磁場状態の螺旋磁気構造
を面内で互いに 120 度の関係（これを
Tripel-Q 状態という）で重ね合わせた状態と
指摘されてきた。このモデルを用いて理論的
には応用上重要な励起状態が予測・説明され
てきたものの実験において Triple-Q 状態で
あることを示した例はなかった。そこで本研
究ではスキルミオンの準安定性のトポロジ
ーに由来する堅牢さに着目して、螺旋磁気構
造とスキルミオン格子の関係性を調べた。そ
の結果、磁場を除去していくと、図 2に示す
ように、螺旋磁気ドメイン、つまり螺旋伝播
ベクトルが異なる場所においてスキルミオ
ンがトラップされることが明らかとなった。
この結果はスキルミオン格子が Multiple-Q
状態であることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１．スキルミオン多結晶状態 

図 2．Multiple-Q 状態 



さらに温度変化させると、無磁場にもかかわ
らず螺旋磁気ドメイン境界においてスキル
ミオンの形成が観測された。この結果は、螺
旋磁気ドメイン境界において、スキルミオン
の局所的な最小エネルギー状態が存在して
いることを示唆している。 
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