
     

「磁気スキルミオン」の磁場をリアルタイムで可視化 

-ナノスケールの磁気構造観察に新展開- 

 

１． 発表者： 柴田直哉（東京大学大学院工学系研究科附属総合研究機構 准教授） 

松元隆夫（東京大学大学院工学系研究科附属総合研究機構 特任研究員） 

 

２．発表のポイント：  

◆走査型透過電子顕微鏡法(STEM、注１)と独自開発の分割型検出器(注２)により電子線

が磁場によって曲げられる効果を高精度に計測し、磁気スキルミオン（注３）の内部磁

場をナノスケールでリアルタイムに可視化することに成功した。 

◆本研究手法により、磁気スキルミオン結晶の界面領域に大きさや形状の異なるスキル

ミオンが形成されることが初めて明らかとなった。 

◆磁気スキルミオンはナノメーターサイズの特異な渦状の磁気構造体であり、次世代省

エネ記録デバイスへの応用が期待される。 

 

３．発表概要：  

東京大学 大学院工学系研究科 附属総合研究機構の柴田直哉准教授、松元隆夫特任研

究員らの研究グループは、走査型透過電子顕微鏡法(STEM)と独自開発の分割型検出器を

用いることにより、磁気スキルミオン内部の磁場をリアルタイムで可視化することに初

めて成功しました。これにより、材料中の局所磁場の直接観察が容易になり、ナノレベ

ルの磁気構造解析に新しい展開が期待されます。 

磁気スキルミオンはナノメーターサイズの特異な渦状の磁気構造体であり、次世代磁

気デバイス素子への応用が期待されています。磁気スキルミオンは特定の条件下でその

配列が規則的になり、あたかも結晶のような周期構造を形成します（磁気スキルミオン

結晶）。しかし、実際の磁気スキルミオン結晶には原子の結晶と同じようにその周期性

が乱れる界面や欠陥が存在することが知られており、その挙動を理解することが工学応

用するためには重要であると考えられています。しかし、従来の磁場観察では磁気スキ

ルミオン結晶中の乱れた領域の磁気構造をリアルタイムで可視化することは難しく、新

しい手法開発が待望されていました。 

 本研究グループは、ナノスケール観察で有力な手法である走査型透過電子顕微鏡法を

用いた観察を試みました。通常、この方法では試料を磁場環境にさらす必要があり、そ

の外部磁場のために磁気スキルミオンに強い影響を与えてしまう危険性があります。そ

のため、これまでの磁気スキルミオン観察には用いられることはありませんでした。今

回研究グループは、試料近傍を無磁場条件下に保ったままナノサイズにまで電子線を絞

り込む電子光学系を構築し、さらに試料中の磁場による電子線偏向を分割型検出器を用

いて高感度に検出することに成功しました。さらに、分割型検出器からの検出信号を高



   
 

速に磁場分布に変換するソフトウエアを開発し、磁気スキルミオンの内部磁場のリアル

タイム可視化に成功しました。 

この手法を用いて、磁気スキルミオン結晶同士の界面であるドメイン境界（注４）を

観察した結果、そのコア部分には大きさや形状の異なるスキルミオンが周期的に形成さ

れることを初めて見いだしました。本結果は、周囲の環境変化に応じて磁気スキルミオ

ンがその構造をフレキシブルかつ安定に変化させる能力を有することを示唆しており、

今後のデバイス応用に重要な知見を与える成果です。また、本観察手法は、磁石材料、

スピンデバイス、磁気メモリなどの磁性材料全般に応用可能であり、それら開発や性能

向上に大きく貢献することが期待されます。 

本研究は、ＪＳＴの戦略的創造研究推進事業 個人型研究（さきがけ）「エネルギー高

効率利用と相界面」研究領域（研究総括：花村 克悟 東京工業大学教授）」における研究

課題「原子分解能電磁場計測電子顕微鏡法の開発と材料相界面研究への応用（研究者名：

柴田 直哉）」および研究成果展開事業【先端計測分析技術・機器開発プログラム】の一

環として行われ、東京大学の幾原 雄一 教授、秋田大学の肖 英紀 助教、日本電子株

式会社（ＪＥＯＬ）と共同で行ったものです。 

本研究成果は、２０１６年２月１２日（米国時間）に米国科学誌「Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄ

ｖａｎｃｅｓ」オンライン版で公開されます。 

 

４．発表内容：  

＜研究の背景と経緯＞ 

磁気スキルミオンはナノメーターサイズの特異な渦状の磁気構造体であり、微小電流

密度で駆動するため、次世代省エネ記録デバイスへの応用が期待されています。実際の

デバイス応用に展開するためには、磁気スキルミオンが材料中でどのように生成、運動、

消滅するのかといった基礎的な挙動を実空間でリアルタイムに観察することが不可欠

です。現在、最も有力だと考えられている手法が透過電子顕微鏡法です。透過電子顕微

鏡は、電子を用いることにより、光学顕微鏡では見ることのできないナノスケールの構

造を拡大して観察する装置です。透過電子顕微鏡法の一種である走査型透過電子顕微鏡

法（STEM、図１）は、薄膜試料上で電子プローブを走査しながら、その各点からの透過

散乱した電子を検出器で検出して拡大像を観察する電子顕微鏡法です。この STEM 法は、

現在原子１個１個を直接観察することができるレベルにまで発達しています。しかし、

電子プローブをナノレベルにまで絞り込む際、強磁場レンズ中に試料を導入する必要が

あるため、外部磁場によって影響を受ける磁気構造の高分解能観察は困難であり、新た

な技術開発が待望されていました。 

 

＜研究の内容＞ 

 今回、柴田准教授らは、試料近傍を無磁場条件下に保ったままナノサイズにまで電子



   
 

線を絞り込む電子光学系を構築し、独自開発の分割型検出器と組み合わせることで、磁

気スキルミオンのリアルタイムでの内部磁場直接観察に成功しました。本観察では、ナ

ノレベルに絞った電子線が、磁気スキルミオン中の局所的な磁場によってわずかに偏向

される現象を利用しており、分割検出器によりその偏向を検出することで磁気スキルミ

オン内部の磁場分布をナノスケールで正確に決定することを可能にします。この手法は、

微分位相コントラスト（DPC）法と呼ばれ（注５、図２）、今後磁性材料解析に広く応用

されることが期待されます。さらに柴田准教授らは、分割検出器により検出された電子

線の偏向信号を瞬時に磁場分布に変換するソフトウエアを開発し、ナノスケールの磁場

分布をリアルタイムで可視化することに成功しました（図３）。この手法を利用して、

磁気スキルミオン結晶中の欠陥であるドメイン境界を観察した結果、結晶中では一定の

大きさかつ形状が保たれる磁気スキルミオンが、そのコア領域ではサイズ・形状を自在

に変化させることで、結晶の乱れを吸収することを明らかにしました（図４）。この結

果は、個々の磁気スキルミオンがその構造自体をフレキシブルに変化させる能力を有し

ており、この特徴により磁気スキルミオン構造を壊すことなく結晶欠陥を安定化できる

ことを示唆しています。この知見は、今後磁気スキルミオンを制御しデバイス応用を目

指す上で、重要な基礎知見になると考えられます。 

 

＜社会的意義・今後の予定＞ 

近年、スピントロニクスデバイス、磁気メモリなどの研究開発において、材料内部の

ミクロな磁性構造を積極的に制御し、特性向上を目指す研究開発が精力的に行われてい

ます。本研究により、磁気メモリ素子としての利用が期待される磁気スキルミオンのフ

レキシブル且つ安定な形状変化能力が証明されたことは、今後磁気スキルミオンを制御

しデバイス応用する上で極めて重要であると考えられます。また、本研究で開発した磁

場直接リアルタイム可視化技術は、物理化学、電子情報工学、材料科学、生命科学など

の先端的基礎研究分野や半導体デバイス、医療、ＩＴ、創エネ・省エネなどの多様な産

業分野においての活用への貢献および、これらにおける研究開発の水準と研究開発効率

を格段に向上させるものと期待されます。 

 

５．発表雑誌：  

雑誌名：米国科学誌「Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ」（２月１２日） 

論文タイトル：“Direct observation of Σ7 domain boundary core structure in 

magnetic Skyrmion lattice” 

（磁気スキルミオン格子中の Σ7ドメイン境界コア構造の直接観察） 

著者： Takao Matsumoto*, Yeong-Gi So, Yuji Kohno, Hidetaka Sawada,  

Yuichi Ikuhara,Naoya Shibata* 

DOI番号：10.1126/sciadv.1501280 



   
 

 

６．注意事項：  

日本時間２月１３日（土）午前４時 (（米国東部）時間：１２日（金）午後２時)以前

の公表は禁じられています。 

 

７．問い合わせ先：  

＜研究に関すること＞ 

東京大学 大学院工学系研究科 附属総合研究機構  

准教授 柴田 直哉（シバタ ナオヤ） 

 

＜ＪＳＴの事業に関すること＞ 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 

鈴木 ソフィア沙織（スズキ ソフィアサオリ） 

 

＜報道担当＞ 

東京大学 大学院工学系研究科 広報室 

 

科学技術振興機構 広報課 

 

８．用語解説：  

注１）走査型透過電子顕微鏡（STEM）：細く収束させた電子線を試料上で走査し、試料

により透過散乱された電子線の強度で、試料中の構造を直接観察する装置。現在、原子

の直接観察も可能である。電子顕微鏡は、光学顕微鏡の線源（可視光）による原理的分

解能（およそ１μｍ）の限界を、電子の波としての性質を利用して突破した観察装置で

あり、量子力学の恩恵を最も直接的な形で応用展開した観察技術。 

 

注２）分割型検出器：STEM の検出器の一種で、試料から透過散乱された電子線を検出

するための検出器。この際、検出面を複数の検出領域に分割することにより、電子線の

微小な軌道変化を捉えることができる。 

 

注３）磁気スキルミオン：電子スピンの磁気モーメント（磁力の大きさと向きを表すベ

クトル）が作る渦状の磁気構造体であり、磁気渦やスピン渦とも呼ばれる構造。その大

きさは数ナノメートルから 100 ナノメートル程度と材料や条件によって大きく異なる。

スキルミオンは条件によって結晶状に 2次元配列し、その周期構造を磁気スキルミオン

結晶と呼ぶ。 

 



   
 

注４）ドメイン境界：方位の異なる磁気スキルミオンが周期的に配列した領域（磁気ス

キルミオン結晶）同士が接する磁区境界のこと。この境界の中心部分に存在する磁気ス

キルミオンは、結晶中に存在する場合と比べて異なる周囲環境を有すると考えられる。 

 

注５）微分位相コントラスト（DPC）法：試料に入射した電子線が、その内部に存在す

る電磁場によって力を受け、わずかに軌道を変化することによって、分割型検出器の各

位置で検出される電子線強度に差が生じることを利用して、試料上の各点での電磁場を

計測する手法。分割型検出器の対角線上にある検出セグメントからの像同士をそれぞれ

引き算して 2 つの DPC 像を得る。この 2つの DPC 像から面内の電磁場方向および強度を

算出し、電磁場マップとして表示することも可能である。 

 



   
 

９．添付資料：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 通常の走査型透過電子顕微鏡（STEM）と STEM 法の概要 

（左）STEM の実機写真。 

（右）通常の STEM の模式図。照射源（赤点）から照射された電子（緑色）は、収差補

正装置（灰色円盤）を通過すると非常に細く絞り込まれる。試料（藍色四角）を

透過する際、原子の種類に応じて散乱するので、これを環状の検出器（青色ドー

ナツ環）を用いて計測し、画像として観察する。 
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図２ 本研究に用いた STEM による磁場計測の模式図 

 

試料に入射した電子線が、試料内部に存在する磁場Ｂによって偏向されることによっ

て、分割検出器の各位置で検出される電子線強度に差が生じることを利用して、試料上

の各点での磁場を計測する。 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

図３ 磁気スキルミオン結晶の DPC 像および局所磁場マップ 

 図面上段の 2つの方向の DPC 像から、電子線偏向方向および量を瞬時に算出し、図面

下段の磁場マップ、磁場強度マップ、ヘリシティー像を同時に表示できる。ヘリシティ

ー像は磁場方向が面内右巻きか左巻きかをコントラストの明暗で判別できる機能。画像

は磁気スキルミオン結晶を観察した例。 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

図４ 磁気スキルミオン結晶ドメイン境界の直接観察結果 

 左図：磁場マップ、右図：ヘリシティー像を示す。図中丸印を付けた磁気スキルミオ

ンの形状およびサイズが結晶内部の磁気スキルミオンに比べて大きく変化している様

子が明瞭に可視化されている。 


