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/20空間反転対称性が破れた結晶における磁気テクスチャ

反転心の無い結晶

2

スキルミオン

強磁性

カイラリティ (対掌性)、強誘電体

らせん磁性

スピンハミルトニアン

強磁性相互作用 Dzyaloshinskii‐Moriya 
相互作用

変調波数： J/D  ～ 10 ~ 100 nm
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/20磁気テクスチャとその応用 スキルミオン格子

Scientific Report 4, 5123 (2014)

Nature Nanotechnology 8, 160–161 (2013)

Riken NEWS

スキルミオン格子

Yu, X. Z. et al. Nature 465, 901–904 (2010).

3

ローレンツ顕微鏡による観測

トポロジカルに安定なため不純物の散乱に強い

不揮発性メモリ

MRAM, DRAMを凌駕する100 Gbits/cm2, 10 GHz級のメモリーデバイスの可能性

高感度、高分解能
高速の検出法

高感度、高分解能
高速の検出法

スキルミオン物性
構造・ダイナミクス

過渡現象・臨界現象
磁気共鳴・外場応答
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/20磁気テクスチャの観測 磁気スキルミオン格子の例 4

W. Münzer et al, PRB (2010)

S Mühlbauer et al., 
Science 323, 915 (2009)

中性子小角散乱 ローレンツ電子顕微鏡

Attcube, website

磁気力顕微鏡 スピン分解STM

Nat. Phys. 7, 713–718 (2011) 
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/20コヒーレント軟X線イメージング（軟X線ホログラフィ) 5

FM‐Co
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/20共鳴軟X線散乱

• 元素/サイト選択性

• 電子状態観測

• スピンと軌道磁気モーメントの分離

• スピンカイラリティの検出

6

3d 遷移金属: L2,3‐edge (2p→3d)
希土類金属: M4,5‐edge (3d→4f)
軽元素(O, P, S,…): K‐edge

400‐1000 eV
1100‐2200 eV
500‐2000 eV

݂ሺܳ, ሻܧ ൌ ݂଴ ܳ ൅ ݂′ ܧ ൅ ݂݅" ܧ
異常散乱因子

異常散乱項
対象とする元素の吸収端で大きく変化

共鳴X線散乱の特徴

En
er
gy

L3 L2

3d

2p3/2

2p1/2

K

4p

Soft x‐ray 
(<2 keV) 

X‐ray (>4 keV) 

遷移過程 (3d遷移金属)

1s

対象とする元素とその吸収端（軟X線）

スピントロニクス・強相関物質の主役となる
元素が多く含まれている

物性発現と関連した電子状態を観測する強力な手法
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サンプルホルダ

ダイレクトビームキャッチャ

Helmholtz coil

Sample holder
manipulation
(ω-rotation)

PD detector
manipulation

Direct beam 
catcher

CCD detector

クライオポンプ
共鳴軟X線小角散乱装置

H

Sample 

Soft X-ray

7軟X線小角散乱装置の開発
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/20透過型軟X線散乱用サンプル準備 8

FIB (focused ion beam) thinning method

Fe L‐edge

減衰長

小角散乱強度（a=100 nm場合）

4.5 ~ 5 μmSi substrate

Reference hole

ܫ
଴ܫ
ൌ expሺെݐ/ܽሻ

軟X線透過試料 試料加工

Sample 2mm
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/20軟X線小角散乱によるスキルミオン格子の観測

E. Moskvin et al., Phys. Rev. Lett 110,077207 (2013)

中性子小角散乱

ローレンツ電子顕微鏡

Yu et al., Nat. Mat (2012)

9

B20型合金 FeGeにおけるスキルミオン格子 FeGe , 707 eV
260 K, 0 T

FeGe , 707 eV
260 K, 0.1 T

qh

B [‐110]

Helical

Skyrmion

qS

Helical

Skyrmion
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/20軟X線小角散乱によるスキルミオン格子の観測 10

Q‐scan

Azimuthal angle scan

௛ߣ ൌ 68	݊݉

݀௦ ൌ 72 ௦ߣ݉݊ ൌ 83 ݊݉

Qスキャン

アジマス角依存性



PF研究会「次世代放射光光源を用いた構造物性研究への期待」 2015/7/27

/20軟X線小角散乱によるスキルミオン格子の観測

q1
q2

q1/q2 = 1.027Twin‐domain

11

基板からの歪み効果（Tensile Strain）
スキルミオン格子のツインドメイン

Skyrmion

スキルミオン格子の変形

高q分解能によりスキルミオン格子の
微小な歪みを観測

0.05 %

3 %
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/20軟X線小角散乱によるスキルミオン格子の観測 12

FeGe , 707 eV
260 K, 0 T

FeGe , 707 eV
260 K, 0.1 T

qh

B [‐110]

Helical

Skyrmion

qS

共鳴軟X線小角散乱共鳴軟X線小角散乱の特長

元素選択 （吸収端の選択）

高いq分解能（高いエネルギー分解能）

高いスピン感度

磁気イメージング（コヒーレント光の利用）

スピンカイラリティの観測（円偏光の利用）

高速ダイナミクスの観測（パルス特性の利用）

高次反射の観測

2q
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FeGe , 707 eV
260 K, 0.1 T
Log

[112]

[111]

B [‐110] Skyrmion

Skyr
mion

FeGe , 707 eV
260 K, 0 T
Log

[112]

[111]

Helical

軟X線小角散乱の将来展望 コヒーレント軟X線イメージング

コヒーレント散乱によるイメージング： ホログラフィ、位相回復、逆モンテカル法

13

位相回復アルゴリズムによるイメージング（FeGe）位相回復アルゴリズム

束縛条件
（オーバーサンプリング条件）

磁気像の振幅情報

フーリエ反復法

磁気像の位相情報
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/20軟X線小角散乱の将来展望 コヒーレント軟X線イメージング

高精度のイメージングを実現するための解析方法の探究・確立を目指す

14

S. Flewett et al., PRL 108, 223902 (2012)

穴の形状による収束度の検証位相回復の問題点：
ダイレクトビームキャッチャによる情報の損失

⇒ 特殊な形状のアパーチャによる精度の向上

シミュレーションによる収束性の向上も確認

非対称アパーチャを用いた軟X線小角散乱

2μm
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/20軟X線小角散乱による磁気散乱の観測 カイラルソリトン格子 CrNb2S6

TEM

SAX (0 ⇔ 0.23 T), Cr L3‐edge

0 T0.23 T10×10μm2

pin‐hole

Thickness: ~120nm
c

Cr1/3NbS2
Si substrate 

carbon
deposition

戸川氏、大阪府立大PR
岸根氏、秋光G

15

カイラルソリトン格子 軟X線小角散乱 (Cr-L)

サンプル準備（FIB)

磁場依存性

ヘリカル磁気構造 カイラルソリトン格子

1ｑ 1ｑ 2ｑ 3ｑ
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/20軟X線小角散乱による磁気散乱の観測 マルチフェロイクスBiFeO3 16

D. Lebeugle et al., 
PRL 100, 227602(2008)

共鳴軟X線散乱による強誘電性分極に由来したスピンヘリシティの観測

左右円偏光の散乱強度差から
スピンヘリシティを検出

マルチフェロイクス物質 BiFeO3

東大徳永氏PR磁場による電気分極の制御

Fe L3‐edge (709 eV,）

+q

‐q

軟X線小角散乱 (Fe‐L)

+q

‐q

I(C+S) – I(C‐S)

‐q

+q



PF研究会「次世代放射光光源を用いた構造物性研究への期待」 2015/7/27

/20軟X線小角散乱スキルミオン格子のダイナミクス 17

スキルミオン格子のダイナミクス 0.1 T

0.0 T

磁場

時間

SkX.

Helical

SkX I

SkX II

trajectory

Helical
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/20スキルミオン格子のダイナミクス 18
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/20将来光源に向けた期待 磁気イメージングとダイナミクスの観測

• 将来光源： コヒーレント軟X線のフラックスの向上

19

M. Mochizuki et al., PRL (2012) 

http://sinhagroup.ucsd.edu/

ドメインダイナミクス（XPCS）

スキルミオン格子のダイナミクス

Hz kHz MHz GHz THz

磁気共鳴（パルス同期実験）スキルミオンのダイナミクス

J. Iwasaki et al., Nat. Tech. (2013)

Riken NEWS
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/20放射光X線を用いた磁気テクスチャの観測：展望とまとめ 20

• 共鳴軟X線小角散乱： これまでの測定手法にない特長を備えたプローブ
高q分解能 ⇒ スキルミオン構造の微小な歪みを検出

高感度 ⇒ 短時間での磁気散乱観測、高次反射の観測

スピンカイラリティ、磁気イメージング

• スキルミオン格子のダイナミクス
• スキルミオンとらせん磁気構造の転移におけるサブ秒の格子ダイナミクスを観測

• 将来的には、X線チョッパーを用いた時分割測定やGHzのスピンダイナミクスの観測

FeGe , 707 eV
260 K, 0.1 T

B [‐110] Skyrmion

qS


