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１． 研究のねらい 

磁気スキルミオンは強磁性体に発現する極小の磁区構造であり、また駆動に必要な電流密

度が極めて小さいことから、新規不揮発性磁気メモリとしての応用が期待されている。当初磁

気スキルミオンはバルク材料にて発見されたが、その後薄膜ヘテロ接合でも検出・制御が行わ

れるようになり、世界的な研究潮流となった。特に薄膜ヘテロ接合は、現行スピントロニクス技

術で作製可能なものであり、デバイス実証まで極めて短い時間で達成されるものと考えられて

いた。 

しかし実際には、薄膜ヘテロ接合では、(a)スキルミオン駆動に必要な電流密度がバルク材料

に比べて極めて高い、(b)そもそもスキルミオンが観察される薄膜ヘテロ接合は極めて限定され

ている、という二つの問題がある。当該問題を解決するためには、新規なスキルミオン薄膜材

料の開拓が必要と同時に、スキルミオンの制御手法についても検討する必要がある。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

磁気スキルミオンに基づくデバイス構築のための材料・物性研究を行った。現行スピント

ロニクス技術とマッチする材料系としては、Pt/Co 接合および CoFeB.MgO 接合の二種類が

ある。このうち前者については、Ir/Co/Pt 接合を作製、検討を行った。Ir/Co/Pt 接合では熱

平衡スキルミオンが実現可能であり、直流電流の印加に対してその直交方向に著しい蓄積

を示す。さらにブリッジ型の試料を作製することによって、非平衡状態ではスキルミオンが非

局所蓄積・仮想的にトンネルしうることを実験的に示した。非局所蓄積はスキルミオンに化学

ポテンシャルを仮定することによって定性的に説明をすることができる。 

 

また、スキルミオンの駆動効率を向上させるため、Ir に代わる材料として、Ru および W の

二種類の材料を試した。スピン軌道トルクの観点からは W がもっとも有効であると考えられ

たが、実際には Ruが最も有効であった。言い換えると、現状スキルミオン材料は、成長手法

や界面でのミキシングなどによる乱れに起因したピニングに敏感であり、物理的知見に基づ

く設計は必ずしも有効ではない。なお、乱れの強い系においては、非線形状態でスキルミオ

ンの増殖が観測される。 

 

 W/CoFeB/Ir/MgO 接合では、熱平衡スキルミオン・非平衡スキルミオンの双方が観測され

た。熱平衡スキルミオン、非平衡スキルミオンともにスキルミオンの移動速度は Co/Pt 系に

比べて約 100 倍大きい。これはスキルミオンの駆動方式の違いによるものであると考えられ

る。さらに、非平衡スキルミオンについては、パルス電流によってスキルミオンを多数生成す

ることに成功した。併せて、従来問題であった保磁力の低さ(1-2 Oe)を大幅に改善(~20 Oe)

することができた。また、ゲート電圧によるスキルミオンの制御が可能であることを示した。 

 

 現行スピントロニクス材料に加え、新規スキルミオン材料候補の探索も行った。アモルファ

ス系フェリ磁性体である GdFeCo の薄膜化を行い、スキルミオンの観測は行ったが、微細加
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工プロセスによるダメージが顕著であり、素子化には適さない。また、MnPtSn これまでバル

クについての報告はあったが、我々の研究によって結晶性の良い Mn2PtSn を薄膜成長し、

大きなトポロジカルホール効果を観測することに成功した。今後 Mn1.5PtSn へと組成をずら

すことができるかどうかが重要である。 

 

（２）詳細 

 

研究テーマ A「Co/Ptヘテロ接合におけるスキルミオン特性」 

X/Co/Pt 接合は磁気スキルミオンが観察される典型的な系である。本研究を開始するに

あたり、Ir/Co/Pt からなる三層膜におけるスキルミオンの生成および電流駆動について検

討を行った。スキルミオンを安定生成するためには、DMIと有効的な垂直磁気異方性 Kの比

を大きくする必要がある。界面 DMI の定量評価は困難であるため、強磁性体膜厚を制御す

ることで、K を極小化するのが有効である。K の極小点は厚膜側、薄膜側と二つ存在する

が、今回は多くの文献でスキルミオンが報告されている薄膜側について検討を行った。結

果、Ｃｏ膜厚 t=0.7 nm 付近にて、熱平衡スキルミオンの観測に成功した。なお、スキルミオン

の生成範囲は極めて狭く、熱平衡スキルミオンを観測しうる膜厚範囲は 0.1 nm 以下である。 

当該素子に直流電流を流すと、スキルミオンは電流方向に動きつつ、電流直交方向に蓄

積する様子が観察される。これは一般的なスキルミオンホール効果によるものであると考え

られる。当該素子について以下のような三つの研究を行った。 

 

① スキルミオンの非局所蓄積 

スキルミオンホール効果を間接的に調べようと、図 1に示すような三本の細線をブリッジし

た試料を作製した。当該試料の中心細線に電流を流すと、当然ながら細線直交方向にスキ

ルミオンの蓄積が観測されるが、同時に電流の流れていない上部細線でもスキルミオンの

蓄積が観測される。他方、下部細線では、スキルミオン数の減少が見られる。上下の細線に

おけるスキルミオンの総数は一定であることを考えると、スキルミオンに対して、化学ポテン

シャルを仮定することができる。 

  
 

Fig.1 電流による非局所スキルミオン蓄積。左図：各電流密度に対するスキルミオンのMOKE

観察像。右図：スキルミオン数の電流密度依存性。 

 

② スキルミオンの非線形増殖 

前項よりも電流密度を上げると、スキルミオンの駆動速度が上がるだけでなく、スキルミオ

ンの数も非線形に増大する。この増殖は電流印加中、つまりスキルミオンの運動中にのみ

観測されるものであり、電流を切ると元のスキルミオン密度へと戻る。理論的には磁気的不

均一性の存在により、運動中にスキルミオンの増殖が起こることが報告されており、本実験

はそれを観測したものと考えられる。 

 

③  高効率スキルミオン駆動のための材料検討 



 

 

キャップ層 X として、下地層であるＰｔとは異なるスピンホール効果の符号を持つ材料を用

いれば、より高効率なスキルミオン駆動が実現できるものと予測して検討を行った。図 2 に、

X=Ir、Ru、W の三種について、スキルミ

オン速度の電流密度依存性を示す。ス

ピン軌道トルクの観点からは W がもっと

も有効であると考えられたが、実際には

Ru が最も有効であった。言い換えると、

現状スキルミオン材料は、成長手法や

界面でのミキシングなどによる乱れに起

因したピニングに敏感であり、物理的知

見に基づく設計は必ずしも有効ではな

い。なお、乱れの少ないと考えられるＲｕ

キャップ層の試料では、前述の大電流

下におけるスキルミオン増殖は観測さ

れず、スキルミオンの非線形増殖の起

源が磁気的な不均一性であるというモ

デルと矛盾しない。 

 

④ スピン配列の同定 

バルク材料の場合は Bloch 型のスキルミオンが、薄膜ヘテロ接合の場合、DMI が界面近

傍に限定されるため、Neel 型のスキルミオンが実現されるといわれている。バルク材料の場

合には、Lorentz顕微鏡が使用可能のため、高精度でスピン構造の同定ができる一方で、薄

膜ヘテロ接合、特に電流駆動可能な超薄膜においては、スピン構造の同定が困難である。

Kerr 顕微鏡によるイメージングの際、複数のモード(polar, longitudinal, transverse)を組みわ

せることで、我々の積層膜では、Neel 型が支配的であることを示した。なお、本実験に先立

ち、スピンゼーベック効果によるスキルミオン同定を試みたが、異常ネルンスト効果の分離

が困難であった。 

 

⑤ 表面弾性波によるスキルミオン形成 

理研との共同研究として、表面弾性波による駆動を試みた[T. Yokouchi et al., Nature 

Nanotechnol. 15, 361 (2020)]。LiNbO 基板上に成膜した Ir/Co/Pt 積層膜に対して、表面弾

性波を励起すると、スキルミオンの生成が観測された。生成するスキルミオンの数密度は、

表面弾性波の波長と相関がある。数値シミュレーションとの比較により、核生成ではスキル

ミオン・アンチスキルミオン対が生成するが、アンチスキルミオンが不安定のため消失し、ス

キルミオンのみが残るというモデルで、当該現象は説明できる。他方、当初目的としていた

表面弾性波によるスキルミオン駆動は観察できなかったが、これは系のピニングが強すぎる

ためと推測される。逆に、これを利用することで、一部ニューロモロフィック演算機能を実現し

ている。 

 

研究テーマＢ「CoFeB/MgOヘテロ接合におけるスキルミオン特性」 

 スキルミオンを実現しうるスピントロニクス材料としては、CoFeB/MgO 接合も候補として挙

げられる。CoFeB/MgO 接合の場合には、磁化の方向検出が可能な磁気トンネル接合と一

体成長することができるというメリットもあり、Co/Pt 系材料よりもデバイス実証には向いてい

る。 

 しかし、我々のグループでは当初、スキルミオンの電流駆動ができなかったこともあり、む

しろゲート電圧によるスキルミオンの制御に着手した。障壁層ＭｇＯを介してＣｏＦｅＢ界面に

電圧をかけることにより、磁気異方性を変調することができるため、これを利用してスキルミ

オンの電圧制御をしようという試みである。その後、CoFeB/MgO 接合においても、スキルミ

オンの電流駆動が可能となり、最密充填、集団運動の検出を目指して研究を行った。 

Fig.2 スキルミオン駆動速度の電流密度依存

性 



 

 

 

① 電圧による異方性変調を利用したスキルミオンメモリ機能の実証 

 Fe/MgO に代表される強磁性金属/酸化物絶縁体界面では、Fe-O 結合によって垂直磁気

異方性が発現する。ここにゲート電圧をかけることで、垂直磁気異方性を制御できる。これを

指導原理として、電圧によるスキルミオン生成と消去が可能なメモリ構造の実現を行った。

作製したヘテロ接合は Ta/W/CoFeB/MgO/CoFeB/Ta/W からなる磁気トンネル接合で、上

部が磁化固定層、下部がスキルミオン層となる。微細加工を行うことで、直径 1 um-4um の

ピラー状の素子に加工した。ゲート電圧を印加しつつ、磁気抵抗曲線を測定すると、ヒステリ

シスの磁化反転近傍でステップ状の抵抗変化が見られる。この抵抗変化がスキルミオンの

生成に相当する。試料サイズの小さな素子では常に一個のスキルミオンが観測されるが、

大きな素子では、最大 3 個のスキルミオンに相当する信号が観測される。当該素子にパル

ス電圧を入力することによって、スキルミオンの生成および消去が可能である。単一パルス

の場合、生成確率は最大で96%に達する。他方、サイズの大きな素子においては、外部磁場

によって、スキルミオンの生成数を制御できる。磁場ヒステリシスで観測される 1 つ、3 つの

状態に加え、準安定な 2 つの状態の実現も可能である[S. Kasai et al., APEX 12, 083001 

(2019)]。 

 

② 電流によるスキルミオン操作 

 スキルミオン電流駆動のため、MgO/Ir/CoFeB/W からなるヘテロ接合の試作を行った。こ

のヘテロ接合はＩｒの成膜条件に極めて敏感であり、Ｉｒを高パワーで成膜した場合には熱平

衡スキルミオン、低パワーで成膜した場合には非平衡スキルミオンが得られる。双方に共通

しているのは、スキルミオンの駆動速度が Co/Pt 系に比べておよそ 100 倍の数値を示す。

他方、スキルミオンの蓄積についてはほとんど

観察されない。これは、スキルミオンの駆動方式

の違いによるものであると考えられる。つまり、

Ｃｏ/Pt 接合ではＰｔからのスピンホール効果が

主であり、CoFeB では、CoFeB 内を流れる電流

によるスピントルクが主因となる。非平衡スキル

ミオンの生成には、一般に電流狭窄が必要であ

ると考えられているが、本試料では、狭窄なしで

ストライプからスキルミオンを生成することに成

功している。パルス電流を繰り返し入力すること

で、スキルミオンの充填が可能である。なお、従

来研究との最大の違いは、スキルミオン制御可

能な磁場範囲であり、従来 1-2 Oe程度であった

ものを最大 20 Oe まで拡大することに成功して

いる。 

 

③ その他関連研究 

上記MgO/Ir/CoFeB/W接合について、強磁性体膜厚の薄い極限においてもスキルミオン

の検出を試みた。電流の印加によって迷図からの磁区構造変化は観測されるが、スキルミ

オンではなく電流方向に平行なストライプ磁区となった。当該現象は、スピントランスファート

ルクによる磁壁の駆動、ピニングサイトの導入によって直感的な説明が可能であるが、シミ

ュレーションでは初期の迷図磁区が再現できないことから、現象の再現には至っていない。 

その他、スキルミオンデバイス化のために、(下地層が極めて薄い)超薄膜磁気トンネル接

合について検討を行った。一連の研究によって、スピントルクによる準安定状態の検出、マ

ルチモード出力可能なスピントルクオシレーターの構築(実験的には外因性だが、シミュレー

ションでは内因性の可能性を示唆)[S. Iwakiri et al., APL 117, 022406 (2020), 114, 092407 

(2019), S. Sugimoto et al., AIP Adv. 10, 075115 (2020)]、さらに非線形トンネル過程 [S. Iwakiri 

Fig.3 パルス電流によるスキルミオ

ンの生成 



 

 

et al., PRB 103, 245427 (2021)]について研究を行った。 

 

研究テーマＣ「新規スキルミオン材料探索」 

 高い熱安定性を有し、低い電流密度で駆動可能な新規スキルミオン材料の探索を行った。

最初に着手したのは、フェリ磁性体ＧｄＦｅＣｏである。フェリ磁性体の場合、静磁エネルギー

が小さいため、相対的に界面ＤＭＩの増大が期待できる。実際に、超薄膜ＧｄＦｅＣｏの成長、

熱平衡スキルミオンの観察に成功したが、微細加工プロセスに適合しないため、研究を断念

した。 

次に注目をしたのは MnPtSn合金である。特に Pd をドープした Mn1.5PtSnでは、バルク材料

ではあるが、室温におけるアンチスキルミオンの形成が報告されている。これを薄膜化でき

ればデバイス化へ向けて大きなインパクトになると考えた。実際には、薄膜成長で得られた

のは Mn2PtSn であり、アンチスキルミオンの形成に必要な Mn1.5PtSn の成長には現段階で

成功していない。当初、平坦性と表面からの Sn 脱離が問題であったが、これらを解決した

Mn2PtSn では巨大なトポロジカルホール効果を示すことが確認された[S. Sugimoto et al., 

APEX 14, 103003 (2021)]。その他、Co2（Fe, Mn）Si(CMS)等、高スピン偏極材料についても、

薄膜化・スキルミオン検出を試みたが、スキルミオン生成に必要なレベルまでの薄膜化はで

きていない。ただ、超薄膜CMSが成長できるようになったことで、高効率スピン変換、大強度

THz波生成について示すことができた[Y. Sasaki et al., AIP Adv. 10, 085311 (2020), APEX 13, 

093003 (2020)]。 

 

 

３． 今後の展開 

当初磁気スキルミオンは、レーストラックメモリ等、スピントロニクス分野におけるメモリ応

用が期待されていたが、熱安定性、微細化という二つの観点からは、どうしても新規材料の

適用が必要となる。本研究期間では新規「スキルミオン材料の」達成することはできなかった

が、これまで困難であったＣｏ基以外のホイスラー合金薄膜の成長を示したことには一定の

価値がある。ホイスラー合金自体がトポロジカル材料としてのポテンシャルを有していること

もあり、今後更なる研究が進む可能性がある。 

 

一方で、現行スピントロニクス材料については、超薄膜領域の物性の理解を進めたい。当

該領域は長年磁性分野ではよくわからない領域として避けられていたが、磁化の減少、異方

性の減少に対してＤＭＩがどのようにふるまうかについては興味がある。実際、他の多くのス

キルミオン研究において、“駆動可能な”スキルミオンが観察されているのはまさにこの領域

であり、既存のモデルでは説明しきれない状況が実現されている可能性がある。デッドレイヤ

ーの理解は現行MRAMにおいて重要な課題である、超薄膜ヘテロ接合における界面誘導磁

気異方性の改善についても貢献するものである。 

 

４． 自己評価 

研究目的の達成状況、研究の進め方（研究実施体制及び研究費執行状況） 

 当初研究目的として、「無磁場下でのスキルミオンメモリ機能の実証」を目指していたが、成

膜条件の変化などもあり、有限磁場下での動作に留まっている。また、多くの材料系を試した

が、スキルミオンに適した材料(=界面ＤＭＩの大きな材料)を見つけることができず、現時点で

も必ずしも制御性は良くはない。このように、研究目的に直結する部分では達成状況には満



 

 

足していない。他方、研究の進め方という点では、成膜・評価他多くの部分を自動化すること

で高効率化し、さらに現在は機械学習を導入しようとしている段階である。これが確立すれば、

目的材料を AI が自動的に探索するという、新たな研究潮流が生まれる。また、一部まとめき

れなかった成果については、少し整理したのち論文化を行う予定である。 

 

研究成果の科学技術及び社会・経済への波及効果 

 本研究課題で得られた知見は必ずしも実用に直結するものではないが、今後のスピントロ

ニクスデバイス応用においては一定の価値があると考える。現スピントロニクスの最大の応

用先は MRAM であるが、磁気スキルミオンはニューロモロフィックコンピューティング、ブラウ

ニアンコンピューティングなど、現行応用とは異なる新規応用の創出に貢献することが期待

できる。他方で、3．今後の展開でも述べたように、超薄膜ヘテロ接合におけるデッドレイヤー

の理解が進めば、スキルミオン応用に限定されず、あらゆるスピントロニクスデバイスの発展

に貢献するものと考える。 
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