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研究成果の概要（和文）：近年、絶縁体中における新しい情報・エネルギー伝送媒体として、局在電子スピンの
集団振動であるスピン波(マグノン)が大きな注目を集めている。本研究では、特殊なトポロジー・対称性を持つ
「磁気スキルミオン」と呼ばれる渦状スピン構造に着目し、新しいマグノン輸送現象の実験的な開拓を行った。
その結果、(1)マグノンのダイオード効果の観測、(2)フォノン（格子振動）のダイオード効果の観測、(3)新機
構に由来した世界最小の直径のスキルミオンを生じる新物質の発見、(4)マグノンのホール効果の観測、といっ
た成果を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Recently, spin wave (magnon) is attracting attention as a new carrier of 
information and energy in insulators. In this project, we focused on magnetic skyrmions (i.e. 
vortex-like swirling spin texture) characterized by nontrivial topology and symmetry, and explored 
their exotic magnon transport properties experimentally. As a results, we discovered (1) 
nonreciprocal magnon transport, (2) nonreciprocal phonon (quantized lattice vibration) transport, 
(3) a new material hosting extremely small skyrmion spin texture, and (4) magnon hall effect.

研究分野： 物性物理

キーワード： スピントロニクス　マグノン　スキルミオン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のエレクトロニクスで用いられてきた金属中の伝導電子とは異なり、絶縁体中のマグノンには「ジュール発
熱に伴うエネルギー損失を生じない」という利点があり、その積極的な活用は、情報処理の高効率化に向けた切
り札となる可能性を秘めている。また、マグノンやフォノンは絶縁体における熱流の主要な担い手としても知ら
れており、今回発見されたマグノン・フォノンの非相反伝搬現象とその性能向上のための指針は、効率的な熱制
御のための新しい基盤技術の開発につながることが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
  近年、絶縁体中における新しい情報・エネルギー伝送媒体として、局在電子スピンの集団振
動であるスピン波(マグノン)が大きな注目を集めている。従来のエレクトロニクスで用いられて
きた金属中の伝導電子とは異なり、絶縁体中のマグノンには「ジュール発熱に伴うエネルギー損
失を生じない」という利点があり、その積極的な活用は、情報・熱処理の高効率化に向けた切り
札となる可能性を秘めている。マグノンは、スピンを持った準粒子としてみなせるため、適切な
環境下では、伝導電子と同じようにダイオード効果やホール効果といった特徴的な輸送現象を
示すことが期待される。しかし、こうしたマグノン輸送にまつわる基本的な現象は、その重要性
にも関わらず、実験的な観測は殆ど行われていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 こうした新規なマグノン輸送現象を実現できる可能性のある系として、非自明なトポロジー・
対称性を持つ磁性体が挙げられる。特に、「磁気スキルミオン」と呼ばれる、トポロジカルに安
定な粒子としての性質を伴ったナノサイズの渦状スピン構造は、伝導電子と相互作用する際に、
ダイオード効果（非相反伝搬現象）や特殊なホール効果（トポロジカルホール効果）を示すこと
が知られており、同様の現象はマグノンを含む他の様々な準粒子流に対しても観測できること
が期待される。上記の背景をふまえ、本研究では特に、 
(1)スキルミオンに由来したマグノンのダイオード効果・ホール効果の観測 
(2)スキルミオンを生成するための新機構・新物質の開拓 
２つを目的として研究を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究の主題であるマグノンの伝搬特性は、図 2(b)右に示すような一対のマイクロ波アンテナ
とネットワークアナライザを利用することで、実験的に直接評価することが可能である。まず、
片方のマイクロ波アンテナに振動電流を注入すると、周囲に振動磁場が励起され、隣接する磁性
体中に磁気共鳴を介したマグノンが生じる(励起されるマグノンの中心波長は、アンテナの線幅
によって決定される)。伝搬したマグノンがもう一方のマイクロ波アンテナに到達すると、逆の
プロセスを経て、アンテナ中に振動電場が誘起される。このため、2 つのアンテナの間の相互イ
ンダクタンスの複素スペクトルをネットワークアナライザで測定することで、特定の波数にお
けるマグノンの固有振動数・群速度を直接評価することができる(スピン波分光法)。また、上記
の電気的な検出手法に加えて、パルスレーザを利用したポンプ・プローブ分光法と磁気光学 Kerr
効果（反射光の偏光が局所磁化に比例した角度だけ回転する現象）を組み合わせた時間分解 Kerr
顕微鏡を利用することで、光学的なアプローチによってスピン波の空間伝搬特性を評価するこ
とも可能である。 
 本研究では、上記の電気的・光学的な測定手法を併用することで、非自明なトポロジー・対称
性の磁気秩序下におけるマグノンの伝搬特性を詳細に調べた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) スキルミオンストリングの振動モードが示すマグノンの非相反現象の発見 
 
 ２次元系におけるスキルミオンは粒子としての性質を持つのに対し、バルク結晶のような３
次元系では、スキルミオンは「ひも」状の構造を持つことが知られている。スキルミオンは、時
間反転対称性と空間反転対称性が同時に破れた磁気構造を伴っており、波数 k に対して非対称
な(偶関数では無い)マグノン分散を示すことが理論的に予測されている。これは、順方向(波数
+k)と逆方向(波数-k)に伝搬するマグノンが、異なる固有振動数・群速度を持つことを意味する。 
 本研究では、キラル絶縁体 Cu2OSeO3で生じるスキルミオン相におけるスピン励起の伝搬特性
を評価することにより、スキルミオンストリングが異なる伝搬特性・分散関係を伴う３つの伝搬
励起モードを持つこと、またこの励起モードが「ひも」の直径の 1000 倍以上の極めて長い距離
を伝搬できること、さらに非対称な分散関係に由来したマグノンの非相反伝搬現象を示すこと
を明らかにした。観測された各モードの非相反性の大きさ・固有振動数・群速度は、理論的に予
測される分散関係と極めて良い一致を見せることがわかった（図１）。 
 スキルミオンストリングは、超伝導体・超流動体における渦糸や、宇宙論の分野で議論されて
いる宇宙紐と類似した性質を持ち、トポロジカルな保護に由来して自由に曲げることができる
ほか、その励起モードは曲がった「ひも」に沿って伝搬することが理論的に予測されている。上
記の結果は、スキルミオンストリングをフレキシブルで強靱な、指向性のある情報伝送ラインと
して利用できる可能性を示している[1]。 



 
図１：(a)スキルミオンストリング上における３つの固有振動モードの模式図。(b)キラル磁性体
Cu2OSeO3 におけるスキルミオンストリング上の３つの振動モードを介した、マグノンの伝搬特
性の測定結果（右に示したデバイスにおける２つのアンテナ間の相互インダクタンススペクト
ル）。赤と青のデータが、それぞれ波数+k と-k に対応しており、順方向と逆方向のマグノン伝搬
を表している[1]。 
 
 
(2) マグノンとの混成を介した、フォノンの非相反伝搬現象の発見 
 
 マグノンが波数に対して非対称な分散関係を持っている場合には、マグノンとフォノンの混
成を解して、フォノン（格子振動）も非相反な伝搬現象を示すことが期待される。本研究では、
ドレスデン強磁場研究所の野村肇宏博士と協力し、圧電素子を磁性体試料に接触させて、前述の
キラル磁性体 Cu2OSeO3 における GHz 帯域の音波の伝搬特性を評価することで、フォノンの非
相反伝搬現象を実験的に観測することに成功した。 
 こうしたキラルな磁性体における準粒子流の非相反伝搬現象は「磁気カイラル効果」と呼ばれ、
フォノンに対して磁気カイラル効果を観測したのは本研究が初めてである。さらに、フォノンの
励起周波数をマグノン・フォノン分散の混成点に近づけることで、劇的に非相反効果が増強され
る振る舞いが観測されており、適切な物質設計を行うことで、理論的には効率 100%の音波ダイ
オードが実現できることも期待できる。マグノンやフォノンは、絶縁体における熱流の主要な担
い手としても知られており、上記の発見は効率的な熱制御のための新しい基盤技術の開発につ
ながることが期待される[2]。 
 
 



 
図２：(1)右手系と左手系のキラル結晶におけるフォノンの磁気カイラル効果の模式図。(2)キラ
ル磁性体におけるフォノンとマグノンの分散関係。(c)キラル磁性体 Cu2OSeO3における音波の位
相速度の磁場依存性。緑とオレンジのデータが、それぞれ波数+k と-k に対応しており、順方向
と逆方向のフォノン伝搬を表している。(d)フォノン伝搬の磁気カイラル効果の絶対値の周波数
依存性[3]。 
 
 
(3) 新機構に由来した過去最小の直径のスキルミオンを生じる新物質の発見 
 
 従来、スキルミオンの安定化には、空間反転対称性の破れた特殊な結晶構造の下で生じる DM
相互作用が必須であるとされ、この場合には数十~数百ナノメートル程度の直径のスキルミオン
が実現することが知られていた。一方で、最近では全く異なるアプローチによってもスキルミオ
ンを安定化できることが予言されており、特に動き回る遍歴電子が媒介する RKKY・多体相互作
用が高対称な結晶格子上に存在しているとき、従来よりも 1 桁小さなスキルミオンを実現でき
ることが理論的に提案されている[Hayami et al., Phys. Rev. B 95, 224424(2017)]。本研究では、遍
歴電子を利用した全く新しいスキルミオン生成機構に基づく物質開拓を行うことで、空間反転
対称性の保たれた単純な結晶構造を持つ新物質 GdRu2Si2 において、既知の物質としては過去最
小となる直径 1.9 ナノメートルのスキルミオンを発見することに成功した。 
 上記の結果は、高い対称性の結晶構造を持つ希土類合金が、普遍的に極小サイズのスキルミオ
ンを実現する可能性を強く示唆しており、情報担体としての利用が期待されるスキルミオン粒
子のさらなる情報密度の向上のための画期的な新指針を与えていると考えられる[3,4]。 
 
(4) スキルミオン相におけるマグノンのホール効果 
 
 スキルミオン上を通過する準粒子は、そのトポロジーに由来した量子ベリー位相によって仮
想磁場を感じることにより、進行方向がねじ曲げられてホール運動を示すことが理論的に予測
されている。これは、マグノンの場合にも同様であり、たとえばマグノンの波長がスキルミオン
の大きさと同程度の場合には、巨大なマグノンホール効果の発現が予言されている（トポロジカ



ルマグノンホール効果）。前述のスキルミオンを伴うキラル磁性体Cu2OSeO3をY字型に加工し、
マグノンの伝搬強度の評価を行った結果、Y 字の分岐の上側と下側で明確な強度差が観測され、
マグノンホール効果の発現を示唆する結果を得ることができた。今後、励起されるマグノンの波
長にマグノンホール角がどのように依存するかを明らかにし、理論的なモデルと比較すること
で、その微視的な起源の解明にも取り組む予定である。 
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