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研究成果の概要（和文）：スキルミオンを活用したエレクトロニクス「スキルミオニクス」の創成を目指し、ス
キルミオンを発現する材料・物質系の探索、スキルミオンを制御・駆動する方法の設計、新しい物性現象および
物質機能の探索に取り組み、それぞれの項目において重要な成果をあげることができた。また、これまでは主
に、磁気メモリ素子の情報担体としての応用を目指した研究が世界的に進められていたが、スキルミオンがリザ
バー型情報処理素子や熱電素子の素材として高いポテンシャルを秘めていることを世界に先駆けて発見し、スキ
ルミオン研究の新しい展開を切り拓いた。さらに、スキルミオン以外の新しいトポロジカル磁気構造に研究を発
展させることができた。

研究成果の概要（英文）：With the aim of creating ``skyrmionics", (electronics utilizing magnetic 
skyrmions), we have worked on (1) search for materials and systems which host skyrmions, designing 
methods to control and manipulate skyrmions, and search for new physical phenomena and material 
functions of skyrmions. We have achieved several important discoveries and results for each of these
 items. In addition, while research aimed at application of skyrmions as information carriers in 
magnetic memory devices are conducted, we have discovered that magnetic skyrmions have high 
potential for applications to reservoir-type information processing devices and thermoelectric 
devices, opening up a new development in the skyrmion research. In addition, we have developed our 
research into new topological magnetic textures other than skyrmions (e.g., skyrmion bags, bimerons,
 hopfions, (anti)hedgehogs).

研究分野： 理論物性物理学

キーワード： スキルミオン　スキルミオニクス　スピントロニクス　トポロジカル磁性　トポロジカル磁気テクスチ
ャ　磁気メモリ　リザバーコンピューティング　熱電変換
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高度情報社会において、堅牢で省エネなストレージやコンピューティング、センシング素子が求められている。
半導体に比べて放射線や熱などの擾乱に強く、堅牢な磁性体を使った磁気デバイスはその有力候補である。さら
に、スキルミオンは（１）ナノスケールの極小サイズ、（２）トポロジカルに保護された安定性、（３）小さな
外場で駆動可能と言った性質から超高密度・高集積で超省電力のデバイスを実現する素材となり得る。そのよう
なスキルミオンの素子応用を実現するためには、材料・物質の開発、制御・駆動技術の確立、新現象・新機能の
開拓が不可欠であるが、本研究ではこれらの項目すべてにおいて多くの重要な成果を上げることができた。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
現代の高度情報社会では，より高い情報密度とより低い消費電力を実現する高性能な記憶素子
やストレージ素子を求める強い社会的要請が存在する。特に，磁性体を利用する磁気記憶素子や
磁気ストレージ素子は，電荷を利用する半導体素子に比べて，熱揺らぎや放射線，電磁波等の擾
乱に強く，堅牢で書き換え可能回数も大きいことから高度情報社会を支えるユビキタス素子と
しての利用が昔から期待されている。研究開始当時のスピントロニクス分野では，消費電力を低
減するために電流やスピン流で磁気情報を操作し，機械可動部を持たない「磁壁電流駆動メモリ
（レーストラックメモリ）」や「磁気抵抗メモリ(MRAM)」が研究されていた。しかし，これら
のメモリ素子でも，磁化の駆動や反転に大きな電流密度を要するため，ジュール熱損失と温度上
昇による磁気情報の不安定化の問題が存在した。 
 
そのような状況の下，2010 年にミュンヘン工科大学の中性子散乱実験グループがキラル磁性体
MnSi 中に「スキルミオン」と呼ばれるトポロジカルナノ磁気渦構造を発見した。その翌年には，
理化学研究所の実験グループがローンレンツ透過型電子顕微鏡でスキルミオンの実空間像を観
察している。本研究課題の研究代表者である望月は，これらの実験報告の直後に，磁気スキルミ
オンが磁気メモリ素子や磁気ストレージ素子の情報担体として優れた性質を備えていることを
いち早く見抜き，その理論研究に着手していた。 
 
その後，望月を含むいくつかの研究グループが牽引する形で，日本はドイツと並んでスキルミオ
ンの研究で世界をリードしていた。ノーベル物理学賞の受賞者である Albert Fert が 2013 年に
磁気スキルミオンに関する解説記事を Nature Nanotechnology 誌に発表すると，欧州各国や米
国，中国，韓国をはじめとする世界中の研究者がこの分野に参入し(Fert インパクト)，熾烈な研
究競争が始まった。その結果，数多くの新しいスキルミオン物質と興味深い現象が発見された。
また，望月をはじめ，世界中の様々な研究者がスキルミオンを利用した磁気メモリ素子や磁気ス
トレージ素子の理論提案を行っていた。望月も，特に有望な素子形態と見なされている「スキル
ミオンレーストラックメモリ」や「スキルミオン磁気抵抗メモリ」を提案している。それにもか
かわらず，研究開始当初は，実現性と将来性のあるスキルミオンメモリ素子の実験実証に誰も成
功していなかった。 
 
発見から 10 年を経て，磁気スキルミオンの研究はいよいよ成熟し，「初期研究」のフェーズか
ら，蓄積した知見を「学理」にまで昇華し，発見した現象を「デバイス機能」にまで高める「ス
キルミオニクス」とも呼ぶべき新たな研究のフェーズに移行しつつあった。その過渡期でもあっ
た研究開始当初，解決すべき数多くの問題が次々と浮かび上がってきていた。それらの問題は，
基礎科学としても十分面白いが，何でもありだった初期の研究と比べると，じっくりと腰を据え
て取り組まないと解決できない難しい課題が多かった。しかし当時は，どの研究グループも「初
期研究」と次の「スキルミオニクス研究」を隔てる大きな谷を越えられないでいるような状況で
あった。 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，スキルミオニクスの実現を阻んでいる要因を真剣に考え，その結果洗い出さ
れた二つの決定的な問題に，理論と実験の緊密な連携により取り組み，解決することを目指した。
具体的には，解決すべき二つの問題として「材料の問題」と「要素技術の問題」を掲げ，その解
決に取り組んだ。 
 
まず，材料の問題であるが，2013 年の Fert インパクト以前からスキルミオンの研究に取り組ん
でいたグループと，Fert インパクト以後に取り組み始めたグループとでは，研究対象としてい
る材料に違いがあったが，どちらもスキルミオニクス研究の対象材料として致命的な欠点を持
っていた。また，両者ともスキルミオンの発現に外部から磁場を印加する必要があり，それが素
子応用の大きな障壁となっていた。 
 
次に要素技術の問題であるが，スキルミオンを操作するための「要素技術」にも数々の問題があ
った。これまでに，スキルミオンを「読む」，「書く」，「消す」，「動かす」ために様々な方法や技
術が提案されてきていたが，そのほとんどが非現実的，あるいは非物理的な提案であった。 
 
例えば，書く技術・消す技術については，スピン偏極 STM という大掛かりな装置を使った局所



スピン流注入の方法以外に，「ナノサイズ」のスキルミオンを「狙ったナノ領域」に「意図した
タイミング」で「意図した数」だけ書き込む（あるいは消去する）技術の実験実証に成功したグ
ループはなかった。スキルミオンの情報担体としての応用に不可欠な制御された生成・消去技術
をどのように実現するかといった理論提案は多かったが，そのほとんどが局所的な磁化反転を
起こすために磁場や電場，光，熱といった外場を数十ナノメートルまで絞って印加するという非
現実的な条件を仮定していた。このような理論提案は机上の空論であり，少なくとも実験でナノ
スキルミオン書き込みを実証できた例はなかった。 
 
また，動かす（伝送する）技術については，研究代表者の月がそれまでに，薄膜試料中のスキル
ミオンがスピン移行トルク機構により，磁壁の 10 万分の１から 100 万分の１の極小電流で伝送
できることを理論的に示していた。しかし同時に，ナノ磁気細線中では，細線壁からの斥力ポテ
ンシャルにより磁壁と同程度の巨大な電流が必要になってしまうことも分かっていた。その打
開策として，ある理論グループは，磁気細線の長手方向の両壁に電極を取り付けて幅方向に電流
を流すという奇抜な方法を提案していたが，ナノ細線に沿って長い電極を作り込むことは複雑
なプロセスを要し，デバイス設計の自由度を著しく制限してしまうことが問題となっていた。む
しろ，磁気細線の両端に電極を付けて長手方向に電流を流すという，自然で簡便な電極構造でス
キルミオンを高速に駆動する技術の実現が望まれていた。 
 
さらに，読み出す技術については，スキルミオンの創発磁場に由来するトポロジカルホール効果
を利用して，ホール抵抗測定で読み出す技術が有望視され盛んに研究されていた。しかしこの方
法では，スキルミオン 1 個 1 個の読み出しに高い精度のホール抵抗測定が必要になる。また，
読み出し感度を上げるために大きな電流を流すと，スキルミオンが意図せず動いてしまい，破壊
読出しになってしまうという問題があった。 
 
そこで本研究課題では，これら数々の問題を解決し，「基盤技術の開拓」と「新材料の開発」，「基
礎学理の構築」により，今までのスキルミオン研究を一段上のフェーズに押し上げ「スキルミオ
ニクス」と呼ぶべき新しい研究領域・分野を創出することをその目的として掲げた。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するために，次のような研究の方法とアプローチを立案し，遂行した。 
 
まず，材料の問題については，スキルミオンを生成・消去・駆動させる磁気細線材料として，新
しい概念の磁気ヘテロ構造を設計・作成を目指した。具体的には，強磁性体を「スピン軌道相互
作用（SOI）が強い二種類の金属」で上下から挟む三層ヘテロ構造を強磁性体の上に積層させる
ことで，強磁性体からの磁場により外部磁場なしでスキルミオンを発現する材料の実現を目指
した。 
 
また，書く技術・消す技術の問題については，切欠き（ノッチ）や孔などのナノ構造を導入した
薄片試料に，「電流」や「磁場」を印加することで，大域的に外場を印加しても，狙ったナノ領
域に意図した数のスキルミオンを書き込むという技術をマイクロマグネティックシミュレーシ
ョンと素子作製の連携により実現・実証することを目指した。また，電気磁気結合特性を利用し
た局所電場印加によるスキルミオン書込みや，その他の外部パラメータ（光，マイクロ波，スピ
ン波，熱，圧力など）によるスキルミオン生成・消去技術の可能性を設計・実証することを目指
した。 
 
さらに，伝送する技術の問題については，磁気ヘテロ構造の面内方向に電流を流し，スピンホー
ル効果を利用して面直にスピン流を注入することで，「スピン軌道トルク (SOT)」によりスキル
ミオンを駆動・伝送する技術を理論設計することで，ネール型スキルミオンを通常の電流駆動の
方法より５桁程度小さい電流密度で，２桁以上高速に伝送できる上に，電極を磁気細線の両端に
付ければよいため作製プロセスが簡便になる技術の開発・実証を目指した。  
 
そして，読み出す技術の問題については，磁気共鳴を利用した読み出し技術やトンネル磁気抵抗
による読み出し技術を，マイクロマグネティックシミュレーションを主体とした理論研究と，微
細加工や高周波測定実験を連携することで実証・確率を目指した。 
 
以上のように「高性能なスキルミオン材料の開発」と「革新的な基盤技術の開発」，「根幹となる
基礎学理の構築」を柱に，磁気スキルミオンを，次世代の高性能磁気メモリ素子としてのみなら
ず，「極小磁場センシング素子」，「マイクロ波検出・発振素子」，「マグノニックメタマテリアル」，
「脳型コンピューティング素子」といった様々な汎用エレクトロニクス素子への応用研究へと



展開することで，新しい研究分野である「スキルミオニクス」を創出を目指した。 
 
 
４．研究成果 
１．磁気ヘテロ接合系におけるスキルミオンの電流による駆動・制御の実現及び最適化を目指し，
電流駆動の主要なメカニズムの一つであるスピン軌道トルクや，スキルミオンの大きさを決定
する DM 相互作用や垂直磁気異方性といったマテリアルパラメータを，実験的に評価する方法
の確立を目指した。また，このような磁気パラメータを変調したり，デザインしたりすることが
可能な材料の探索を行った。その結果，Al/Co の界面でスピン軌道トルクや磁気異方性の変調や
制御が可能なことを見出した。Co/Gd/Pt の磁気多層膜系において，DM 相互作用やスピン軌道
トルクの大きさを実験的に評価することに成功した。さらに，スキルミオンの電流駆動型メモリ
素子の有望な材料候補であるフェリ磁性 Tb/CoFeB/MgO の磁気多層ナノ細線において，磁壁の
磁場誘起クリープ運動を実現・観測することに成功した。さらに，フェリ磁性の磁化を温度変調
によって正から負にまで大きく変化させることを目指している。これにより，温度を制御するこ
とで，スキルミオンの電流駆動で見られるスキルミオンホール効果を制御することが可能にな
る。その準備として，フェリ磁性体磁気多層膜系の GdFe 系において，フェリ磁性の補償温度前
後の磁化角運動量の状態を磁気コンプトン散乱実験で精密に評価することに成功した。また，材
料・物質探索でも，強いスピン軌道相互作用や，スピン-運動量ロッキングが期待されるトポロ
ジカル絶縁体材料 BiSbTe2Se，３次元ディラック電子系物質 Bi1-xSbx，ビスマスハライドのフ
ァンデルワールス積層材料などの合成や物性評価を進めた 
 
２．空間反転対称性を持つ金属磁性体を記述する近藤格子模型において，マイクロ波電磁場を照
射した時の局在磁化の時間発展を数値的にシミュレーションする計算コードを開発し，円偏光
マイクロ波照射による磁気トポロジーのスイッチングができることを理論的に実証した。2009
年に中性子小角散乱実験によってキラル磁性体である B20 化合物中で発見されて以来，スキル
ミオンをはじめとするトポロジカル磁性は，DM 相互作用が活性になるキラル磁性体や極性磁
性体といった空間反転対称性の破れた磁性体での発現するものだと，素朴に信じられてきた。し
かし近年，空間反転対称な結晶構造を持つ様々な金属磁性体において，スキルミオンやそれに類
似したトポロジカル磁性が発現していることが発見されている。このような系の長所は，キラル
磁性体や極性磁性体では凍結してしまっている vorticity（渦度）や helicity と言った，磁気構造
の持つ自由度が凍結せずに生き残っている点にある。このような自由度を，光やマイクロ波，そ
の他の外場や外部刺激によって操作・制御できれば，新しい物質機能として利用できる。本研究
により，実際に円偏光マイクロ波の照射により，磁気トポロジーを高速にスイッチできることや，
マイクロ波のパラメータ（強度や周波数）を調節することでトポロジカル数が「２」，「１」，「０」
の間をある程度自在に飛び移れること，動的相転移であることを反映して「決定論的」，「確率的」，
「時間揺らぎ的」といった様々な相転移の様相が現れることを明らかにした。これは，空間反転
対称性を持つ金属磁性体のスキルミオンの技術応用に向けた重要な成果に位置づけられる。 
 
 
３ 空間反転対称性のある近藤格子模型中のスキルミオン結晶が示す特異なスピン-電荷励起の
性質を理論的に解明した。具体的には，時間反転対称性や結晶並進対象性に由来する複数の南部
ゴールドストーンモードの存在や，低エネルギー励起におけるスピン-電荷分離現象を発見した。
この成果は，新しいスキルミオン物質のマイクロ波・光素子機能研究の基礎となる重要な成果で
ある。また，３次元近藤格子磁性体で発現する磁気ヘッジホッグ格子の集団励起モードを明らか
にした。具体的には MnSi1-xGex や SrFeO3 で発見・観測されている 4 重波数磁気ヘッジホッ
グ格子について，サブテラヘルツ周波数帯に３つの固有モードが存在することを理論計算によ
り発見した。さらに，この３つのモードのうち２つは，結晶学的に異なる 2 種類のディラック弦
（磁気ヘッジホッグと磁気アンチヘッジホッグを繋ぐ渦糸型磁気構造）に局在していることや，
磁場印加による磁気ヘッジホッグと磁気アンチヘッジホッグが対消滅を起こしてディラック弦
が消えると，対応する振動モードも消失することを発見した。この成果は磁性体中で創発（アン
チ）モノポールとして振る舞う磁気ヘッジホッグの動的挙動に関する基礎研究や応用研究の礎
となる重要な成果である。 
 
 
４．スキルミオンが秘めるまだ知られていない素子機能の設計・探索を行った。具体的には以下
の成果を上げた。 
４－１：スキルミオン結晶格子中を伝播しランダムに反射・干渉するスピン波の「短期記憶性」
と「非線形変換性」を活用したリザバー情報処理素子を理論的に設計し，「短期記憶タスク」や



「偶奇チェックタスク」など標準的な性能指数評価を行い，その高い情報処理機能を実証し，論
文を発表した。この成果は，スキルミオンを活用することで高度な微細加工を必要としない高性
能なスピントロニクスリザバー情報処理素子が実現できる可能性を実証した画期的な成果であ
る。 
 
４－２：スキルミオン結晶が秘める熱電変換素子機能を理論的に発見した。円形ディスクに閉じ
込めマイクロサイズのスキルミオン結晶に光や電子線を照射して放射状の温度勾配を導入する
と，スキルミオンの作る創発磁場による熱拡散マグノン流のトポロジカルマグノンホール効果
が起こり，その反作用としてスキルミオンマイクロ結晶の回転運動が起こる。このスキルミオン
の回転運動に起因するスピン起電力発生により直流電圧が生成できることを数値シミュレーシ
ョンにより発見した。この発見は，スキルミオンなどのトポロジカル磁気構造が，熱電変換素子
の素材としても高いポテンシャルを秘めていることを初めて明らかにした画期的な成果である。 
 
 
５．スキルミオニクスの創成を目指し，スキルミオンやその他のトポロジカル磁気構造が示す新
しい物性現象を探索・解明した。具体的には以下の成果を上げた。 
５－１ 磁気細線に電流を流して無数のスキルミオンを電流駆動した時に期待されるスキルミ
オンの流体的な振る舞いについて研究を進め，乱流や層流，スキルミオン結晶の動的構造相転移
などを発見した。スキルミオンは通常の粒子と異なりポテンシャル勾配に対して垂直に運動す
る性質があり，これが無数に集まった時に発現する流体的性質は古典流体とはまったく異なる
ことが期待される。本研究はスキルミオンの流体挙動の研究に先鞭をつける重要な成果である。 
５－２ 熱揺らぎによるスキルミオンの特異なブラウン運動に関する現象について研究を進め，
ポテンシャル勾配に垂直に運動するという性質のために，キラルな構造体に閉じ込めたスキル
ミオンが，スキルミオンのトポロジカル数と構造体のキラリティに応じて，脱出できたりできな
かったりする現象を発見した。この現象はアクティブマター分野で良く知られているカイラル
スイマーと呼ばれる現象であり，非生物由来のオブジェクトでは初めての発見である。この現象
は磁気トポロジーの選別（トポロジーソーティング技術）に応用できる。 
 
 
６．スキルミオン以外の様々なトポロジカル磁気構造について，その生成方法や物性現象，物質
機能の探索・解明を進めた。具体的には以下の成果を上げた。 
６－１ スキルミオンの中に少数の小さなスキルミオンが内包されたスキルミオンバッグと呼
ばれるトポロジカル磁気構造について，局所電流注入と磁場印加をハイブリッドさせた方法に
より，スキルミオンの数を自在に制御して生成する技術の理論提案を行った。 
６－２ スキルミオンバッグにマイクロ波を照射すると，過渡的な回転運動を起こすことを理
論的に発見し，その物理的なメカニズムを解明した。 
６－３ スキルミオニウムと呼ばれるトポロジカル磁気構造の熱揺らぎによる消失過程や，電
流による異なるトポ磁性への変換・スイッチング現象について研究を進め成果を上げた。 
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