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研究成果の概要（和文）：本研究では、スカーミオン(Sk)を室温で観測することを目的として垂直磁気異方性を
有する強磁性体薄膜を用いてSk生成と観測を行った。(1) Co/Ni多層膜を用いた実験的研究では、細線中で磁区
構造の移動を観測することはできたが、Skの移動を確認する段階までには至らなかった。(2) 数値シミュレーシ
ョンを用いてCo/Ni多層膜におけるSk生成条件について研究を行い、Skが室温で安定して存在する条件を明らか
にした。
他の研究として(3) 十字型構造を持つ磁性細線の中心部分の磁化構造に依存したトポロジカルホール効果の大き
さ調査(4)圧電基板LiNbO3上のNi細線内の磁区構造の変化について研究を行った。

研究成果の概要（英文）：The observation of Skyrmion at room temperature were investigated using 
ferromagnetic thin films with perpendicular magnetic anisotropy. (1) In the experimental research 
using Co/Ni multilayer films, it observed the movement of the magnetic domain structures in magnetic
 wires, however it did not observed the Skyrmions. (2) In the research using numerical simulations, 
we investigated the nucleation and annihilation conditions of Skyrmions in Co / Ni multilayers and 
clarified the conditions that the Skyrmion exists stably at room temperature.
As other research, we investigated that (3) the magnitude of the topological Hall effect depending 
on the magnetization structure in the cross-shaped magnetic wire, and that (4) the changing the 
magnetic domain structures in the Ni wire on the piezoelectric substrate LiNbO3.

研究分野： スピントロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
エレクトロニクスデバイスの消費電力の

低減は、エコロジーを目指す社会へ貢献でき
ることから、必須の研究課題である。現行の
メインメモリ(DRAM)より消費電力を抑える
ことができる次世代メモリとして、磁性体を
用いた磁気デバイスが研究されている。磁気
デバイスを実現するためにナノ/マイクロス
ケールの強磁性体の磁区構造を利用した
様々な研究が行われているが、中でもスカー
ミオンに現在注目が集まっている(図 1)。ス
カーミオンは、渦状の磁化状態を持ち、直径
が数十 nm と小さく[①]、移動ための駆動力
が小さい[②]などの特徴があるために小型
化と低電力の特性を兼ね備えた新規磁気デ
バイスとして期待されている。今までにスカ
ー ミ オ ン の 観 測 は 、 絶 縁 磁 性 体
(Cu2OSeO3)[ ③ ] や 金 属 強 磁 性 薄 膜
(Ir/Fe)[④]を用いて低温(T～58 K以下)で行
われてきたが、室温で観測した報告は無かっ
た。また、室温でのスカーミオンの動的ダイ
ナミクスの研究は、理論的には行われている
が[⑤,⑥]、実験的に行った報告は未だなか
った。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、以下である。(1)スカー

ミオンを実験的に室温で観測すること。(2) 
観測できたスカーミオンを外場(電流/電
界)によって、動的制御すること。(3)スカ
ーミオンの静的構造、動的ダイナミクスを
考察するために数値シミュレーションを用
いて構造やダイナミクスを明らかにするこ
と。これらの研究を通して、新規磁気デバ
イス実現へ向けて足がかりになる研究を行
うことが目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験的な観測： 
① 強磁性薄膜作製と試料の微細加工：スパ
ッタ装置を用いて垂直磁気異方性を有する
膜を作製する。特に強磁性膜の上下の層に Pt
や In をスパッタすることで、界面にジャロ
シンスキー・守谷相互作用(DMI)が強く作用
し、スカーミオンが容易に生成される。 
② スカーミオン観測： 磁気力顕微鏡（MFM）
または磁気光学カー効果(MOKE)顕微鏡を用
いてスカーミオンの直接観察を行う。 
(2) 数値シミュレーションを用いた検証： 
数値シミュレーションを用いて、スカーミオ
ンの磁化構造の確認、動的ダイナミクスの検

証を行い、実験結果に対する考察や設計を行
う。 
 
４．研究成果 
(1)強磁性薄膜を用いたスカーミオン観測： 
実験的に強磁性体膜を用いてスカーミオ

ンの観察を試みた。結果的には、磁気バブル
型の磁区は観察できたものの、スカーミオン
と特定することはできなかった。 
強磁性体薄膜として垂直磁気異方性を有

する強磁性薄膜であるCo/Ni多層膜から構成
される多層膜を用いた。強磁性体薄膜を微細
加工により幅：数～数十、長さ：数十マイク
ロメートルの細線状に加工した。細線中央に
SiO2 でキャップをし、細線部分に直径 300～
1200 nm の円形の穴を空け、垂直方向から電
流を流せるように電極(生成電極：Au=80 nm)
を付けた(図 2)。生成電極部にパルス電流(10 
V, tp = 50 ns)を流すことで発生するエルス
テッド磁場(回転磁場)を利用し、スカーミオ
ンを細線部で生成することを試みた。スカー
ミオン観察の方法は、生成電極部で生成され
たスカーミオンを移動電極から印加した電
流によりキャップが無い細線部まで動かし、
その磁化構造を MOKE 顕微鏡により観察する
方法で行った。その結果、生成電極からのス
カーミオン生成を観察することができなか
ったが、細線端にバブル磁区型の磁区構造が
電流により移動することがわかった(図 3)。
この方法の問題点は、生成電極の加工精度が
悪いために、スカーミオン生成のために使用
したパルス電流が試料に上手く印加できて
いないことがわかった。他の原因は、スカー
ミオン生成に用いた強磁性体薄膜でスカー
ミオンが安定に存在することができない可
能性あり、スカーミオンが強磁性薄膜で安定
して存在する物質パラメータを探ることが
必要になった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1 (a)スカーミオンの概念図 (b)数値シミュ
レーションによるスカーミオンの磁化構造 

Fig. 2 (a) 試料構造 (b) 試料中心部の構造 

Fig. 3 MOKE 顕微鏡による磁区移動観察結果 



(2) 数値シミュレーションによるスカーミ
オンの生成・消滅条件調査： 
 強磁性体薄膜であるCo/Niの物質パラメー
タ（特に DMI 定数(D)と磁気異方性定数(Ku）)
を変化させ、スカーミオンンが安定して存在
する条件や磁場を印加した際の消滅条件に
ついて調べた（図４）。その結果、スカーミ
オン構造が出現する条件は、Co/Ni 薄膜にお
いて室温で観測されているDMI定数(D)～1.0
程度で、垂直磁気異方性定数(Ku)が 4.4 ≤ Ku ≤ 
6.0 Merg/cm3となった。この Ku範囲は、解析
式から求まる範囲とほぼ同程度になる一方、
計算ではDMI値が小さい条件でスカーミオン
消滅がする領域を求めることができた。また
解析式で求めることができない、閾 DMI 定数
(Dc)付近のスカーミオン直径を正確に求める
ことができた。さらに、磁気的エネルギーの
計算によりメモリ応用に適したスカーミオ
ンに必要な DMI 値を調査した。その結果、ス
カーミオン構造有無によるエネルギー差が
無い条件とエネルギー変化量が ≥ 60を実現
できる条件は、閾 Dc より 0.1 ほど小さい DMI
値がよいことがわかった。その際のスカーミ
オンの直径は、d ～105 nm の直径であった。
これらの結果は、Co/Ni 薄膜中のスカーミオ
ン構造のメモリ応用に適した条件を示した
だけでなく、スカーミオンを次世代不揮発性
メモリとして用いる研究の設計に指針を与
えることができた。 
 本研究成果は、学会発表 2件と雑誌論文④
として発表を行った。 

 
 
(３)磁性十字型細線中の磁化構造に依存し
たトポロジカルホール効果の大きさ： 
 スカーミオンを持つ磁化構造は、トポロジ
カルな磁化構造の性質を有しているため、電
流に対してトポロジカルホール効果が作用
する系である。トポロジカルホール効果は、
磁性薄膜などの内部の磁化構造によって誘
起される内部磁場が電子に作用することで
発生する。このトポロジカルホール効果が磁
化構造で変化するかを調べるために、強磁性
細線の十字型構造を用いて（特にその十字内
の特に中心の磁化構造変化を用いて）(図 5)、
トポロジカルホール効果の大きさについて
数値シミュレーションにより調べた。 
 十字型構造の中心部の磁区構造は、放射型、
反渦、一様型構造について調べた。その結果、
トポロジカルホール効果は、異常ホール効果
とは異なり、磁区構造中に現れる磁気渦コア

のポーラリティだけでなく、渦度に応じても
変化した。それゆえ、十字型構造を持つ細線
では、トポロジカルホール測定を行うことに
より、ポーラリティ、渦度の両方を同時に検
出できることがわかった。この結果は、これ
らの自由度を利用した新規多値メモリ開発
への要素技術として指針を与えることがで
きた。 
本研究成果は、雑誌論文③として発表を行
った。 

 
 
(４)厚電体基板に作製した磁性細線の磁区
構造： 
（本研究の内容は、スカーミオンに関する研
究とは内容が異なるが、スカーミオンにおい
ても重要なパラメータである磁気異方性に
関して調べた研究であるため、成果を述べ
る。） 
 DMI 効果は、強磁性体と非磁性体の界面で
発現する。この効果は、界面において磁化に
ねじれを与える。この大きさは、DMI 定数と
呼ばれる物質パラメータで大きさが与えら
れており、この物質パラメータは、磁気異方
性定数と強く相関があることがわかってい
る。この研究では、強磁性体の多結晶Ｎi を
単結晶の圧電基板である LiNiO3 基板上に作
製し、Ni 内の磁気異方性（特に誘導磁気異方
性）について調べた。実験方法は、SPring-8
の XMCD－PEEM を用いた直接観察と異方性磁
気抵抗効果に由来した磁気抵抗変化測定と
数値シミュレーションを用いて磁化構造を
調べた。 
 図 6に SPring-8 の XMCD－PEEM を用いた直
接観察の結果について示す。Ni 細線と LiNiO3

基板の結晶方位(OL)方向が直角の配置の時
に縞状磁区構造が観察できた。磁区幅は、細
線幅を狭くすると、狭くなっていくことがわ
かった。また細線方向と OL 方向が平行配置
の時は、縞状磁区構造が観察されにくいこと
がわかった。数値シミュレーションを用いて
縞状磁区構造の幅を実験と計算結果を比較
することで、誘導磁気異方性の大きさを見積
もった。さらに Ni 細線の磁気抵抗効果につ
いて調べ、磁性細線中に存在する縞状磁区構
造の印加磁場依存性や磁気抵抗効果の OL 方
向依存性について調べることで、Ni 細線内に
生成される縞状磁区構造の磁化変化過程に
ついて明らかにした。 
本研究成果は、学会発表2件と雑誌論文①,

②として 2件の発表を行った。 

Fig. 4 計算に用いたスカーミオンの磁化構造 

Fig.5 (a)十字型細線構造 (b) 反渦の磁化構造 
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Fig. 6 縞状磁区の観察結果と数値計算結果 


