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研究成果の概要（和文）：粒子状のトポロジカル磁気構造である磁気スカーミオンについて、これまで注目を集
めていた固定質点近似される線形運動ではなく、あらたに長距離集団運動を示す非線形応答についての研究を進
めた。既存の群速度と分布勾配の定量的なモデルの構築に加え、スカーミオン個数制御手法を新たに検証した。
これらを用いて、物理リザーバーに要求される(i)多次元性、(ii)メモリ効果、(iii)非線形性の３つの特性を担
保することで、磁気スカーミオンをもちいたリザーバーコンピューティングを初めて実証した。加えて、高温・
低磁場下で有効なスカーミオン安定材料の開発と、高効率駆動に向けた異方性トルクの生成研究も行われた。

研究成果の概要（英文）：The nonlinear dynamics of magnetic skyrmions, particle-type magnetic domains
 with finite topological number, have been systematically investigated for ultrathin heavy metal and
 ferromagnetic heterostructures. Such nonlinear response shows unique group velocity organized by 
thermal potential model, and additional multiplication process is newly developed in this research. 
By integrating these three properties as (i) multi-dimensionality, (ii) memory effect, (iii)
nonlinear response, the physical reservoir of magnetic skyrmions is developed for the first time. 
Successful wave recognition is implemented using such skyrmion reservoir, indicating protected 
topological properties are suit for Non‐Von Neumann computing.
As the second project, material research for skyrmionics materials has been implemented for 
thin-film inverse Heusler compounds, aiming at room temperature stabilization of skyrmion crystals 
for sputtered thin films.

研究分野：スピントロニクス

キーワード： 磁気スカーミオン　薄膜　磁性　非線形応答　遷移金属化合物　トポロジカル絶縁体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、L2クラスメモリとして注目を集める不揮発性メモリの研究開発に直結する。磁気スカーミオン
は小型、かつトポロジカル効果による低電流駆動が可能な磁区構造として、その採用は、不揮発性メモリの障壁
であった書き込み電流の大幅な低下を実現する可能性を秘めている。また、本研究で確認された非線形応答は、
そのまま物理リザーバーの構築に適用できることが検証され、古典的なメモリデバイスの枠を超えた新規デバイ
ス構築の実現性も示唆される結果となった。また、研究の一環で観察された異方性トルクは、電流操作磁化反転
においても極めて新規的な性質を示している。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
磁気スカーミオンは粒子状の磁区構造であり、その磁気秩
序が“トポロジカル不変量”を構成するため、物性応答にさま
ざまなトポロジカル効果が現れる[1]。2010年代前後のバルク
磁性材料における磁気スカーミオンの発見以降、産業化への展
望から、特に不揮発性メモリの省エネ化・小型化につながる線
形応答が注目を集めていた。一方、スカーミオンはその非線形
応答において特徴的な多体運動を示すことが理論研究により
報告されており、こちらは非ノイマン型演算といった、新奇的
な磁気デバイス構築につながる可能性が示唆されていた。そん
な中、代表者らは超薄膜ヘテロ構造において、実験的に室温に
おける磁気スカーミオンの非線形応答を初めて確認した[2]。
さらに、その非線形多体運動においては、熱力学的なポテンシ
ャルモデルを導入することで定量的に議論され、固定質点運動
で近似される線形応答とは全く異なる応答を示すことが明ら
かとなった[3]。 
以上の背景を踏まえ、代表者らは磁気スカーミオンの非線形応答についての研究とその発言
に適した薄膜材料の開拓を行い、その背景物理の理解と、線形応答とは異なる切り口による産業
応用に向けた可能性を議論することを目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、特殊な多体運動を示す磁気スカーミオンの非線形応答について、その物性の解明
とこれを利用したデバイス構築、更にはその発現に適した機能性材料の開拓を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は以下のふたつの項目に分割される：１．非線形スカーミオン応答の解明とデバイス応
用、及び２．磁気スカーミオンの安定化・制御に適した材料系の探索。 
 １．非線形スカーミオン応答の解明とデバイス応用 
 代表者らがすでにスカーミオンの室温安定化、並びにその非線形応答を検出可能な、重金属
（HM: Heavy metal）と磁性薄膜（FM: Ferromagnet）を含む超薄膜積層構造：HM1/Co/HM2、或い
は HM/CoFeB/MgO を用いて、実際に非線形応答を磁気光学 Kerr 効果顕微鏡やトポロジカルホー
ル効果の検出によって、磁気スカーミオンの非線形応答を検出した。また、同材料系の非ノイマ
ン型デバイス応用として、物理リザーバーの構築を新しく検証した。 
 ２．磁気スカーミオンの安定化・制御に適した材料系の探索 
 将来的な産業応用を見越して、Mn 基反ホイスラーや遷移金属化合物を薄膜化し、より高温・
低磁場でのスカーミオンの安定化と検出手法の確立を目指す。また、磁気スカーミオンの高効率
駆動のため、１．に採用する HM/FM(/HM)構造において、より優れたスピン流注入材料を研究し
た。本項目は、複合スパッタ装置を駆使して行われ、スカーミオン安定化の評価はローレンツ顕
微鏡や、磁気ホログラフィー法といった直接観察に加え、トポロジカルホール効果による検出も
併用した。高効率駆動のための高い電流-スピン流変換を示す材料系の評価は、共鳴トルク法や
2次高調波ホール測定を採用した。 
 
４．研究成果 
１．非線形スカーミオン応答の解明とデバイス応用 
 代表者はこれまでの研究開発により、磁気スカーミオ
ンの非線形応答過程において、群速度と分布勾配の定量
的な観察が可能であった。一方で、非線形応答デバイス
演算と考える場合、新たにスカーミオン個数によって倍
数化されたトポロジカル不変量を外場によって制御す
ることが求められる。これに対し、代表はまず、パルス
電流印加により、トポロジカル不変量が増殖する過程
（Skyrmion multiplication）を検証した（図２）。これ
により、不均一膜による若干の対称分の低下を含み、ト
ポロジカル不変量、即ちスカーミオン個数を細密数近傍
まで増加させることを確認した。 

 
図１：磁気スキルミオン
（ref.1 より抜粋）。 

図２：パルス電流による高密度スキ
ルミオン格子の安定化。 



次に、このような非線形応答にて Skyrmion multiplication をしめす超薄膜 Pt/Co/Ir 積層構
造を用いて、実際にスカーミオンを物理リザーバーとして機能させることを検証した。物理リザ
ーバーには、(i)多次元性、(ii)メモリ効果、(iii)非線形性の発現が要求され、それぞれを、(i)
トポロジカル不変量数（スカーミオン個
数）、(ii)不揮発性、そして(iii)Skyrmion 
multiplication で相当させることにより、
実際にホールバー形状に微細加工された
超薄膜 Pt/Co/Ir 積層構造において、スカ
ーミオン・リザーバーとしての機能を初め
て実証した（図３）[4]。ac 外部磁場を入
力信号とすることで、波形認識タスクにつ
いて 9割以上の成功率を達成し、既存の古
典的磁壁構造では構成できないリザーバ
ーコンピューティングが可能な磁気秩序
系であることが確認された。この結果は、
本題目が目標とした、スカーミオン非線形
応答をデバイス単位で活用した成功例と
言える。 
 
 ２．磁気スカーミオンの安定化・制御に適した材料系の探索 
 成果１．と平行して、代表者らが既に磁
気スカーミオンを室温安定化させること
が可能である HM/FM/HM の積層構造の他に、
高スピン偏極や磁気相転移を伴う機能性
材料を薄膜化し、スカーミオン安定化材料
とすることを目的として材料研究を進め
た。本項目は将来的な産業化を意識し、ス
パッタ法による大規模生産が可能な材料
系に限定している。 
 代表者は先ず、Mn 基反ホイスラーに着目
した。この材料系は、その反転対称性
から異方性のジャロシンスキー守（4ത݉2ܫ）
谷相互作用（DMI）を示し、バルク合金を用
いた室温近傍でのアンチスキルミオン構
造の安定化が報告されている[5]。実際に
コスパッタ法により、MgO 基板上に反ホイ
スラーMn2PtSn 規則合金を薄膜成長するこ
とに成功し、更に、少量の Cu をドープする
ことで固溶性が増し、エピタキシャル成長
が可能であることを発見した（図４(a)）。
この高品質薄膜は 150K という比較的高温
でスピン再配列を示し、その温度領域以下で、非常に強いトポロジカル信号をホール成分に示す
ことが観測された（図４(b)）[6]。更に、図４(c)に示すように Mn2PtSn 薄膜の THE 強度は先行
研究と比較しても大きく、金属材料系では最大値（ߩ௫௬୘ୌ୉~1ߤΩ ∙ cm）に比類する値が得られた。
これは、同材料系での高密度のアンチスカーミオン/カイラル磁壁が実際に薄膜試料において安
定化したことを示唆している。 
 次に、室温近傍でのスカーミオ
ン/カイラル磁壁の安定化を目指
し、より高温でスピン再配列を示
す材料系の探索を行った。その道
程で、従来の直交配列に起因する
スカーミオン構造ではなく、カイ
ラル相互作用と平行な面内配列
に安定化する“IMA スカーミオ
ン”に着目した[7]。代表者は、
これまで薄膜において先行研究
報告の乏しい IMA スカーミオン
の安定化材料として、スパッタ法
による CaCu5型の NdCo5合金の薄
膜化を行った（図５(a)）。NdCo5合
金においては、Nd サイトと Co サイトの異方性競合から、室温近傍でスピン再配列温度が発生す

 
図３：スキルミオン・リザーバー（ref.4 より
抜粋）。 

 
図５：NdCo5スパッタ薄膜における室温近傍でのトポロジ
カルホール信号検出と Mn2PtSn 薄膜との比較。 

 
図４：(a) Mn2PtSn 単結晶薄膜。（b）トポロジカ
ルホール信号。（c）先行研究との THE 強度比較。 



ることが知られている。この薄膜を c軸面内に配向させることで、スピン再配列温度近傍での異
方性回転時に IMA スカーミオンに要請されるカイラル相互作用と異方性相互作用の競合を狙い
スピン再配列温度近傍におけるトポロジカルホール信号を初めて検出した（図５(b)）[8]。上述
の Mn2PtSn 反ホイスラー薄膜と比較し、トポロジカルホール信号の検出温度が最大で 270K まで
増加、最大化磁場強度も 1000 Oe 以下まで低下し、材料探索の指標とされる室温・零磁場近傍で
のスカーミオン安定条件により漸近する結果となった。本材料のスピン再配列温度はドーピン
グによる Co サイトの異方性強度に強く依存し、今後の薄膜エンジニアリングによる展望が期待
される。 
 
 最後に、より高効率・制御性の良いスカーミオン電流操作を実現するため、駆動力となるスピ
ンの流れ（スピン流）の新規生成材料についての研究成果を行った。電流注入によるスピン流生
成の中でも、HM/FM のヘテロ構造におけるスピン軌道トルクは、スピン軌道結合により面直方向
への高効率スピン流を生成する手法として、現在では電流操作手法におけるもっとも基本的な
技術体系となっている。スピン軌道トルクの特性評価には、電流密度に対するスピン流生成密
度：スピンホール角の大きさが専ら議論されてきたが、近年はその非従来型の射影成分、すなわ
ち発生するスピン流の偏極方向に対する議論が注目を集めている[9]。 
このような背景の中、代表者らは
HM/FMヘテロ構造におけるフェルミ面
の対称性操作により、これまで原理的
に許容されなかった垂直・及び平行方
向のスピン流を生成する手法を開発
した[10]。本研究の骨子は、菱面体晶
Bi2Te3 薄膜の(001)面に対し原子スケ
ールの膜厚傾斜を加えることで、フェ
ルミ面の点群対称性を最低次 C1まで
低下させることにある。スピン運動量
ロッキングを示すトポロジカル物質
である Bi2Te3を採用することで、膜厚
傾斜によるフェルミ面変調の効果を
増幅させ、対称性の議論から従来の直
交スピン偏極に加え、新たに面直、お
よび平行方向の偏極成分を有する異
方性スピントルクが解禁された。 
実験では、エピタキシャル成長した
Bi2Te3/CoFeBアモルファスのHM/FMに
おいて共鳴トルク法を行うことで、磁
場（電流）極性反転に対する明確な非
相反性として検出された（図６）。先行
する非従来型スピン軌道トルク研究
報告と比較しても、この非相反現象は
明らかに大きく面直・平行方向の偏極
強度がほぼ最大値をとっていることが判明した。更には、このように極めて異方的なスピントル
クを用いることで、電流誘起磁化反転において方向性依存が生じることが新たに観察された。こ
のような 3次元的な偏極成分も示す異方性スピントルクの発生は、原理・定量性の両観点からも
特異な事例で、今後のスピン軌道トルク関連実験における展望に期待が持たれる。 
 
 上述の結果により、a).磁気スカーミオンの非線形応答制御とそれを用いたデバイス構築、b).
機能性材料の薄膜化と高温・低磁場におけるスカーミオン/カイラル磁壁の安定化、c).高効率・
非従来型のスカーミオン制御を可能とするスピントルクの開発、という 3 点で一定の成果を創
出した。 
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図６：対称性の操作による異方性スピントルク生成
の概略図。(a)エピタキシャル成長された菱面体晶
Bi2Te3 薄膜と(b)古典的フェルミ面対称性 Cにおけ
る FMR トルク測定と、(d)対称性操作された C1界面
における非相反的 FMR 検出。 
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