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研究成果の概要（和文）：高密度状態のスキルミオンの運動を流体力学的観点から研究を行った。スパッタリン
グ法によってTa(5)/Co20Fe60B20(1)/Ta(0.08)/MgO(2)/Ta(5)スキルミオン生成の試料構成を探ったが、高密度ス
キルミオンの生成は困難であった。そこで、Pt/Co/Taに変更して研究を行った。こちらも最適な密度のスキルミ
オンを得ることが困難であることが分かった。一方で、合成条件を検討することで、スキルミオン安定化に不可
欠なジャロシンスキー・守谷相互作用の増大に成功し、自発的なスキルミオンの生成に成功した。この成果によ
って、レーストラックメモリで課題であった読み取りエラー検出も可能になった。

研究成果の概要（英文）：The study focused on the motion of high-density skyrmion states based on 
hydrodynamics. Initially, using the sputtering method, skyrmion-hosting Ta(5)/Co20Fe60B20(1)/Ta(0.
08)/MgO(2)/Ta(5) multilayers were prepared. However, it was challenging to achieve high-density 
skyrmions using these multilayers. As a result, the study explored different multilayers, 
specifically Pt/Co/Ta, but encountered similar difficulties. Nevertheless, by adjusting sputtering 
conditions, the study successfully enhance the Dzyaloshinskii-Moriya interaction, leading to the 
generation of spontaneous skyrmions. This breakthrough also facilitated the detection of reading 
error-detectable in racetrack memory.

研究分野：スピントロニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実験において最適なスキルミオン密度を得ることは困難であったものの、研究過程でCMOSとの親和性が高いため
に工業的に利点があるスパッタリング法でジャロシンスキー・守谷相互作用の増強に成功し、磁場フリースキル
ミオンの生成に成功したことは、今後のスピントロニクス応用においてデバイス微細化が見込まれ、新たなスピ
ントロニクスデバイスの創製に繋がる成果である。読み取りエラー検出可能なレーストラックメモリの提案はこ
れら成果によって初めて実現可能となったものであり、今後の省エネルギーコンピューティングの実現へ貢献す
るものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究では、高密度スキルミオン粘性流の観測及びその新規輸送特性の創出に取り組んだ。磁気
スキルミオンはトポロジーに保護された安定な粒子としての特性を示すことが知られている。
特に、超低密度電流による駆動を示すことから、スキルミオンを情報キャリアとして利用するス
ピントロニクス応用に集まっている。 
 
２．研究の目的 
スキルミオンはスピントロニクス応用として期待されているが、これまでその電流駆動は孤立
した（相互作用のない）スキルミオンを対象としていた。応用の観点からはスキルミオンが高密
度状態となった際の挙動も重要となる。しかし、スキルミオン粒子間相互作用が存在する高密度
スキルミオンの集団的運動による輸送特性は未解明である。高密度スキルミオンの集団的運動
は非圧縮性トポロジカル粒子流として分野横断的な興味深い舞台を提供し、さらに、高速処理・
高記録密度メモリ等の実現を目指す上でその解明は重要な課題で
ある。 
 
３．研究の方法 
Ta(5)/Co20Fe60B20(1)/Ta(0.08)/MgO(2)/Ta(5)と Pt/Co/Ta をスパ
ッタリング法で作製した。実験に最適な合成条件を得るために、試
料構成や Ar ガス圧を様々に変更した。得られた多層膜は電流駆動
実験のために集束イオンビーム法によって微細加工した。また、ス
キルミオンおよび磁気構造観察には、ローレンツ電子顕微鏡とスキ
ルミオンの電流印加によるその場観察を可能にするためにプロー
バーと磁気光学カー効果顕微鏡（垂直磁場印加可能な電磁石を搭
載）を一体化させた装置を作製して観察を行った（図 1）。 
 
４．研究成果 
Ta(5)/Co20Fe60B20(1)/Ta(0.08)/MgO(2)/Ta(5)と Pt/Co/Ta を様々
な合成条件で作製したが、実験に最適な高密度スキルミオンを得る
ことは困難であった。また、ある程度の密度を持つスキルミオンに
おいて電流駆動の実験を行ったが、見込んだような結果は得られなかった。しかし、スパッタリ
ング法におけ
る Ar ガス圧
を変更する
と、ジャロシ
ンスキー・守
谷相互作用が
増大すること
が分かった。
図 2 は
Pt/Co/Ta を
Ar ガス圧 0.4 
Pa（左）と 2.0 
Pa（右）で作製
した試料のロ
ーレンツ電子顕微鏡像である。0.4 Pa で合成し
た試料は通常のネール型磁壁のみが観察された
が、2.0 Pa で合成した試料は無磁場においてネ
ール型磁壁とネール型スキルミオンが共存して
いることが分かる。このことは、スキルミオンを
安定化させるジャロシンスキー・守谷相互作用
が増大していることを示しており、磁場フリー
のスキルミオンが実現可能であることを示すも
のである。デバイス応用において、磁場の存在は
他の素子に影響を与えるため磁気シールドが必
須となり大型化が避けられないが、本研究過程
において見いだされた磁場フリースキルミオン
の実現はスキルミオンデバイスの小型化におい
て貢献するものである。また、これらの試料を高
角環状暗視野走査透過型電子顕微鏡で観察する

 
図 1 

 

図 2. Pt/Co/Taの磁気構造。左：0.4 Pa合成。右：2.0 Pa合成 

 

図 3. Pt/Co/Ta HAADF-STEM像 



と、高 Ar 圧では、層の乱れと欠陥が観察され（図 3）、これらがジャロシンスキー・守谷相互作
用を増大させることが
示唆された。また、図 2
右のように磁壁とスキ
ルミオンの共存状態が
初めて観察されたこと
から、この結果を基に
して磁壁がクロック機
能の役割を果たす読み
取りエラー検出可能な
レーストラックメモリ
を提案し、ナノワイヤ
を作製して磁気構造を
実現した（図 4）。この
メモリは省エネルギー
コンピューティングを
実現する可能性を秘めている。 
 
 

 
図 4. 読み取りエラー検出可能なレーストラックメモリの概念

図（上）とナノワイヤ中の磁気構造の実現（下） 
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