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研究成果の概要（和文）：  トポロジカルスピンテクスチャは室温で安定、電界駆動可能、ナノサイズのため、
次世代高密度・低消費電力情報担体として注目されている。研究期間中に、トポロジカルスピンテクスチャのメ
モリ、新規計算デバイスへの応用を目的として研究を展開して来た。電界、磁界、熱、応力によるトポロジカル
スピンテクスチャ駆動に関して系統的に検討した。研究成果として、トポロジカル保護による磁気スキルミオン
のチャネル内の安定化の実現、トポロジカルスピンテクスチャ間のトランスフォーメーションの実現、トポロジ
カルスピンテクスチャを用いたユニバーサル量子ビットの提案をはじめ、インパクトの高い学術誌論文多数掲載
された。

研究成果の概要（英文）：  Topological spin textures have been considered as prominent information 
carriers due to their nano-size, room temperature stability, ultra-low energy consumption and high 
density. The object of this research focused on the application of topological spin textures for 
next-generation memory and non-conventional computing devices. We have systematically investigated 
the driving properties of topological spin textures by electric field, magnetic field, thermal 
gradients, and stress. We have successfully developed effective energy barriers to protect 
topological spin-textures in channels. We have observed the transmission between magnetic skyrmions 
and bimerons. The phenomenon has potential applications in advanced neuro morphological computing. 
We have also proposed universal Q-bits based on helicity of topological spin-textures.

研究分野： Spintronics

キーワード： Spintronics　Topological textures　Memory　Computing
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 高速、高密度・大容量・低消費電力の情報デバイスは、Society5.0、ユビキタス・IoT化社会では重要な役割を
果たしており、将来もその役割は変わることが無い。本研究のトポロジカルスピンテクスチャはサイズが小さい
ため高密度・大容量の特徴を持つ。電子のスピンに基づくためジュール熱の影響しない、つまり低消費電力の特
徴を持つ。本研究の実施により、トポロジカルスピンテクスチャの先進機械学習、高速・高セキュリティ量子計
算への応用の基礎を構築した。

※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、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
内閣府が推進する Society5.0 と地球温暖化対策の両立には、情報ストレージ及び演算処理

のデバイスの超低消費電力化・超高速化・高集積化の実現が必要不可欠である。しかし近年高
集積化によりトランジスタのサイズは基本的な障壁となる原子サイズまで微細化され物理的な
限界に近付いており、いわゆるムーアの法則の限界が示唆されている。この様な中、これまで
の電子の電荷の自由度を利用したエレクトロニクスであったシリコンベースの CPU・メモリ
に代わる全く新しい技術として、不揮発性の電子のスピンの自由度を論理演算・メモリに応用
し、超低消費電力・超高集積化・不揮発性の機能や性能を持つデバイスを実現しようとする研
究が世界中で活発化している。学術的にはスピントロニクスという新しい学術分野が生み出さ
れている。スピントロニクスの中で、情報ストレージ・新規計算への応用に、特に期待される
のが磁気スキルミオンとそれらを代表するトポロジカルスピンテクスチャである。その特長は、
以下の通りである。 
特長①：トポロジカルスピンテクスチャは伝統的な磁界、電流で制御可能と共に、キラリティ
ー（掌性）的にスピンの方向が変化するため、電界でトポロジカルスピンテクスチャを制御で
きるのが大きな特徴である。電界駆動では電流のジュール熱が発生しないため、より効率的な
超低消費電力駆動手法として期待できる。 
特長②：磁気スキルミオン、磁気渦などトポロジカルスピンテクスチャのサイズは数 nm 程
度で極めて小さくすることができる。しかも、安定状態間に高いエネルギー障壁があるため、
同じサイズのスピンが平行配列の単磁区状態より安定し、高密度なメモリ、論理回路への応用
が期待できる。 
 我々はこれまでにトポロジカルスピンテクスチャを系統的に研究して来た。楕円状ナノ磁性
構造中の磁気渦の安定性、フェリ磁性薄膜中磁気スキルミオンの高速駆動、単一磁気スキルミ
オンの生成・消滅、フラストレート磁性体の中の磁気スキルミオンに関して研究を行った。ま
た、スピン波を用いた磁気スキルミオンの駆動方法を提案し、特に、世界で初めて電界駆動磁
気スキルミオンの観察に成功した。 
 
２．研究の目的 
 本提案では、新奇なトポロジカルスピンテクスチャの振舞の解明、新材料・ナノ構造による
論理演算・メモリ駆動素子の創成のための新規電子材料開発指針の確立を目的とする。 
これまで、多くの研究グループが磁気スキルミオンの研究を進めているが、本研究では多種類
のトポロジカルスピンテクスチャを系統的に研究する点において独自性を有する。申請者らは
すでに、単層フラストレート磁性薄膜の中の Bimerons の振舞、上述の様に、反強磁性
Bimerons の振舞など新規構造を理論的、実験的に行っている。磁気スキルミオンより低消費
電力、高速のトポロジカルスピンテクスチャを発見するのが本研究の創造性である。 
特に、電界によるトポロジカルスピンテクスチャの生成・駆動を利用した論理演算及びメモ

リ素子への応用を将来的に目指す本研究は、従来、研究されている電流駆動の磁気スキルミオ
ンの利用とは異なる。まず、電流駆動の場合は、電流のジュール熱効果を避けられず、消費電
力は高くなるが、電界によるスキルミオン移動の場合は、原理的にジュール熱が発生せず、超
低消費電力な駆動手法であり、工学的な優位性がある。また、電界によるスキルミオンの生
成・駆動の実証は、物理学的にも極めて価値が高く独創性の高いテーマである。 
これまで広く研究されている電流駆動スキルミオン移動の場合、異常ホール効果の原因でナ

ノ磁性細線中の磁気スキルミオンの直線移動が難しく、電流駆動中に磁気スキルミオンが消滅
する恐れがあった。 
一方、実験で観察された電界駆動スキルミオンの直線移動は、電流駆動磁気スキルミオンよ

り低消費電力だけではなく、磁気スキルミオンが消滅しないことを示しており、この成果は情
報ストレージの工学分野では、信頼性が劇的に高まる可能性を秘めている。 
本研究では、これまでの研究手法を活かして、更なる安定性の高い低消費電力、高速駆動で

きるトポロジカルスピンテクスチャの発見によって、トポロジカルスピンテクスチャのメモリ、
演算回路への応用への基盤を構築する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために、トポロジカルスピンテクスチャに関する理論検討並びに実
験検証を行った。理論検討に関して、マイクロマグネティックスシミュレーションという計算
機シミュレーション手法を用いて、トポロジカルスピンテクスチャに電流、電界、熱、応力の
印加による振る舞いを系統的に検討した。オーペンソースのマイクロマグネティックスシミュ
レーターは主にアメリカ国立標準技術研究所（NIST）が開発した OOMMF と呼ばれる中央演算処
理装置（CPU）の計算能力に依存するシミュレーター及びベルギーのゲント大学が開発した
Mumax3 と呼ばれるグラフィックス プロセッシング ユニット （GPU）の計算の能力に依存す
るシミュレーターがある。本研究では、単一トポロジカルスピンテクスチャの振る舞いは
OOMMF によるシミュレーションした。なお、多数のトポロジカルスピンテクスチャの振る舞い
に関して、Mumax3 を用いてシミュレーションを行った。 



 実験でトポロジカルスピンテ
クスチャの振る舞いを検証する
ため、薄膜堆積、微細加工など
必要になる。本研究では、スパ
ッタ装置を用いて多層トポロジ
カルスピンテクスチャ薄膜を堆
積し、マスクレースリソグラフ
ィを用いて微細加工を施した。
カー顕微鏡、磁気力顕微鏡を用
いて試料の磁区構造を観察し、
静磁測定、ホール測定、磁気抵
抗効果測定、光弾性測定を用い
て、薄膜の諸特性を評価した。 
 
４．研究成果 
 
4.1 磁気スキルミオンを利用し
たユニバーサル量子ビット 
 
フラストレートした磁石の中

の磁気スキルミオンはヘリシテ
ィ自由度を持ち、二重に縮退し
たブロッホ型スキルミオンは磁
気双極子間相互作用によってエ
ネルギー的に有利になります。 
私たちはそれらに基づいて量子
ビットを構築しました。 スキル
ミオンは、そのサイズがナノメ
ートルオーダーになると、量子
力学的な物体になる。  
図 1 に示すように、閉じ込め

られた磁気スキルミオンに電界
を印加することによって、ブロ
ッホ型スキルミオンのヘリシテ
ィを反転できることを計算機シ
ミュレーションで明らかにした。 
図１の左に示すような磁性二重
層系におけるナノスケールのス
キルミオンに基づいて、電界で
ヘリシティ量子ビットの制御が
でき、ユニバーサル量子計算が
可能であることが示された。  
ヘリシティは電界制御と共に、

電流でも制御ができる。図 2 に
電流でヘリシティηの反転のシ
ミュレーションの結果を示す。
約 20 ps(10-12s)の極めて短いパ
ルス幅の電流でヘリシティの反
転確率が 50％以上になることが
明らかにした。この結果から、
トポロジカルスピンテクスチャ
に基づく量子ビットの高速性、確率性を示された。つまり、1 量子ビットの量子ゲートは、電
場とスピン流を制御することで実現される。 2 量子ビットゲートはイジング型交換結合を利
用して実現できると証明した。外部磁場の不要な点な本提案の大きな特徴となる。 
以上の結果は、ナノスケールのトポロジカルスピンテクスチャーに基づくユニバーサル量子

計算への道を開く。 関連する結果は、Physical Review Letters に掲載された。 
図 3. 二つのナノ磁気ディスクの磁気ミロンによる量子ビットの構成。 
一方、図 3 に示すように、磁気ミロンは、半分のトポロジカル電荷を持つ古典的なトポロジ

カルソリトンです。さらに、ナノメートルオーダーになると量子力学的な物体になる。 この
ため、磁気ナノディスク内のナノスケールミロンを量子ビットとして使用することも提案しま
した。コアスピンの上下方向が量子ビット状態|0>および|1>に割り当てられる。 7 個もの小
さなスピンを含む半径を持つミロンが強磁性ナノディスク内で古典的に安定化できることを数
値的に示しました。 そして、任意の位相シフトゲート、アダマールゲート、CNOT ゲートを明

 
図 1．(a1) ヘリシティη＝0 及び（b1）η＝πのブロ

ッホ型磁気スキルミオン。(a2) η＝0 の磁気スキル

ミオンの電気分極及び(b2)η=πの磁気スキルミオン

の電気分極。(c) 静磁エネルギーの磁気スキルミオン

のヘリシティの依存性，η＝0、πの時静磁エネルギ

ーは極小値になる。(d)電界エネルギーのヘリシティ

の依存性，電界によるヘリシティの制御は可能と明

らかにした。 

 
図 2．ナノ磁気素子中の磁気スキルミオンの電流パル

スによるヘリシティ反転の様子。20 ps と極めて短い
電流パルスでヘリシティの反転確率が 50％以上にな
る。 



示的に構築することにより、磁
気ミロンに基づくユニバーサル
量子計算が可能であることを理
論的に示しました。関連する結
果 は 、 Communications 
Materials に記事として掲載さ
れた。 
 

4.2 マイクロ磁性素子中のトポ
ロジカルスピンテクスチャの形
成、駆動、トランスフォーメー
ション及びその確率計算への応
用  
ニューラルネットワークは、

人間の脳の働きを模した深層学
習の先進手法である。マイクロ
磁性素子の中の応力テンセル、
熱などのトポロジカルスピンテ
クスチャの非線形的な刺激は超
低消費電力ニューラルネットワ
ークの物理担体を探るため、図
4（ｂ）に示すトポロジカル磁性
薄膜を用いたマイクロ円盤状磁
性素子を形成した。円盤の外側
に電極を微細加工している。電
極に電流を流すことによって、
図 4（ｄ）に示すようなカー磁
化曲線並びに(e)に示すようなテ
キスチャーを観察された。環状
電流の効果は磁界を発生すると
ともに、ジュール熱の効果で、
円状素子に応力、熱と同時に加
えることは可能になる。これら
の複雑計の効果は非線形である
ため、複雑な磁区構造を観察さ
れた。特に、電流が大きいとき、
電流の上昇或いは下降によって、
図 5 に示すような磁気スキルミ
オン或いは磁気ビーミロンを観察された。これは、複雑系の中、磁気スキルミオンと磁気ビー
ミロンのトランスフォーメーションが可能と明らかにした。トポロジカルスピンテクスチャ間
のトランスフォーメーションはニューラルネットワークの物理担体になりうる。トポロジカル
スピンテクスチャ間のトランスフォーメーションを用いたニューラルネットワークの形成、磁
区構造からデータの読み出す、書き込み方法に関して、現在具体出来に取り組むしている。さ
らに、実験結果から、トポロジカルスピンテクスチャの多様性（電流が重複してもテキスチャ
ーは微妙に違う）ことから、機械学習の進化の物理シミュレーションになりうることを明らか
にした。 
以上の結果は学術論文誌 Nano Letters に掲載された。 
4.3 トポロジカルスピンテクスチャの保護バリアの創出 
 磁気スキルミオンなどトポロジカルスピンテクスチャはナノサイズであるため、魅力な高密
度の情報担体への応用が注目されている。しかしながら、ナノ磁性細線など実用なデバイスの
中に、磁気スキルミオンが細線
のふちに当たると消滅してしま
って、情報をなくすことが発生
の可能性がある。従って、トポ
ロジカルスピンテクスチャを素
子中心に縛るエネルギーバリア
が必要になる。研究期間中に、
図 6 に示すような磁気スキルミ
オンを磁性細線の中心部に縛る
エネルギーバリアの開発は成功
した。図 6 に示す構造は磁性細

 
図 3. 二つのナノ磁気ディスクの磁気ミロンによる量

子ビットの構成。 

 
図 4. マイクロ円盤状素子の構造、電流による磁化曲

線、磁区構造。 

 
図 5.磁気スキルミオンと磁気ビーミロンの微細構

造。 

 
図 6. トポロジカル保護による磁気スキルミオンの安

定性の増強。 



線の縁部の自己減磁界、DMI 効果を有効に利用ことによって、極めて簡単で細線状の磁壁を形
成する。さらに、これらの細線状の磁壁の中心のスピンの向きと磁気スキルミオン中心のスピ
ン同じ向きのため、磁気スキルミオンをチャネルの中心部に安定されることが可能にした。従
って、有効かつ簡単の構造で磁気スキルミオンの情報担体を実現し、レーストラック・メモリ、
磁気スキルミオントラジスタなど次世代低消費電力情報デバイスの基盤を構築した。 
 
以上のように、本研究期間中に、トポロジカルスピンテクスチャのあらゆる物理刺激を実験

検証し、トポロジカルスピンテクスチャの計算、メモリへの応用基盤を構築した。 
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