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研究成果の概要（和文）：物質中の多数の電子スピンの振動によって作られる波であるマグノンは、絶縁体中で
も利用可能なジュール損失のない情報伝送媒体の候補であり、低消費電力デバイスへの応用が期待されている。
本研究は、スキルミオンと呼ばれる微小なスピン渦が自発的に形成する「スキルミオン結晶」を用いたマグノン
特性の制御を目的としている。スキルミオン結晶を伴うキラル磁性絶縁体において、マグノンモード混成に由来
するギャップ構造の観測に成功した。さらに、極性磁性絶縁体のスキルミオン結晶相において磁気共鳴ダイナミ
クスの観測に成功し、観測したモードの周波数分布や選択則を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Magnon, a wave generated by the oscillation of a large number of 
electron-spins in a material, is a candidate for Joule-loss-free information carrier that can be 
used in insulators, and are expected to be applied to low-power devices. The aim of this work is to 
control magnon properties using “skyrmion crystals”, which are spontaneously formed by nanometric 
spin vortices called skyrmions. In the chiral magnetic insulator hosting skyrmion crystal, we have 
successfully observed a gap structure originating from magnon-magnon hybridization. We have also 
succeeded in revealing magnetic resonance dynamics in the skyrmion crystal phase of the polar 
magnetic insulator, and found the frequency distribution and selection rule of the observed modes.

研究分野： 物性物理学

キーワード： 磁気スキルミオン　マグノン　スピン波分光　ナノ周期構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物質中のトポロジカル欠陥の一種であるスキルミオンは、安定な粒子としての性質を持つことから磁気記録・演
算のための新しい情報担体としての応用が見込まれている。電流による制御を目指す観点から、金属中でのスキ
ルミオンのダイナミクスが盛んに研究されている。一方、絶縁体中ではマグノン制御にスキルミオンを活用でき
る可能性があり、本研究では、絶縁体中のスキルミオンを用いてマグノンモードを制御できることを実証し、そ
の微視的な機構を明らかにした。これは、マグノン制御法の確立に向けた新しい切り口を与えるものと考えら
れ、さらにマグノン研究の舞台となりうるスキルミオン物質の開拓にも繋がることが期待される。

※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 
局在スピンの集団励起であるスピン波（マグノン）は、絶縁体中でも利用できるジュール損失

のない新しい情報伝送媒体の候補として注目を集めている。マグノンを活用した高効率な情報
技術の実現に向け、近年、マグノン制御に関する研究が盛んに行われている。これまでの研究で
はもっぱら、微細加工によって作成した強磁性体の周期構造が利用されており、その典型的な周
期は数百 nmから数百μmである。より短い波長のマグノン制御に向けては数 nm から数十 nmの
短周期構造が必要となるが、ナノスケールの微細デバイス中では強磁性そのものが不安定にな
る上、微細加工の技術的な難しさを伴うといった問題がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、磁性体中の自己組織的なナノ周期構造であるスキルミオン結晶を活用したマグ

ノン特性の制御を目指した。磁性体中では複数の磁気相互作用が拮抗することにより周期的な
磁気構造が自発的に形成されることがある。例えばキラル・極性など空間反転対称性の破れた結
晶構造を持つ磁性体中では、強磁性的な交換相互作用とジャロシンスキ・守谷相互作用の拮抗を
起源としてらせん磁気構造やスキルミオン結晶といった周期的に変調された磁気秩序が安定化
されることが知られている。スキルミオンは、直径数 nm～数百 nm の渦状スピン構造であり、多
数のスキルミオンが凝集すると自発的に格子を組んだ「スキルミオン結晶」を形成する。スキル
ミオン結晶を生じる物質の多くは金属であるが、いくつかの絶縁体物質においても数十 nm 周期
のスキルミオン結晶が観測されており、マグノン制御の舞台となることが期待される。本研究で
は、スキルミオン結晶を伴う磁性絶縁体 Cu2OSeO3および VOSe2O5に着目し、磁気共鳴によって励
起したマグノンモードの測定、評価を行った。 
 

 
３．研究の方法 
本研究では、対象物質である Cu2OSeO3および VOSe2O5において磁気共鳴ダイナミクスの観測を

通じて、マグノン特性の評価を行った。具体的には、各物質に対して下記のような実験方法を適
用した。 
 
(1) キラル磁性絶縁体 Cu2OSeO3のスキルミオン結晶相におけるマグノンモード混成の観測 
キラルな結晶構造を持つ磁性絶縁体 Cu2OSeO3 のスキルミオン結晶相では、スキルミオンが時

計回り・反時計回りに回転する clockwise (CW)モードと counterclockwise (CCW)モード、また
スキルミオンの伸縮運動に対応する breathing モードと呼ばれる 3 つの共鳴モードが GHz 帯の
振動磁場によって励起されることが理論・実験の両面で明らかにされている。また最近の理論計
算では、スキルミオン結晶相においてマグノンバンドがエネルギー的に縮退していることが指
摘されており、外場によって磁気パラメータを制御することでマグノンモード混成が生じるこ
とが期待される。 
Cu2OSeO3のバルク結晶中では、磁気秩序温度直下の狭い温度・磁場領域においてのみスキルミ

オン結晶が安定に存在するが、薄片試料では磁場下冷却によって準安定状態のスキルミオン結
晶を広い温度・磁場範囲で安定化できることが知られている。この準安定スキルミオン結晶を利
用することで、温度・磁場による磁気パラメータの変化に伴ってマグノンモードを制御できるこ
とが期待される。そこで本研究では、集束イオンビーム（FIB）法で切り出した Cu2OSeO3薄片試
料を、Si 基板上に作成したウェーブガイド上に固定し（図 1）、準安定スキルミオン結晶状態に
おける磁気共鳴モードの詳細な温度・磁場依存性を測定した。 

図 1.(左)磁気共鳴測定に用いたデバイスの SEM 画像。Si 基板上に作成したウェーブガイドの上
に Cu2OSeO3薄片試料を FIB によって固定した。 
(右)側面から見たデバイスの模式図。ウェーブガイドに GHz 帯の周波数の振動電流を注入する
ことで試料に振動磁場を印加し、磁気共鳴を励起した。 
 
(2) 極性磁性絶縁体 VOSe2O5のスキルミオン結晶相におけるマグノンダイナミクスの観測 
 スキルミオンのスピンテクスチャは結晶構造の対称性に依存して変化し、キラル構造では



Bloch 型、極性構造では Neel 型と呼ばれるスキルミオンが発現することが知られている。スキ
ルミオン結晶相におけるマグノンダイナミクスは、異なるスピンテクスチャに対して変化する
ことが期待される。そこで本研究では、極性構造のもとで発現する Neel 型スキルミオン結晶の
マグノンダイナミクスの解明を目指した。具体的には、極性構造を伴う磁性絶縁体 VOSe2O5のバ
ルク単結晶試料において、マイクロストリップライン用いた磁気共鳴測定を行った。 
 
４．研究成果 
(1) キラル磁性絶縁体 Cu2OSeO3のスキルミオン結晶相におけるマグノンモード混成の観測 
Cu2OSeO3の準安定スキルミオン結晶状態において磁気共鳴スペクトルを測定したところ、スキ

ルミオンの CCW モードと breathing モードにギャップが開いていることを発見した（図 2(a)）。
ギャップ近傍の構造を詳しく調べると、異なるモードと反交差しているような振舞いが観測さ
れ、さらにギャップの大きさは低温に向けて単調に増大していくことを明らかにした。このギャ
ップの起源を明らかにするため、共同研究を通してスキルミオン結晶状態における磁気共鳴ス
ペクトルの理論計算を行った。その結果、の立方晶の磁気異方性を取り入れることで磁気共鳴に
不活性なスキルミオンの六極子(sextupole)モード・八極子(octupole)モードが、CCW モード・
breathing モードにそれぞれ混成することを発見した。Cu2OSeO3では低温に向けて立方晶の磁気
異方性が増大することが報告されており、観測したギャップの大きさの温度依存性は、磁気異方
性の温度変化によって説明できることを明らかにした。 
Cu2OSeO3 はスキルミオン結晶相においてマルチフェロイクスの性質を示すことが知られてお

り、電場印加によって対称性を破ることでも、結晶磁気異方性と同様にマグノンモード混成を引
き起こせる可能性がある。今後、こうした外場によるマグノン特性制御へと発展することが期待
される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．(a)実験で得られた準安定スキルミオン結晶相における磁気共鳴スペクトル。 
(b)磁気異方性を取り入れたモデルを用いた理論計算によって得られた磁気共鳴スペクトル。 
(c)紙面垂直方向の局所磁化分布の時間発展の様子。本研究ではモード混成を通じて、新たに六
極子(sextupole)モードと八極子(octupole)モードの検出に成功した。 
 
 
(2) 極性磁性絶縁体 VOSe2O5のスキルミオン結晶相におけるマグノンダイナミクスの観測 
極性構造のもとで発現する Neel 型スキルミオン結晶のマグノンダイナミクスの解明に向け、

VOSe2O5単結晶における磁気共鳴スペクトルを測定した。その結果、Neel 型スキルミオンの三角
格子相に対応する温度・磁場領域において、CCW モードと breathing モードに対応する 2種類の
磁気共鳴モードを観測することに成功した。さらに、実験で観測した共鳴モードの周波数分布や
選択則を理論計算によって再現することに成功し、従来の Bloch 型スキルミオンの三角格子相
とは異なるダイナミクスを示すことが明らかになった。 
また派生した成果として、中性子散乱実験によって 4 回対称な磁気反射が観測されている温

度・磁場領域においてもスキルミオンの三角格子相と同様の共鳴モードを見出した。これは、
Neel 型スキルミオンの四角格子相が発現していることを強く示唆しており、VOSe2O5では 2種類
のスキルミオン相が実現していることを支持する結果であると考えている。 
これらの研究成果をもとに、今後 Neel 型スキルミオン結晶を用いたマグノン特性制御を進め

ていきたい。 
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