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現代の情報社会は、エレクトロニクスの
発展によって支えられており、電子の集団
の新しい制御法を探すことは、電子機器
の小型化・低消費電力化といった課題に
対して根本的な解決策を与える可能性を
秘めている。電子は電荷とスピンの2つの
自由度を持つ粒子であり、従来の半導体
エレクトロニクスが電荷の自由度のみを利
用していたのに対し、もう1つの自由度で
あるスピンを積極的に活用する電子技術
はスピントロニクスと呼ばれ、革新的な特
徴・機能を持つデバイスを実現するための
切り札として高い期待が寄せられている。
この分野で最近、特殊な磁性体の中で

生じる電子スピンの渦巻き構造（磁気スキ
ルミオン）が、幾何学的に安定なナノサイ
ズの粒子としての性質を持つことが発見さ
れ、次世代の磁気記憶素子のための新し
い情報担体の候補として、大きな注目を集
めている（図1（a））。磁気スキルミオンの実
験的な研究が本格化したのは2010年代
に入ってからであり、その一般的な物質設
計指針の確立や、新たな制御手法の開拓
が課題となっていた。

本研究によって得られた主な成果は、以
下の３項目に集約される。

1. 新機構に基づく、世界最小の直径のス
キルミオンを伴う新物質の発見
従来、スキルミオンの安定化には、空間

反転対称性の破れた特殊な結晶構造の
下で生じるDzyaloshinskii-Moriya相
互作用が必須であるとされ、この場合に
は数十～数百nm程度の直径のスキルミ
オンが実現することが知られていた。しか
し、超高密度な情報担体としてスキルミオ

ンを活用するためには、ありふれた結晶構
造の物質で、より小さな直径のスキルミオ
ンを実現することが重要である。本研究で
は、遍歴電子を利用した全く新しいスキル
ミオン生成機構に着目することで、空間反
転対称性の保たれた単純な結晶構造を
持つ新物質GdRu2Si2において、既知の
物質としては世界最小となる直径1.9nm
のスキルミオンを発見することに成功した
（図2）【1】。上記の結果は、遍歴電子の媒
介する相互作用を利用すれば、ありふれ
た構造の物質で普遍的に極小サイズの
スキルミオンを安定化できることを示して
おり、全く新しいスキルミオン物質の設計
指針を与えていると考えられる。スキルミ
オンを情報担体として捉えたとき、その直
径を小さくすることはそのまま情報の高密
度化に直結するため、上記の世界最小サ
イズのスキルミオンの発見は、応用上も極
めて大きなインパクトがあると言える。

2. スキルミオンを生じる世界初の絶縁体物
質の発見と、その電場制御の実現
従来、スキルミオンは金属中の電流で
動かせることが知られていたが、この方法

ではジュール発熱（電流の２乗に比例）に
伴うエネルギー損失が避けられないという
課題があった。本研究では、対称性に立
脚した独自の物質設計指針に基づいて、
スキルミオンを伴う初めての絶縁体物質
（Cu2OSeO3）を発見することに成功し、さ
らに絶縁体中のスキルミオンが系の対称
性の低下を通じて電気分極を誘起してい
ることを明らかにした【2】。このようなスキル
ミオンと電気分極の強い結合は、電場に
よってスキルミオンの安定性やダイナミク
スを制御できることを強く示唆しており、実
際にその後、電場によるスキルミオンの生
成・消去・駆動が実験的に確認されている
（図3）【3】。金属中の電流とは異なり、絶縁
体中の電場はジュール損失を生じないこと
から、上記の発見はスキルミオンを電気的
に制御するための、よりエネルギー効率の
高い画期的な新手法を与えていると考え
られる。

3. 「スキルミオンひも」の固有振動モードを
介した情報伝送の実証
渦巻き状のスピン構造であるスキルミオ

ンは、２次元系では粒子として振舞うのに対
し、３次元系では「ひも」としての性質を持つ
ことが理論的に予測されている（図1（b））。
本研究では、このスキルミオンひもの振動
を利用した情報伝送の可能性に着目し、伝
搬スピン波分光法と呼ばれる測定手法を
用いて、「ひも」の中を振動が伝わる様子を
詳細に調べた。その結果、スキルミオンひも
がGHz周波数帯域に３つの固有振動モー
ドを持つこと、またこの励起モードが「ひも」
の直径の1000倍以上の非常に長い距離
にわたって信号を伝達できることを発見した
（図4）。スキルミオンひもの振動は、電線上
の電気信号と異なりジュール損失を生じな

いことから、上記の結果は、スキルミオンひ
もをフレキシブルで超低消費電力な新しい
情報伝送路として活用できる可能性を示し
ていると考えられる【4】。

スキルミオンは、現行の磁気メモリ（HDD
など）で使われている磁区・磁壁に比べて２
桁以上高い情報密度を実現でき、かつ５桁
以上小さな電流で駆動できることが実験的
に明らかとなっており、情報化社会における
記憶容量・消費電力の問題を解決するた
めの切り札として、社会的にも大きな注目を
集めている。上記の一連の研究成果は、ス

キルミオンの超高密度・超低消費電力な情
報担体としての応用展開をさらに大きく後
押しするものであり、次世代の画期的な磁
気情報素子の開発に貢献することが期待
される。
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将来の展望

図4  スキルミオンひもの固有振動モードを介した情報伝送

図3  Cu2OSeO3の結晶構造と、絶縁体中の電場によるスキルミオン粒子の生成・消去
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