
表面弾性波によるスキルミオン生成 

－発熱を抑えたスキルミオン生成の実現－ 

 

理化学研究所（理研）創発物性科学研究センター量子ナノ磁性研究チームの横内智行基礎科

学特別研究員、東京大学物性研究所の大谷義近教授らの共同研究グループは、「表面弾性波」

と呼ばれる物質表面を伝わる超音波により、発熱を抑えながら「スキルミオン」を生成する

ことに成功し、その生成過程を明らかにしました。 

 

本研究成果は、トポロジカル磁気構造の一つであるスキルミオンを用いた次世代の低消費

電力・不揮発性メモリ素子や論理素子、ニューロモルフィック素子などの実現に向けた、ス

キルミオンの効率的な生成方法の確立に貢献すると期待できます。 

 

今回、共同研究グループは、白金（Pt）/コバルト（Co）/イリジウム（Ir）積層薄膜を、表

面弾性波を励起するための電極を持つ素子に加工し、表面弾性波を励起したときの磁気構

造の変化を顕微鏡で観察しました。その結果、従来法では課題とされていた積層薄膜の発熱

を抑えながら、スキルミオンが生成されたことが分かりました。さらにシミュレーションに

より、生成されたのはネールスキルミオンというタイプであり、その生成過程で、ネールス

キルミオンとアンチスキルミオンというトポロジーの異なる二つのタイプのスキルミオン

の対生成が起きている可能性があることを明らかにしました。 

 

 

表面弾性波によるスキルミオンの生成 

 

背景 



近年、次世代の低消費電力・高密度・不揮発性のメモリ素子の研究が盛んに行われています。

その候補の一つが「スキルミオン」と呼ばれる粒子状のスピン構造です。スキルミオンは、

中心のスピンと外側のスピンの向きが反対であり、その中間部分はスピンの向きが連続的

に変化した構造をしています。この中間部分のスピンの向きの変化の仕方が異なるさまざ

まな型のスキルミオンが存在し、どの型のスキルミオンが安定化するかは、生成される物質

の構造によって決まります（図 1）。 

 

 

図 1 スキルミオンの模式図 

三つのタイプのスキルミオンを上から見たときの模式図。矢印はスピンの向きを表してい

る。外側のスピン（赤矢印）は上（図中では手前方向）を、中心のスピンは（青矢印）は下

（図中では奥方向）を向いており、その間のスピンは連続的に上から下へと変化している。

その変化の仕方によってタイプが分かれる。 

 

トポロジカル磁気構造をとるスキルミオンには、温度や磁場といった外部からの乱れによ

って壊れにくい、低電流で発熱を抑えて駆動できるなどの性質があることから、スキルミオ

ンを用いた低消費電力・高信頼性素子の実現への期待が高まっています。とりわけ、重金属

と磁性金属の積層薄膜では、中間部分のスピンが外側を向いた「ネールスキルミオン」が室

温以上でも安定化することが明らかになっており、応用の観点から注目を集めています。 

 

一方で、スキルミオンを低消費電力素子に応用するには、スキルミオンの駆動だけでなく、

生成の際も発熱を抑える必要があります。しかし、これまでの積層薄膜における電流を用い

たスキルミオンの生成方法では、発熱が大きいことが課題でした。さらにこの方法では、薄

膜を特殊な形状に加工する必要があり、薄膜の特定の部分でしかスキルミオンが生成され

ないという問題もありました。 

 

研究手法と成果 

共同研究グループは、「表面弾性波」と呼ばれる物質表面を伝搬する超音波に着目しました。



表面弾性波は、電場をかけると伸び縮みする圧電材料にくし形電極を作製し、そこに交流の

電場をかけると、発熱を抑えて励起することができます。また、表面弾性波はミリメータオ

ーダーという長い距離を伝搬することができます。さらに、表面弾性波による磁性材料のひ

ずみとスピンとの間には、磁気弾性結合と呼ばれる相互作用が存在することから、表面弾性

波よって磁気構造を制御できることが知られています。 

 

まず、白金（Pt）/コバルト（Co）/イリジウム（Ir）積層薄膜を成膜し、表面弾性波を励起

するためのくし形電極を持つ素子に加工しました（図 2）。そして、サーモグラフィカメラ

を用いて、くし形電極に交流電場をかけて表面弾性波を励起したとき、Pt/Co/Ir 薄膜の温

度がほとんど上昇しないことを確認しました（図 3）。 

 

 

図 2 素子構造の顕微鏡像 

実験に用いた素子の顕微鏡像。中央の赤の破線で囲まれた部分が Pt/Co/Ir 積層膜、両側が

表面弾性波を励起するためのくし形電極となっている。 

 



 

図 3 表面弾性波励起による温度上昇 

(上)サーモグラフィカメラによって撮影した、表面弾性波を励起する前（左）と励起中（右）

の温度の分布。薄膜の領域（白い四角）では温度の変化がほぼないことが分かる。 

(下)薄膜領域の平均温度を、表面弾性波を励起する交流信号の強さに対してプロットしたグ

ラフ。交流信号の強さを強くしても、温度がほぼ変わらないことが分かる。 

 

次に、カー顕微鏡と呼ばれる磁気構造を観察できる顕微鏡を使って、表面弾性波を励起した

ときの磁気構造の変化を観察しました。まず、面直方向に磁場をかけて、全てのスピンが同

じ方向にそろった状態である強磁性状態を作り、その状態で表面弾性波を励起すると、スキ

ルミオンが生成されました（図 4）。 

 

さらに、くし形電極にかける交流電場の周波数や強さに対するスキルミオン生成の依存性

を詳しく調べることで、観測されたスキルミオンが表面弾性波により生成されたことを確

認しました。特に、スキルミオンが数百マイクロメートル（μm、1μmは 100 万分の 1 メ

ートル）程度の広い領域で生成されたのは、表面弾性波の長い距離を伝搬できる性質による

と考えられます。 

 



 

図 4 表面弾性波によるスキルミオン生成 

カー顕微鏡を用いて撮影した、表面弾性波を励起する前（上）と励起中（下）の磁気構造。

一様なグレーの像（上）は強磁性状態を表す。白い斑点（下）がスキルミオンである。磁場

は面直方向にかかっている。 

 

最後に、観測されたスキルミオン生成の起源や過程を明らかにするために、シミュレーショ

ンを行いました。まず、シミュレーションで磁気弾性結合を仮定したところ、表面弾性波に

よりスキルミオンを生成できることが確かめられました。さらに、シミュレーションの結果

を詳しく調べたところ、次のようなスキルミオンの生成過程が明らかになりました。最初に、

磁気弾性結合を通して、表面弾性波による空間的に不均一な有効トルクが生じ、この不均一

な有効トルクによりスピンが局所的に反転します。 

 

このとき、反転した部分のスピン構造は、ネールスキルミオン的な構造とアンチスキルミオ

ン的な構造の対構造となります。一方、積層薄膜ではネールスキルミオンは安定ですが、ア

ンチスキルミオンは不安定なため、この対構造のうちアンチスキルミオン的な構造だけす

ぐに消滅し、結果としてネールスキルミオンが生成されます。 

 

今後の期待 



本研究では、表面弾性波とスピンの相互作用に着目し、発熱を抑えながら薄膜試料の広い領

域にスキルミオンを生成することに成功しました。 

 

今後、表面弾性波によるスキルミオンの制御の研究を進めることで、スキルミオンを用いた

低消費電力素子の実現につながると期待できます。 
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