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はじめに 
磁気スキルミオンは垂直磁化の磁性細線に形成される渦状の磁化状態である。スキルミオンは低電流で駆

動できるためレーストラックメモリにおける情報担体などでの活用が期待されている。細線に 2 つのスキル

ミオンが形成されたとき，コア間の相互作用により反発し離れる1)。ところが，時計回り渦と反時計回り渦な

どのように互いに逆向きのヘリシティを持つ 2 つのスキルミオンを接近させて設置した場合には，２つのス

キルミオンが近づいた状態で渦を共有し安定する。最近， 2 つのスキルミオンが連結した磁化形状がナノド

ットやナノワイヤに安定することが示された 2,3)。また，2 つ以上連結したスキルミオンも孤立したスキルミ

オンと同様に細線を流れるスピン偏極電流で駆動可能であった3)。連結したスキルミオンはスキルミオン間距

離が小さいため，情報担体への活用でストレージ密度を増加できる。しかし，安定する距離などの特性は明

らかになっていない。そこで，マイクロマグネティクスシミュレーションを用いて，ナノワイヤに形成され

た連結したスキルミオンの磁化特性を調べる。 

計算方法 
垂直磁気異方性を有する細線に形成された連結した 2つのスキルミオンの磁化状態をランダウ-リフシッツ

-ギルバート方程式(LLG 方程式)に基づいたマイクロマグネティックスシミュレーションを用いた。細線のサ

イズを 200 nm×50 nm×4.0 nm とした。細線に右回りに渦をもつスキルミオンと左回りの渦をもつスキルミオ

ンを設置し，磁化状態を緩和させて安定な磁化状態を得た。2 つのスキルミオンが逆向きのヘリシティを持

つため，ジャロシンスキー守谷相互作用は導入しなかった。飽和磁化などの磁気パラメータを変えながらバ

イスキルミオンが安定する距離や形状を調べた。磁気パラメータを固定したままスキルミオン間を制御し静

磁エネルギー，交換エネルギー，垂直磁気異方性エネルギーとスキルミオン距離依存性を検討する。 

シミュレーション結果 
細線の飽和磁化が Ms = 396 kA/mと 413 kA/mにおいて，形成された連結したスキルミオンの磁化状態を Fig. 

1 に示す。各スキルミオンの渦が逆向きのため，渦の一部を共有して 2 つのスキルミオンが連結して安定し

た。飽和磁化が大きくなるにつれて各スキルミオンのサイズが大きくなった。これは，孤立したスキルミオ

ンと同じ性質である。また，各スキルミオンのコア間の距離が飽和磁化の増加ともに長くなり，また，渦の

共有された領域の割合が減少した。各状態におけるエネルギーを比較したところ，渦を共有することによっ

て交換エネルギーと垂直磁気異方性エネルギーが減少した。接近による静磁エネルギーの増加量よりもこれ

らのエネルギーの減少量が大きかったために，スキルミオンが連結して安定することが明らかとなった。し

かし，2 つのスキルミオン間距離をある値以上離してた状態から磁化状態を緩和させると，スキルミオンは

近づかずに離れた。同じ向きの渦をもつ 2 つのスキルミオンの場合には，接近すると交換エネルギーが増加

し，2 つのスキルミオンが接近して安定する位置は得られなかった。 
 
(a)   (b)  

Fig. 1. Magnetic moments of the two-connected skyrmions stabilized in the nanowire with Ms of (a) 396 kA/m and (b) 
413 kA/m.  
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はじめに 

近年，磁性体メモリとして利用可能なスキルミオンに関する研究が盛んに行われており[1,2]，その磁化構

造の熱安定性について報告例のあるものは，完全な連続膜の場合[3]である．一方で，一般的には連続膜であ

っても薄膜は微細な磁性粒で構成されており，粒間の交換結合強度は粒内よりも小さいことが知られている．

本研究では，粒径 8 nm 程度の薄膜について，磁性粒間交換結合強度を粒内交換結合強度より小さくした場

合，また，磁性粒の異方性磁界(Hk)・飽和磁化(Ms)に分散がある場合のスキルミオン磁化構造の熱安定性

(E/kBT)について評価した． 

シミュレーション手法 

マイクロマグネティック計算には LLG方程式を用いた．また，スキルミオンが崩壊する際のエネルギー障

壁E の大きさはナッジドエラスティックバンド法により求めた．シミュレートしたエネルギーの遷移過程

は，薄膜にスキルミオンが存在する状態から消失した状態までである．また，磁化構造の初期状態は，完全

な連続膜において得られたサイズが 50 nm 程度のスキルミオンを粒径分散モデルに与え，磁化を緩和させた

状態である． 

結果と考察 

 Fig.1に，Hk，Msの標準偏差σをともに 5%とし，粒内交換結合強度

に対する磁性粒間交換結合強度(A)を 10～100%とした際のE/kBTを示

す．また，磁化構造の初期状態を示す．Fig.1より，Aが小さいほどス

キルミオン磁化構造の熱安定性が高くなることが分かる．これは，粒

間における交換定数の不均一さと Hk，Msの分散により，完全な連続膜

の場合とは異なり磁壁部分の磁化の動きが制限されることが理由で

あると考えられる．また，完全な連続膜におけるスキルミオンと Fig.1

の A=100%の場合のスキルミオンのサイズはほぼ等しかったが，前者

のE/kBT はおよそ 57，後者はおよそ 68 であった．これより，磁性粒

の Hk，Msに分散を与えると，熱安定性が高くなると言える． 

 Fig.2に磁性粒の Hk，Msの各σを 5，10，20%とした場合のE/kBTを

示す． Fig.2 より，Hk 及び Msのσが大きくなるほどスキルミオンの

熱安定性が高くなることが分かる．これも Fig.1 と同様，磁壁部分の

磁化の動きが制限されることが理由であると考えられる．また，Hkの

σは 5～10%，Msのσは 10～20%の間でE/kBTに大きく影響を与える

ことが分かった． 

参考文献 

[1] Gajanan Pradhan et al., JMMM, 528, 167805, (2021). 

[2] Raphael Gruber et al., nature communications, 13, 3144, (2022). 

[3] David Cortés-Ortuño et al., scientific reports, 7, 4060, (2017). 

Fig. 1 Relationship between A and 
magnetization thermal stability. 

Fig. 2 Relationship between distribution of 
magnetic parameter and magnetization 
thermal stability. 
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はじめに 
磁気スキルミオンはトポロジカルに安定なスピン構造で粒子としてふるまう。そのトポロジカルな性質に

由来したスキルミオンのダイナミクスとしてはジャイロ運動が挙げられ、例えば電流駆動によるスキルミオ

ンホール効果 1)やブラウン運動における回転成分の存在 2,3)などが報告されている。スキルミオンのジャイロ

運動の回転方向はスキルミオン数、すなわちスキルミオンのポラリティと密接に関係している。しかし拡散

中の回転の方向はいまだ決定されていない。この回転方向の決定は科学的関心および新奇デバイスへの応用

の観点からも必要不可欠である。したがって本研究では拡散における回転方向のポラリティ依存性を決定す

ることを目的とする。 

実験方法 

スパッタリング法により Si/SiO2 sub.|Ta(5)|Pt(0.04)|Co-Fe-B(1.09)|Ta(0.18)|MgO(1.5)|SiO2(3)(()内は nm)を成膜

した。詳細な運動を観測するために 1000fpsにて撮影可能な高速カメラを備えた磁気光学 Kerr効果(MOKE)

顕微鏡によってスキルミオンを観察した。トラッキングにより得られた軌跡から速度位置相関関数<v(t)・x(t)>

および<(v(t)×x(t))z>を計算しブラウン運動における回転成分の観測を試みた。 

実験結果 

Fig. 1はスキルミオンのポラリティ (a) p = −1および(b) p = +1の場合での速度位置相関関数の解析結果で

ある。十分時間が経過した後、<v(t)・x(t)>および<(v(t)×x(t))z>はそれぞれ拡散係数テンソルの対角項および非

対角項に対応する。<(v(t)×x(t))z>の符号、すなわちスキルミオンの拡散中での回転の方向はポラリティ pの符

号に依存する。この回転方向は以前我々が報告した結果[3]と一致する。また軌跡に対するフラクタル解析か

ら、スキルミオンの拡散は低周波側では試料中の浅いポテンシャル揺らぎから、また高周波側にてピニング

サイトから影響を受ける。本研究は本成果は JST CREST JPMJCR20C1、JSPS若手研究 (23K13660)、科研費 基

盤研究 S (JP20H05666)、 特別研究員奨励費(23KJ1477)、文部科学省次世代 X-NICS 半導体創生拠点形成事業

(JPJ011438)、豊田理研スカラーの支

援を受けたものである。 

参考文献 
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90, 083601 (2021). Fig. 1 Velocity-position correlation function with the polarity of 

(a) −1 and (b) +1 
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はじめに 

将来の 3 次元映像用ストレージの実現を目指して、超高速転送が可能な磁性細線メモリーの研究を進めて

いる。確実なメモリー動作のためには記録ビットとなる磁区を一定長ずつシフトさせる必要があり、これま

でラチェット構造等の狭窄部を周期的に導入した磁性細線において、磁気光学カー効果顕微鏡(MOKE)によ

り磁壁電流駆動現象の評価を進めてきた 1, 2)。一方でこの狭窄部は磁壁のトラップ力が強すぎ、多数の記録

磁区をまとめてシフトさせる際に支障があった。今回、磁性細線に段差構造を周期的に導入することによ

り、その凹凸凹を単位として磁区のシフト長一定化を実現できる見込みを得たので報告する。 

実験方法および結果 

Fig.1 に示す段差構造付磁性細線メモリーを作製するべく、イオンビームスパッタとレーザーリソグラフ

ィーにより、段差高 4 nm、段差周期 6 m の SiN からなる段差構造を表面熱酸化 Si 基板上に設置し、その

後 Pt(3 nm)/[Co(0.35 nm)/Tb(0.85 nm)]4からなる垂直磁化膜を幅 3 m、長さ 60 m の磁性細線としてパターン

形成した。さらに SiO2(25 nm)/SiN(3 nm)からなる層間絶縁層を介して、磁性細線の直交方向に幅 6 m の

Ta/Au/Ta 金属線(全厚 150 nm)からなる記録素子を形成した。試作デバイスの光学顕微鏡像を Fig.2 に示す。

Fig.3 は磁区の記録とシフトの様子を順次観察した MOKE 像であり、暗状態が上向き、明状態が下向きの磁

化方向に対応する。最初に 1 kOe の外部磁界により磁性細線を上向きに初期化し(a)、以下の手順で記録・シ

フトの様子を確認した。まず記録素子の下から上に波高値 50 mA、パルス幅 10 sの記録電流を印加し、誘

起された電流磁界によって記録素子の右側に下向き磁区を記録した(b)。次に 2.5 mA, 10 sの駆動電流を磁

性細線に印加してこの磁区を右方向へシフトさせた後、-50 mA, 10 sの記録電流を印加して 2 つ目の上向き

磁区を記録した(c)。同様な手順で先行 2 磁区をシフトさせ、3 つ目の下向き磁区を記録した(d)。最後に、先

行 3 磁区をシフトさせ、4 つ目の上向き磁区を記録した(e)。以上、複数の記録磁区をまとめてシフトできる

見通しを得た。現状はシフト後の磁区長に若干のバラつきが見られ駆動電流等の最適化は必要なものの、段

差構造は磁性細線メモリーの記録・シフト制御に有効と考えられる。当日はこれらの詳細を報告する。 
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