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News Letter

研究の目的、社会的意義
　電子は電気と磁気両方の性質を併せ持っています。従来のエレ
クトロニクスが電気のみを利用してきたのに対し、磁気（スピン）
の流れ「スピン流」を利用することで、超低消費電力デバイスや
量子コンピュータといった次世代の電子技術が実現されます。し
かし、これまでスピン流の輸送に利用できる物質は金属や無機半
導体に限定されていました。本研究は、電気を流すプラスチック

「導電性高分子（有機半導体）」中にスピン流を作り出しその性質
を明らかにすることで、スピン流デバイス技術の応用範囲を劇的
に広げます。

研究成果
　スピン流による次世代省エネルギー電子技術の実現には様々な
物質中でこの性質を調べることが必要であり、特に現在のエレク
トロニクスの基幹材料である金属や無機半導体において10年以
上にわたりスピン流の詳細な研究が進められてきました。しかし、
あらゆる物質中にスピン流を作り出すことは容易ではなく、スピ
ン流の性質が理解されている物質は限られていました。
　今回の研究では、金属や無機半導体と比較して柔軟性に富み、
薄くて軽く曲げられトランジスタ回路や発光デバイスを作製でき
るだけでなく、印刷技術を利用して低価格化・大面積化が容易で
次世代のエレクトロニクス材料と期待される導電性高分子に注目
しました。導電性高分子にスピン流を作り出し、この性質を明ら
かにするため、代表的な高移動度導電性高分子であるPoly（2,5-
bis（3-hexadecylthiophen-2-yl）thieno[3,2-b]thiophene）

（PBTTT）をスピン流の注入素子（パーマロイ）とスピン流の検
出素子（白金）で挟んだ三層構造を作製しました（図１）。この三
層構造にマイクロ波を照射してスピン流の注入素子層で磁気共鳴
を駆動することで導電性高分子中にスピン流を流し込み、導電性
高分子中を流れたスピン流を検出するために白金層に生じる電圧
を測定しました。この測定の結果、電圧信号が磁気共鳴と同時に
検出され、導電性高分子中にスピン流が流れたことが実証されま
した。この結果から導電性高分子中のスピン流の減衰長が200ナ
ノメートル程度であることが明らかとなり、さらのこの温度依存
性測定から電気伝導度との関係を調べることによって、スピン流
の減衰がスピン軌道相互作用によって生じていることを世界で初
めて明らかにしました。これまで金属や無機半導体と同様に導電
性高分子においてもスピン流の減衰長は移動度の向上によって長
くなると信じられてきましたが、金属や無機半導体とはスピン流
の伝導メカニズムが異なり、導電性高分子中ではこの常識が通用
しないことが今回初めて示されました。この発見により、移動度
を低下させることで有機材料中のスピン情報保持時間を劇的に長
くすることが可能であることが初めて明らかとなりました。この
重要な性質は他の物質とは顕著に異なるものであり、導電性高分
子を利用したスピントロニクスデバイスの設計に非常に重要な指
針となる発見です。

今後の展開

　本研究の重要な点は、導電性高分子中に室温でスピンの流れを
作り出すことに成功し、この性質を世界で初めて明らかにしたこ
とにあります。今回新しく確立したこの方法を利用することで、
分子構造とスピン流伝導の関係を調べることが可能になりまし
た。有機材料は非常に弱いスピン軌道相互作用のため、金属や無
機半導体と比較して顕著に長いスピン緩和時間を示します（図
２）。このためスピン情報の保持に最も適した材料のひとつとして
期待されます。今後は本手法を更に広範囲の導電性高分子に応用
し、有機材料中のスピン緩和・伝導メカニズムを解明することに
より、フレキシブルで且つ低コスト・大面積化が可能な有機エレ
クトロニクスのメリットを最大限利用した「プラスチックスピン
トロニクス」を切り拓きます。

図１．三層スピン流注入検出構造。スピン流注入層（パーマロイ）
から有機半導体層へスピン流が注入され、このスピン流が有機半
導体層を通り過ぎるとスピン流検出層（白金）に電圧が生じる。
右図は実験に用いた試料の透過型電子顕微鏡像。

図２．スピン緩和時間の比較。有機材料の結果は今回得られたも
の。
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研究の目的、社会的意義
　現代の高度情報化社会において、より情報量密度が高く、消費電力が
小さい記憶・論理デバイス実現への要請が高まっています。ある種の磁
性体中で近年発見された「スキルミオン」と呼ばれる電子スピンの渦状
構造は、そのような次世代デバイスを実現できる可能性を秘めていま
す。本研究は、このスキルミオンを実際に情報担体として利用するため
に、それを小さな消費エネルギーで自在に制御する方法を探索すること
を目的としています。

研究成果
　鏡に映した像が互いに重なることのない結晶構造を持つ磁性体（キラ
ル磁性体）の試料に、磁場を印加すると、磁場と垂直な試料面に「スキ
ルミオン」と呼ばれる電子スピンが渦状に配列した磁気構造が出現しま
す（図１）。このスキルミオンは、３から100ナノメートルの非常に小
さなサイズであることに加え、比較的高い温度（物質によっては室温程
度）で安定に存在し、また、通常の磁気構造に比べて10万分の１から
100万分の１の微小な電流で駆動できるなど、高い情報密度と広い動作
温度範囲、小さな消費電力といった高性能な磁気記憶・演算デバイスへ
の応用に有利な性質を備えていることが分かってきました。

　このようなスキルミオンを、実際に次世代磁気デバイスの情報担体と
して実用化するには、小さなエネルギー消費で、それを駆動・生成・消
去する方法の確立が不可欠になります。最近、電流を使ってスキルミオ
ンを制御する方法の研究が、世界中の研究者により精力的に行われてい
ます。しかし、電流による制御には、ジュール熱発生による多大なエネ
ルギー損失が伴うため、大きな問題となっていました。そこで、電流以
外の外部パラメータによる新しいスキルミオンの制御方法の確立を目
指し、研究に取り組みました。

　本研究では、キラル磁性体であるマンガン（Mn）とケイ素（Si）の化
合物MnSiと、銅（Cu）と酸素（O）とセレン（Se）の化合物Cu2OSeO3
を薄い膜状に成形し、そこに磁場をかけることで現れるスキルミオン
を、試料に電子線を照射して磁気構造を観察するローレンツ電子顕微鏡
を使って観察しました。すると、両方の試料において、三角格子状にス
キルミオンが配列した「スキルミオン結晶」が、時計回りに回転する現
象を発見しました。この不思議な回転現象の起源を明らかにするため
に、熱揺らぎが引き起こす磁化ダイナミクスの数値シミューションを行
い、その回転現象が照射された電子線により薄膜試料に誘起される同心
円状の温度勾配に由来することを突き止めました（図２）。一方で、温
度勾配がない熱平衡状態の場合には、このような回転現象は起こらない
ことを確認しました。さらに、この現象の物理的機構を解明するために、

「スキルミオン」と「スピンの集団振動（マグノン）の流れ」との相互
作用に基づいた理論を構築しました。その結果、高温側から低温側に向
かう温度勾配に沿った拡散的なマグノンの流れが、スキルミオンの渦状
スピン配列が作る仮想的な磁場によって曲げられる「トポロジカルマグ
ノンホール効果」と呼ばれる現象が起こり、スキルミオンはその反作用
によって逆方向である時計回りに回転することを明らかにしました。

今後の展開
　本研究で発見したスキルミオンの制御方法は、熱励起したマグノンの
拡散流とスキルミオンとの相互作用を利用しているため、原理的には円
形ディスク内での回転運動だけでなく、並進運動を含む様々な運動の駆
動が可能です。より複雑な回路内で効率的かつ自在にスキルミオンを駆
動するために、与える温度勾配や回路形状に対するダイナミクスの依存
性や、電流駆動など他の方法とのハイブリッドの可能性を検討し、スキ
ルミオン磁気デバイスの実用化を目指します。（他の磁気記憶・論理素
子と比較したスキルミオン素子の特徴について、図３をご覧ください。）

図１ : スキルミオンの模
式図。電子スピン（矢印）
が渦状に配列した構造を
している。スピンの向き
は、中心と外周で互いに
反対向きで、中心から外
周に向かって連続的にね
じれていく。

図２：（a）シミュレーショ
ンで用いた円形ディスク
内のスキルミオン結晶。

（b）シミュレーションで
仮定した同心円状の温度
勾配。ローレンツ電子顕
微鏡内の試料では、電子
線が照射されている部分
の温度がわずかに上昇
し、このような温度勾配
が生じると期待される。

（c）シミュレーションで
得られた回転するスキル
ミオン結晶のスナップシ
ョット。四角で囲ったスキ
ルミオンに注目すると、ス
キルミオン結晶全体が時
計回りに回転しているこ
とが分かる。熱揺らぎが
誘起するスピンの集団振
動（マグノン）は、温度勾
配に沿って拡散的に流れ
るが、このマグノン流は
スキルミオンが作る磁場

により曲げられ、その反作用でスキルミオンが時計回りに回転する。

図３:（a）スキルミオンを情報担体として使うスキルミオントレインメモ
リの概念図。（b）1980年代に実用化された磁気バブルを情報担体として
使うバブルメモリの概念図。（c）IBM社などで研究が進められているレー
ストラックメモリの基幹技術である強磁性磁壁の電流駆動の概念図。

表１：情報担体としての「磁気バブル」、「強磁性磁壁」、「スキルミオン」
の性能比較。スキルミオンは、磁気バブルに比べて100万倍の情報密度
が実現できると考えられる。また、強磁性磁壁に比べて100万分の１の
電流で駆動できる。本研究では、電流以外に光・電子線照射により励起
されたマグノン流を使う新しいスキルミオンの駆動原理を発見した。そ
の機構による消費エネルギーはまだ見積もられていないものの、マグノ
ン流は電流と異なりジュール熱発生を伴わないため、省エネルギー高効
率な駆動方式になる可能性がある。
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