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１． 研究のねらい 

キラル磁性体と呼ばれる一群の

磁性体に固有に現れるキラルスピ

ンソリトン格子（Chiral Spin Soliton 

Lattice: CSL、図１）を研究の舞台と

し、物性研究において未開拓である

“スピン位相の制御”に主眼を置く

「スピン位相エレクトロニクス」を切り

拓き、革新的スピンエレクトロニクス

を創成することを研究のねらいとする。これは CSL が巨視的コヒーレンスを有するスピン位相

秩序であることに基づき実現される。 

物性科学において、電子の量子力学的な波動としての位相をマクロレベルで制御すること

は最も重要な課題の一つである。その好例は超伝導現象である。超伝導状態における電子

（電荷）の位相はマクロな秩序状態と表現され、ゼロ抵抗・マイスナー効果・ジョセフソン効果な

どの顕著な物理現象が生じる。 

着目するキラル磁性体はらせん階段のようなキラルな結晶構造を内在する。そのため、量

子力学的なプロセスに基づき、ゼロ磁場で、キラルらせん磁気秩序が数 nm から数十 nm 程度

の微細な周期で形成される。この CSL のらせん周期は、0.1 テスラ程度の小さな磁場を用い、

無限大（試料サイズ）まで変化することができる。CSL は結晶キラリティに頑強に保護され、結

晶中の構造欠陥などの外的擾乱に対して強靭かつ安定に振舞う。研究者は最近、一軸性キ

ラル磁性体結晶 CrNb3S6 において、CSL が示すこれらの特異的な性質を世界で初めて実証す

ることに成功した。 

キラル磁性体において発現する CSL は電子のスピン磁気モーメントの位相が巨視的に秩

序化する稀有な状態である。結晶キラリティという従来と異なる概念に基づき具現化する巨視

的スピン位相秩序であり、静磁エネルギーなどに起因する従来の強磁性体中の磁気ドメイン

構造とは全く異なる特性を示す。CSL の巨視的スピン位相コヒーレンスを反映し、数多くの特

異な物性（離散化、集団励起など）が発現すると期待される。本研究では、外力下でのキラル

ソリトン格子の集団ダイナミクスの制御を通じて“スピン位相”を操り、キラルソリトン格子の“巨

視的スピン位相コヒーレンス”に起因して発現する離散的スピン応答や巨大集団運動などの

新しい物質機能を実証することを目指した。 

 

 

 

 
図１ キラルスピンソリトン格子の模式図 



 

２． 研究成果 

（１）概要 

キラル磁性体に固有に現れるキラルスピンソリトン格子（CSL）を研究対象とし、CSL の“巨

視的スピン位相コヒーレンス”に起因して発現する離散的スピン応答、集団励起運動などの新

しい物質機能を実証することを目指している。 

（共通の研究項目）外力下での CSL ダイナミクスの解明 では、単軸性キラル磁性体

CrNb3S6 においてキラル磁気共鳴を検出することに成功した。広帯域での高速情報伝達の実

現に向けて重要なＣＳＬの集団励起運動の基本特性を解明することができた。マイクロ波領域

の電磁場に対する強い偏向依存性、磁場依存性の非対称性を見出した。磁気共鳴特性はキ

ラル磁気秩序の構造に依存しており、共鳴周波数の磁場変調性を示す。また、特定の磁場領

域で、共鳴周波数はソリトン数に応じて離散化する。これらはキラル磁性体特有の高周波ス

ピン応答である。高周波回路中にキラル単結晶を配置すれば、帯域選択型、帯域可変型の

伝送路やフィルターなどが構築できる可能性が見出された（研究成果リスト：特許出願２）。 

（研究項目Ａ）コヒーレントスピン位相に起因する多値的磁気抵抗効果の実証 では、キラ

ル磁性体CrNb3S6の磁気抵抗などの物性がキラルソリトン格子のソリトン密度にスケールされ

て変化することを見出した。ソリトン密度は CSL 形成の秩序変数であり、磁気抵抗を含めたさ

まざまな物性が普遍的に秩序変数に従って変化することを示唆している。これはキラル磁性

体に固有の性質であり、CSL に起因するスピン応答に高い制御性をもたらす（論文１）。 

また、ソリトン数の離散性、また、トポロジカル・可算性な性質の顕れとして、CSL 周期の２０

ケまでの多段階での離散的変化を直接観察することに成功した。さらに、磁気抵抗の多値

化・離散化の電気的検出と高周波スピン応答である磁気共鳴信号の離散化の検出に成功し

た。マイクロメーターサイズの微小デバイスからバルク結晶まで離散性・多値的応答が安定し

て発現することを実証した（論文２）。 

（研究項目Ｂ）CSL の滑走に伴う磁気情報転送の実証 では、キラル磁性体に固有な高周

波信号伝達の非相反性特性を検出している。非局所型スピン応答デバイスを設計するのに

有用な高周波特性となる。 

キラル磁気構造の安定性の起源を解明した（論文３，４）。（研究項目 C）巨大スピン起電力

の実証、（研究項目 D）孤立ソリトン滑走による情報伝送の実証 に関して研究を進めている。 

（２）詳細 

キラルソリトン格子を“粒”と見なせば可変周期性、可算性（トポロジカル）、離散化（量子

化）などが、一方、“波”として見なせば、集団励起、巨大スピン応答、非局所応答 などの特

異な物質機能の発現が期待される。これらの物質機能の検証を目指いし、次に示す研究項

目に取り組んだ。単軸性キラル磁性結晶である層状カルコゲナイト結晶 CrNb3S6(空間群 P 

6322)をモデル物質として研究を進めた。CrNb3S6 の磁気転移温度は 130 K である。新材料開

発により動作温度の問題は解決する必要があるが、最近では室温を越える転移温度を有す

る物質の報告例もあるため、基盤原理を確立することを最優先した。 

（共通の研究項目）外力下での CSL ダイナミクスの解明 

“キラル磁気共鳴現象の基本特性の解明”に焦点をあてて研究を進めた。１０μｍ程度の微

小結晶において高感度・広帯域での磁気共鳴計測を行い、集団ダイナミクスを介して生じるキ



 

ラル磁気共鳴を検出することに成功

した。キラル磁気共鳴の特性は、広

帯域での高速情報伝達を行うため

の基盤技術を与える。 

試料冷却と磁場印加に対応した

高周波回路システムとマイクロ波ネ

ットワーク・アナライザを組み合わ

せ、最大周波数 40 GHz の帯域に対

応した高周波信号計測システムを

立ち上げた。電子線描画装置などを

用いてサファイア基板やシリコン基

板上にマイクロストリップ回路を作製し、フォーカスイオンビーム装置などを用いてマイクロスト

リップ回路上にマイクロメーターサイズの単軸性キラル磁性結晶 CrNb3S6 を配置し、高周波特

性計測用のデバイスを作製した。このデバイスにおいてキラル磁性結晶の CSL 集団励起運

動を検出することに成功した（図２）。 

磁気共鳴の基本特性を解明するため、共鳴周波数や共鳴強度の磁場依存性や温度依存

性、外磁場・高周波信号・結晶方位の相互依存性、入力パワー依存性、試料サイズ依存性 

など、系統的な実験を進めた。その結果、磁気共鳴モードの磁場依存性は、高周波信号と結

晶方位の相対配置や、キラル磁気ソリトン格子と強制強磁性状態において異なることが明ら

かになった。キラル磁気共鳴をキラル軸方向に平行に励起する場合（図２の赤色データ）、磁

気共鳴モードの磁場依存性は原点に対して対称な振舞いを示す。キラルソリトン格子の磁気

構造を反映して、より正確には、キラルソリトン格子の密度に応じて、磁気共鳴モードが変化

することがわかった。一方、キラル軸方向に垂直に励起する場合（図２の青色データ）、原点

に対して線形で非対称な依存性を示す。つまり、励起方向に応じて対称性が異なる、言い換

えると、キラルソリトン格子の集団励起運動が強い偏光依存性を示すことが明らかになった。

この非対称性と強い偏光依存性は磁場を用いて変調可能であり、高周波デバイス設計に有

用な特性となる。 

国際共同研究を行っているロシア・ウラル連邦大学の理論チームとこれらの実験データの

モデル構築を進めている。スピン波を取り込んだモデルでの解析が必要であることがわかっ

た。磁気共鳴モードを同定し、磁気共鳴の基本特性の解明するため、実験と理論データの詳

細な比較検証を進めている。 

本研究項目で得られた磁気共鳴の基本特性データは、広帯域での高速情報伝達を行うた

めに重要な基盤技術を与える。ここで収得した CSL 集団ダイナミクスに関する知見を基に、

（研究項目Ｂ）、（研究項目Ｃ）、（研究項目Ｄ） などの研究項目に着手している。 

本研究項目で見出したキラル磁気共鳴特性と（研究項目Ａ）で見出した閉じ込め効果の研

究成果を利用する高周波デバイスに関する特許申請（特許出願２）は第３年度までに完了し

ている。第一報となる論文（研究成果リスト記載外、PRB 95, 104415 (2017).）を公開済みであ

り、続報を準備している。これらの進捗状況からこの研究項目の研究目的は達成したと考え

ている。 

 

 

図 2 微細キラル磁性結晶における磁気共鳴 

 



 

（研究項目Ａ）コヒーレントスピン位相に起因する多値的磁気抵抗効果の実証 

キラル磁性体 CrNb3S6 のバルク結

晶において、磁気抵抗の系統的な

実験を行った（図３）。キラルソリトン

格子の形成に伴って負の磁気抵抗

が生じることを観察し、磁気抵抗の

経験的スケーリング則が幅広い温

度範囲において成り立つことを見出

した。さらに、磁気抵抗の大きさがソ

リトン数に応じて変化する、つまり、

キラルソリトン格子形成の秩序変数

(オーダーパラメーター)であるソリト

ン密度に従って変化していることを

明らかにした（図３（a）、論文１）。こ

れらの振舞いはキラルソリトン格子

の位相コヒーレンスが巨視的スケー

ルに渡って発達していることに起因

しており、磁気抵抗を含めた各種物

性が普遍的に秩序変数に従い変化

することを示唆している。 

ローレンツ透過型顕微鏡法を用い

た直接観察を行い、“ソリトン閉じ込

め効果”を実証することに成功した。

結晶キラリティの異なる領域に挟ま

れた領域において、キラルソリトン格

子の周期が離散的に変化することを

見出した。例えば、1 m 幅のキラリ

ティ結晶グレインでは、その領域に

含まれる 20 ケのソリトンが磁場印加

により一つずつほぐれていく（図４）。

これは、ソリトン数に起因するスピン

応答が 20 段階に離散化することを

意味している。 

さらに、TEM 試料加工技術を用い、電気抵抗計測用に 10 m 角の CrNb3S6 結晶小片を作

製し、磁気抵抗が離散的かつ多段階に変化することを電気的に検出することに成功した（図３

（ｂ）、図５）。磁気抵抗のステップの大きさは臨界磁場近傍で 25 程度に量子化されてい

る。“ソリトン閉じ込め効果”と“磁気抵抗の離散化”もまたキラルソリトン格子が巨視的スケー

ルに渡って示す位相コヒーレンスに起因して生じる特異な物性である。 

ソリトン数を電気的にカウントできることは、ソリトン数を磁気電子デバイスの情報信号とし

て用いることが可能であることを意味している。一つのキラル磁性体から成る磁気デバイスに

 

図３ キラル磁性結晶 CrNb3S6 における 

磁気抵抗のスケーリング則[1] 

図４ キラル磁性結晶における 

ソリトン閉じ込め効果の実証[2] 

気抵抗のスケーリング則[1] 

 

図５ 微細キラル磁性結晶における 

離散的磁気抵抗[2] 

 



 

おいて多数の離散信号の情報処理が可能となるであろう。これらの成果は論文（論文２）とし

て発表済みである。関連して、プレスリリースを行い、新聞などに取り上げられた（その他の成

果５）。これらの研究進捗を踏まえて、この研究項目の研究目的は達成したと考えている。 

（研究項目Ｂ）ＣＳＬの滑走に伴う磁気情報転送の実証 

入出力アンテナを備えたマイクロメ

ーターサイズの微細結晶デバイスに

おける“高周波信号の伝達特性の評

価”に焦点をあてて、研究を進めた。

具体的には、マイクロストリップ回路

を介した高周波信号の入力ラインお

よび信号受信ラインを設けたサファ

イア基板へキラル磁性結晶 CrNb3S6

の微細試料を配置し、高周波信号の

伝達特性を評価している。入力信号

の進行方向とキラル磁気秩序構造

の配置に応じた非相反応答やキラル

磁気秩序構造の位相コヒーレンスに

基づく非局所位相応答などの伝達特

性を観測している。 

高周波信号の進行方向をキラル軸に平行にとる場合、強制強磁性状態において強い信号

伝達が観察された。スピン波の進行方向の反転に対して信号強度に大きな違い（非相反性）

を示すことがわかった（図６）。その比は臨界磁場近傍で２０程度であり、金属系の材料として

は大きい。静磁表面スピン波モードで知られる非相反伝搬の観点から膜厚依存性などを含め

て系統的な解析を進めている。キラルソリトン格子の磁場領域では信号は極めて弱くなり、強

い磁場依存性があることがわかった。 

一方、キラル軸方向に垂直に高周波信号を入力する場合、強制強磁性領域とキラルソリト

ン格子領域の全領域で信号伝達が観察された。強度に関する非相反性は見出されないが、

信号強度はゼロ磁場近傍で強くなる。キラルソリトン格子構造自身が伝送媒体となってスピン

応答を増強している可能性が高く、その磁場依存性を系統的に調べている。また、周波数シ

フトがほぼ全磁場領域において観察された。これはキラルソリトン格子を構成している反対称

交換相互作用によるマグノンバンドシフトのためであり、キラル磁性特有の効果であると解釈

される。このキラル磁性体が示す強い非相反性はデバイス設計に興味深い高周波特性とい

える。これらの研究成果について論文の準備を進めている。本研究項目では、別途にスピン

モーメント流の検証という大きな目標があり、その意味では中途の段階にあるが、スピン波伝

達の検出という観点からは目標を達成したと考えている。 

上記の研究成果に加えて、２次元キラル磁気構造であるキラル磁気渦の磁気相転移現象

の安定化メカニズム（論文３）や内部構造（論文４）を解明した。キラル磁性応用の学理構築に

おいて重要な研究成果である。（研究項目Ｃ）ＣＳＬの滑走に伴う巨大スピン起電力の実証 と 

（研究項目Ｄ）孤立ソリトン滑走による情報転送の実証 は進行中であり、現時点で公開でき

る研究成果はない。 

 
図６ 微細キラル磁性結晶における 

スピン応答の非相反伝搬 



 

 

３． 今後の展開 

本研究では、透過型電子顕微鏡

法を用いた精密磁気構造解析、磁

気抵抗計測、高周波スピン応答計

測などを通じ、キラルスピンソリトン

格子のスピン応答がトポロジカルな

離散性、広帯域化、巨大化、可変性、

非対称性などの特異な性質を示す

ことを明らかにした。キラリティとス

ピン位相コヒーレンスに保護されて

安定に発現するキラルソリトン格子

に固有のこれらの物質機能を活用

すれば，磁気の根源である電子スピンの位相を制御し操るための基盤技術を開発することが

可能になるであろう。つまり、従来からの磁気工学やスピンエレクトロニクス研究においてほと

んど注目されることのなかったスピン位相に主眼を置く「スピン位相エレクトロニクス」という新

たな研究領域を開拓するための基盤学理を構築することができつつある。研究成果は国内外

からも注目を集めるようになってきており、例えば、日本物理学会の専門学術誌に invited 

review paper に研究成果とスピン位相エレクトロニクスの概念を紹介する機会を得た（研究成

果リスト：論文５）。 

物質科学における位相コヒーレンスの重要性は電荷の位相コヒーレント状態である超伝導

や光のコヒーレント状態であるレーザーの研究において認識され、活用されている（図１１）。キ

ラル磁気秩序は磁性分野における位相コヒーレンス状態であり、技術革新を産みだすポテン

シャルが大きい。研究成果を活用すれば、例えば、マルチビット化、非減衰高速ソリトン伝達、

スピン位相変調を介した高速情報伝達などの情報処理技術が開発できるであろう。将来的に

は、磁気メモリ・センサ、高周波デバイス、論理回路などの磁気情報デバイスの新たな動作原

理の開発につながると期待され、今後も精力的に研究活動を継続する。 

その一方で、さきがけにおける研究活動期間中に、当該研究領域が戦略目標とする具体的

な革新的デバイスの形を明確に見出すことはできなかった。デバイスにつながりそうな新しい

データが出た（出そうな）ときは、研究室内外で、時に共同研究者も交えて議論を重ねた。この

取り組みの成果の一つとして、冗長性を持つ論理回路を提案している。しかしながら、CMOS

が主流の現状を踏まえると、この提案が最良のデバイスであるかは明確ではない。言い換え

ると、研究が基礎学術段階にあることを強く反映しているともいえる。基礎学術レベルの段階

からデバイスの形を絞り込むことは難しいが、できる限り早い段階でキラル磁性ならではのデ

バイス機能開拓の方針を定めたい。同領域のレイヤーにまたがるさきがけ研究者を含めた研

究コミュニティーにおいて幅広い視点から研究の意義に関する議論を交わしていきたい。 

この関連で、さきがけ研究領域内でレイヤー間研究会を発案し、幹事を務めている。発案当

初の参加メンバーは、アメーバ計算に強い関心を頂く研究者たちと領域の戦略目標であるレ

イヤー間融合の意図・意味に苦悩し自主的に勉強しようとする研究者らである。現段階では、

お互いの研究の理解を進めることを最優先課題として、将来的な方向性、共同研究の可能性

 

図１１ 位相コヒーレンスと物質機能[5] 



 

を議論している。研究会ではプログラム（時間）を明確に区切らないスタイルとして、質疑・議論

を重要視している。そのことがレイヤー間の相互理解を進めるのに功を奏しているように感じ

ている。参加メンバーは副研究総括による研究者分布表においてエッジに位置している。結果

論ではあるが、全研究者を包括しているともいえ、関心を抱くさきがけ研究者が参加できる体

制となっている。これらの活動が将来的に領域の戦略目標に貢献できるものとなればよいと思

う。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

・研究目的の達成状況 

当初に設定した研究目的の達成度は７０％程度である。想定外の研究成果も得られてい

ることを考慮すると、当初の目標かそれ以上の成果が得たと考えている。一方で、特許申請

を２件行ったものの、デバイスの明確な形を提案できなかった。これは本研究が基礎段階に

ある研究であることを反映しており、キラル磁性体のポテンシャルの高さを示唆するものと考

えて研究を継続する予定である。 

・研究の進め方（研究実施体制及び研究費執行状況） 

研究室の学生（３名）と研究補助者（１名）を登録し、また、他の学生の研究テーマも関連し

たものに設定することで、精力的かつ効率的に研究を進めることができたと考えている。また、

数多くの研究者と共同研究を行った。日本国内にとどまることなく、海外の共同研究先に断続

的に中長期滞在を行い、現在の共同研究体制を構築することに成功した。加えて、国際的な

コンソーシアムを形成することに成功し、日本側の一翼を担って研究活動を進めている。これ

らの点は高く評価されるべきと考えている。研究費執行は研究の進行を最優先に考え、項目

間流用や前借りなどを含めて、有効に活用した。それにより、キラル磁気共鳴の検出、スピン

波伝達の検出に成功するなど、大きく研究を進展させることができた。 

 

・研究成果の科学技術及び社会・経済への波及効果（今後の見込みを含む） 

キラル磁性体のポテンシャルを開拓していると自負している。当初、世界の研究の主流（流

行）から見れば、本研究は当初、孤軍奮闘したものであったが、さきがけ研究での研究成果も

一因となり、学術界、また、産業界からの認知度も向上している。 

キラリティの概念は、素粒子、分子、DNA、結晶、生体など，自然界の大小さまざまなスケ

ールで見出すことができ、キラルゆえの有用な機能を物質にもたらすことが知られている。こ

れは，電子がキラルな原子・分子配列の骨格の中を動き、キラル対称性に基づく特異な物理

的性質を獲得することによる。本研究では、「キラリティ」は物質における機能発現の鍵になる

と考え、キラルな結晶構造をもつ磁性結晶に注目し研究を進め、数多くの興味深い研究成果

を得た。このことは固体物理、物性物理のみならず多くの研究分野に影響を与えている。この

意味で、研究成果は科学としての立ち位置を切り拓くのに十分のものであると考えている。 

一方、技術という視点からは、ナノエレクトロニクスの革新を目指す研究領域でのさきがけ

研究において確乎たる方針を示すことはできなかった。具体的な技術・デバイス・システムを

以てして、社会・経済への波及効果を言及するのであれば、現時点では未知である。しかしな



 

がら、物質科学における位相物体および位相コヒーレンスの重要性は電荷の超伝導や光レ

ーザーの研究において認識され、大いに活用されている。キラル磁性体におけるCSLは磁性

分野における位相コヒーレンス状態であり、技術革新を産みだすポテンシャルが大きい。将

来的には、磁気メモリ・センサ、高周波デバイス、論理回路などの磁気情報デバイスの新たな

動作原理の開発につながると期待している。 

・領域独自の評価項目 

領域の戦略目標「素材技術・デバイス技術・ナノシステム最適化技術などの融合」の観点

からは、評価が極めて低くなることもありうる。短期的視野に基づいた研究ではなく、数十年

先を見据えた研究と理解していただきたい。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

カイラルソリトン格子の巨視的位相コヒーレンスを応用に結びつけようとするユニークな提

案であり、長距離スピン秩序に基づく多値磁気抵抗の観測や集団共鳴現象の実験的検出に

期待した成果が出ている。 

具体的には、マイクロメーター程度の微細化単結晶デバイスを作製し、離散的ソリトン閉じ

込め効果とコヒーレントスピン位相に起因する多値的磁気抵抗効果を実証した。これはカイラ

ルソリトン格子の示す位相コヒーレンスが巨視的スケールにおいて顕在化することを世界で

初めて実証したものである。カイラル磁性体のマイクロサンプリング試料を高周波回路に配

置し、共鳴現象の測定を進めていくことで、スピン波の位相コヒーレンス、集団的共鳴現象の

ダイナミクスの解明も進展した。特に、磁気共鳴モードの非対称性など興味深い高周波特性

が明らかになった。これらはカイラルソリトン格子の集団ダイナミクスの高速制御につながる

成果である。強い偏光依存性や長距離スピンコヒーレンスに基づいた非局所応答など当初想

定していなかった成果も出現している。課題名に「スピン位相エレクトロニクスの創成」とある

ように、非常に高い目標を掲げている関係で、当初目標のすべてが達成されたわけではない

が、「さきがけ」の研究成果として十分に高く評価できる研究内容である。研究実施に際して

は、イギリス・グラスゴー大学との国際共同研究を積極的に推進したが、これも研究を良い方

向に導いている。 

カイラルソリトン格子が有するマクロスコピックなスケールでのスピンコヒーレンスは、ユニ

ークで多様な制御性が期待され、潜在的なポテンシャルは高い。物理的理解をさらに深めな

がら、「さきがけ」で培ったエレクトロニクス的視点を加えることで、課題名にある「スピン位相

エレクトロニクスの創成」により一層近づくことを期待したい。「さきがけ」期間中にレイヤー間

研究会の幹事として形成した、若手研究者のネットワークも「スピン位相エレクトロニクスの創

成」に役立つことが期待される。 
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