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研究の概要 
電子デバイス、情報処理の高性能化、超低消費電力化に革新をもたらすスピントロニクスにお
いてこれまで開拓されていないノンコリニア（非共線的）な磁気構造の持つ機能性とその利用
方法を明らかにする。カイラルスピン構造の電流駆動や、仮想磁場の機能性素子利用などに取
り組み、不揮発性メモリ、脳型情報処理の新基盤を構築する。 

研 究 分 野：応用物性関連 

キ ー ワ ー ド：スピントロニクス 

１．研究開始当初の背景 
電子の持つ電気的性質と磁気的性質を同

時利用するスピントロニクスにより、磁性体
の集団的磁気秩序の電気的な制御が可能と
なる。これはここ約 20 年のスピントロニク
ス研究の中心的課題であり、新原理、新材料
の導入により、新機能を有した素子の実現へ
の道が拓かれてきた。例えば量子効果の一つ
である s-d交換相互作用に由来するスピン移
行トルクにより高効率での磁化反転が実現
され、これは STT-MRAM のコア技術として実
用化が開始されている。 
本研究課題の代表者、分担者は近年のこの

分野の研究に従事し、磁気秩序の新しい電気
的制御手法に立脚した超高性能不揮発性メ
モリ、脳型情報処理の実現に向けた材料・素
子研究を展開してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、この領域でこれまで注目

されてこなかったノンコリニア（非共線的）
な磁気構造に着目し、その機能性と利用方法
を明らかにすることを目指している。これま
でこの分野ではコリニア（共線的）な磁気秩
序が主な研究対象として扱われてきたが、こ
こに近年興味深い物性の発現が報告されて
いるノンコリニアな磁気構造を導入するこ
とで新たなパラダイムが創成されると期待
される。本研究課題ではそれを「ノンコリニ
アスピントロニクス」と名付け、代表者、分
担者らがこれまで培ってきた知見とスキル
を基礎に、この新領域を世界に先駆けて開拓
するものである。 

３．研究の方法 
 本研究課題では、期間前半はコリニア系ス
ピン材料・素子の発展的な測定を行い、従来
パラダイムであるコリニアスピントロニク
スの限界を極めるとともにノンコリニアス
ピントロニクスを開拓するための地図と道
具を確立し、並行してノンコリニアスピント
ロニクスに向けた材料基盤技術を構築する。
そして期間後半ではこれらを組み合わせ、ノ
ンコリニアな磁気構造を有する様々なヘテ
ロ構造を作製して多角的に評価し、従来パラ
ダイムでは不可能な新現象の観測などを通
して、スピントロニクスの新しい可能性を明
らかにするという計画となっている。 

 

４．これまでの成果 
以下、これまでに得られている成果から、

①従来のコリニアスピントロニクスの限界
を極める研究、②ノンコリニアスピントロニ
クス開拓のための材料技術構築とその後の
展開、③研究開始後に進展したノンコリニア
とコリニアを横断する理論研究、の３つに分
け、代表的な成果を紹介する。 

① コリニアスピン素子の超高速動作 
これまでの知見を駆使し、コリニア強磁性

スピン素子の高速動作の限界を明らかにす
ることを目的とし、スピン移行トルク（STT）
とスピン軌道トルク（SOT）を高度に融合し
た素子を開発し、その高速動作限界を調べた。
あらゆるスピン素子で世界最速クラスとな
る 200 ps での磁化反転を無磁場・低電流で
実現し、コリニアスピン素子の究極の高性能 
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動作の実現方針を明らかにした。また数値
計算との比較から、この 200ps という値は、
ほぼコリニア系の性能限界であることが分
かった（発表論文 7 番）。 

② ノンコリニアスピン素子材料基盤技術 
ノンコリニア反強磁性ヘテロ構造素子の

機能性の解明に不可欠な、配向制御エピタキ
シャル薄膜の形成に取り組んだ。室温でノン
コリニア反強磁性を示す代表的な材料であ
る Mn3Sn に関して、仮想磁場の方向が膜面内、
膜面直方向を向く C 面配向、M 面配向の高品
質エピタキシャル膜の形成技術を確立した
（発表論文 2 番）。 
次にこのエピタキシャル Mn3Sn とスピン・

軌道重金属から成るヘテロ構造を作製し、
Mn3Sn のカイラルスピン構造の電流駆動実験
を行った。カイラルスピン構造の無磁場中で
の恒常的回転という、従来の材料系とは全く
異なる特異な現象の観測に成功し、その新機
能性素子利用の可能性を明らかにした（論文
出版予定）。 

③ 創発インダクタの内因・外因性調整能 
ファラデーの電磁誘導の法則に基づく古

典的なインダクタンスとは異なる、量子版の
インダクタンスが 2020年 10月に理研のグル
ープから報告されたが、ここでは実験値と理
論値に大きな乖離があった。本研究ではこれ
までのスピントルク、スピン起電力の理解を
もとに、物質中のスピン・軌道相互作用と非
断熱スピン移行過程を考慮することで、この
乖離が説明されることを理論的に解明した
(発表論文 8 番)。 

この他、これまでに人工反強磁性スキルミ
オンの形成と電流駆動の実現（発表論文 1番）、
シリコン集積回路と互換性のある多結晶反
強磁性ヘテロ構造のネールベクトルの電流
制御（発表論文 6 番）、3 次元自己組織化ナノ
構造・ジャイロイドの複雑な磁気構造の電子
線ホログラフィによる解明（発表論文 3 番）
などを報告している。 
 
５．今後の計画 
研究期間後半は、これまで確立した上述の

技術、知見を基礎に、ノンコリニアな磁気構
造の機能性とその利用方法を明らかにする
とともに、集積回路・新原理コンピューティ
ングへの応用に向けた研究開発を展開し、加
えて、ノンコリニアスピントロニクスを開拓
することで見えてくるスピントロニクス全
体に有効な新たな体系の構築を目指す。具体
的な研究課題として、カイラルスピン構造の
電流による恒常的な回転の詳細評価と新概
念素子の原理実証、創発インダクタンス理論
の一般化とその検証などに取り組む。 

６．これまでの発表論文等（受賞等も含む） 
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