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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、電流誘起スピンダイナミクスの解明と、磁壁や磁気渦の電流誘起スピンダ
イナミクスを利用した新規省エネルギーデバイスを作製し基本動作を確認することである。電流駆動磁壁移動に対する
スピンホール効果の影響などの電流誘起スピンダイナミクスを明らかにし、磁壁メモリーや磁気コアメモリーの動作実
証に成功した。さらに、磁気コア運動に伴うスピン起電力の検出や電界による磁性の制御など、当初研究計画では予期
されなかった成果もあげることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to develop novel spin devices that utilize the 
current-induced spin dynamics in non-uniform spin structure, such as a magnetic domain wall and a 
magnetic vortex. We succeeded in demonstrating the operation of the spin devices such as domain wall 
memory and vortex core memory. Furthermore, we obtained unexpected results such as the observation of 
spin motive force in gyrating vortex core and the modulation of ferromagnetic transition temperature of 
Cobalt by electric field gating.

研究分野：磁性物理

キーワード： スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者はナノ磁性細線における磁壁
の電流駆動の直接観察に世界に先駆けて成
功した。この磁壁の電流駆動現象は、磁壁を
通過する際に電子のスピン方向が磁壁内の
磁気モーメントに沿って回転するため、電子
から磁壁にスピン角運動量が受け渡された
結果（スピントランスファー効果）である。
つまり、この現象は強磁性体中のナノスピン
構造である磁壁が電流によって励起された
結果と解釈することができる。 
研究代表者は、この非一様磁気構造の電流
による励起という概念の普遍性を検証する
ために、強磁性体中の典型的非一様磁気構造
である強磁性円盤中に出現する磁気渦の電
流励起についての研究を行った。磁気渦状態
に適切な周波数を持つ交流電流を印加する
と、電流と磁気コアの相互作用によって磁気
コアが強磁性円盤の中で回り始めることを
シミュレーションによって見出し、強磁性円
盤の電気抵抗の交流電流周波数依存性測定
を行うことで、この磁気コアの共鳴励起現象
を実験的に捉える事に成功した（Phys. Rev. 
Lett., 97 (2006) 107204）。さらに、励起電流
を大きくすると磁気コアの向きが反転する
現象を見出し、磁気力顕微鏡による直接観察
で確認した（Nature Materials, 6 (2007)269）。 
研究代表者は、これらの成果を踏まえ、若手
研究(S)「電流誘起スピンダイナミクスとスピ
ン能動素子への展開」(H19-H23)等によって
研究を進展させ、電流誘起磁気コア共鳴運動
の実時間実空間観察（Phys. Rev. Lett. 101 
(2008) 237203）、ナノ秒電流パルスによる磁
気コア反転（Appl. Phys. Lett. 93 (2008) 
152502）、 磁気渦トランジスタ（Appl. Phys. 
Express 1 (2008) 091302）、新規電流駆動磁
壁移動材料開発（Appl. Phys. Express 2 
(2009) 053002）などの成果をあげてきた。 
このように、研究代表者は基礎科学的興味
に根ざした新しい知見の発掘とそれに基づ
く新規デバイスの提案および実証を行って
きた。これらの成果は将来の省エネルギース
ピントロニクスデバイスの基盤となるもの
であり、基盤研究（Ｓ）においてさらに研究
を加速し継続的に発展させることで次世代
の情報処理装置や情報蓄積装置の飛躍的な
低消費電力化・高速化に寄与する大きな進展
が得られると考え提案へ至った。 
 
２．研究の目的 
電流誘起スピンダイナミクスを記述する
拡張 Landau-Lifshits-Gilbert(LLG)方程式
には、電流による断熱スピントルク項と非断
熱スピントルク項と呼ばれる二つのトルク
が含まれているが、非断熱項はその存在自体
が現在でも議論されている重要な研究課題
である。さらに、LLG方程式にはエネルギー
散逸を記述する緩和項が含まれているが、磁
壁や磁気コアのような非一様磁気構造中で
の緩和は一様磁気構造とは異なることが近

年理論的に指摘された。非断熱項と非一様磁
気構造の緩和に関する知見は LLG 方程式に
基づくデバイスデザインに不可欠であり、本
研究ではこの二つの問題を定量的に明らか
にする。 
これらの電流誘起スピンダイナミクスの
知見に基づき、磁壁や磁気渦の電流誘起スピ
ンダイナミクスを利用した新規省エネルギ
ーデバイスを作製し基本動作を確認する。具
体的には、磁気コアメモリー、レーストラッ
クメモリー、磁壁発振器の３つのデバイスに
取り組む。 

 
３．研究の方法 
 実験家である研究代表者が、理論家（河野
浩：阪大）とシミュレーションの専門家（仲
谷栄伸：電通大）と緊密な関係を持って研究
を推進した。さらに、スピントルク効果の専
門家である森山貴弘氏と磁壁に関する物理
の専門家である Kim Kab-Jin 氏を助教として
迎えたことにより、研究実施体制はより充実
したものとなった。 
本研究体制により研究は極めて順調に進
捗し、当初計画を達成するばかりでなく、新
しい電流駆動磁壁移動メカニズムの発見や
電界による磁性制御などの研究当初は予期
していなかった重要な成果をあげることが
できた。 
 
４．研究成果 
 本研究の目的は、電流誘起スピンダイナミ
クスの解明と、磁壁や磁気渦の電流誘起スピ
ンダイナミクスを利用した新規省エネルギ
ーデバイスを作製し基本動作を確認するこ
とである。以下に、これまでに得られた成果
を具体的に記述する。 
(1)磁壁の電流誘起スピンダイナミクスに関
する研究 
①電流駆動磁壁デバイスにおける低消費電
力と高い熱安定性の証明（Nat. Commun. 
4:2011 doi: 10.1038/ncomms3011 (2013).） 
Co/Ni 多層膜における電流駆動磁壁移動現象
を詳細に調べた結果、磁壁移動に必要な閾電
流密度が磁気異方性によって決まる内因性
ピニングによって決定されるのに対して、磁
壁位置の安定性は欠陥等の外因性ピニング
によって決定されることが明らかとなった。
内因性ピニングと外因性ピニングは独立に
制御することが可能であり、本研究は電流駆
動磁壁デバイスにおける低消費電力と高い
熱安定性の両立が可能であることを示して
いる。 
②内因性ピニングによって決まる閾電流密
度以下での電流駆動磁壁移動（Nature 
Nanotechnology 7, 635-639 (2012)） 
研究代表者らは、電流駆動磁壁移動に必要な
閾電流密度が磁気異方性によって決まる内
因性ピニングによって決定されることを示
した（Nature Materials 10, 194-197 (2011)）。
このことは内因性ピニングによって決まる



閾電流密度以下の電流で磁壁を駆動するこ
とは不可能でることを意味している。しかし
電流と同時に外部磁場を印加すると、外部磁
場によって磁壁が内因性ピニングを超える
ため、さらに閾電流密度を減少させることが
可能であることが明らかになった。 
③電流駆動磁壁デバイスの外部磁場擾乱耐
性 の 証 明 （ Appl. Phys. Express 5, 
063001(2012); Appl. Phys. Lett. 98, 192509 
(2011)） 
 電流駆動磁壁現象をデバイス応用するた
めには、浮遊磁場に対する耐性が重要となる。
本研究では、磁壁移動に必要な閾電流密度と
一定電流密度における磁壁移動速度の両方
が、±50 Oe 以下の外部磁場に対して殆ど変
化しないことを示し、実用上問題が生じない
ことが明らかとなった。 
④スピン分極率と非断熱トルクの定量評価
（Appl. Phys. Lett.  100, 202407 (2012); 
Jpn. J. Appl. Phys. 51 (2012) 028005） 
 スピン分極率と非断熱トルクの大きさは
スピンデバイスにとって重要な材料定数で
ある。磁壁移動速度の電流密度依存性を測定
することでスピン分極率を評価できること
を示し、その温度依存性を定量的に求めた
（Appl. Phys. Lett.  100, 202407 (2012)）。
磁壁のピニングサイトからのデピニング磁
場の電流密度依存性を測定することで非断
熱トルクの大きさを定量的に評価した（Jpn. 
J. Appl. Phys. 51 (2012) 028005）。この結
果、Co/Ni 多層膜においては、非断熱トルク
ではなく断熱トルクによって電流による磁
壁移動が起こっていることが明らかとなっ
た。 
⑤電流駆動磁壁移動に対するスピンホール
効果の影響の解明（Appl. Phys. Express 7, 
033005 (2014); Appl. Phys. Express 6 
(2013)） 
 磁壁移動に必要な閾電流密度と一定電流
密度における磁壁移動速度の両方が、±50 Oe
以下の外部磁場に対して殆ど変化しないこ
とを示したが、さらに大きな磁場では非磁性
層 Pt のスピンホール効果によるスピン注入
による影響が磁壁移動に現れることが明ら
かとなった(Appl. Phys. Express 7, 033005 
(2014)）。この効果が大きくなるように非対
称な膜構造を持つ試料を用いて調べたとこ
ろ、断熱トルクによる磁壁移動とは逆方向に
磁壁が移動することがわかった。これは、Pt
のスピンホール効果によるスピン注入によ
る磁壁移動という全く新しい機構による磁
壁移動を示唆する結果である。 
 
(2)磁気渦の電流誘起スピンダイナミクスに
関する研究 
①磁気コアメモリーの動作実証（Appl. Phys. 
Lett. 99, 262505 (2011)） 
 情報蓄積用強磁性円盤 FM1、情報読み取り
用強磁性体 FM2、および FM1 と FM2 の間の絶
縁障壁からなる 3端子デバイスを作製し、磁

気コアメモリーの動作実証を行った。下図の
左は作製したデバイスの SEM 写真であり、下
図の右が磁気コアメモリーの動作実証であ
る。図の緑線が入力信号であり、オレンジが
デバイス出力である。入力に対応した出力の
振動が磁気コアの回転運動に対応する。入力
信号に書き込みパルス信号を加える度に出
力信号の大きさが変化しており、書き込みパ
ルスによって磁気コアの向きが変化するこ
とがわかる。したがって、書き込みパルスに
よって磁気コアを任意の時間に反転し、磁気
コアの向きを出力信号の振幅で読み取るこ
とが可能であることを示している。 
 
(3)当初研究計画では予期されなかった新た
に見いだされた成果 
①磁気コア運動に伴うスピン起電力の検出
（ Nat. Commun. 3:845 doi: 
10.1038/ncomms1824 (2012)） 
 本研究の主題は電流によって誘起される
スピンダイナミクスであるが、この逆効果が
存在するかは大変興味深い問題である。磁気
円盤中の磁気コアを外部磁場で運動させる
と、磁気コアがナノ電極を通過する際に電圧
が生じることを確認した。得られた結果は理
論によって定量的に説明可能であり、この電
圧は磁気コア運動に伴うスピン起電力であ
るとの結論が得られた。 
②電界による磁性の制御（Nature Materials 
10, 853-856 (2011); Appl. Phys. Lett. 100, 
122402 (2012); Appl. Phys. Express 5, 
063007 (2012) ; Appl. Phys. Express 6, 
073004 (2013)） 
 本研究の主題は電流によって誘起される
スピンダイナミクスであるが、デバイスのさ
らなる消費電力化の方向として電界効果が
注目されつつある。磁気コアや磁壁の電界制
御を目指して磁性への電界効果を調べた結
果、強磁性相転移温度が電界で制御できるこ
と（Nature Materials 10, 853-856 (2011); 
Appl. Phys. Lett. 100, 122402 (2012)）や
磁気異方性が電界で制御できること（ppl. 
Phys. Express 5, 063007 (2012) ; Appl. Phys. 
Express 6, 073004 (2013)）が明らかとなっ
た。 
③電界による磁壁移動速度の制御（Nat. 
Commun. 3:888 doi: 10.1038/ncomms1888 
(2012)） 
 電界を印加することで磁壁移動速度が 100
倍程度変化することを見いだした。本研究は
外部磁場による磁壁移動に関するものであ
るが、今後、電界による磁壁移動を目指して
研究を展開する予定である。 
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