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研究成果の概要（和文）：本研究はナノ強磁性多層膜においてスピントルクと熱揺らぎの競合によって生じる磁化ダイ
ナミクスの理論を確立することを目指して行った。磁化の運動方程式を解くことで確率的な磁化反転公式を導出した。
これはナノ強磁性体の熱擾乱耐性の定量的評価手法の確立に大きく貢献するものである。またスピントルク発振やマイ
クロ波アシスト磁化反転といった別の物理現象への応用が可能であることも示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a theory of magnetization dynamics in 
nanostructured ferromagnetic multilayer in the presence of both spin transfer torque and thermal 
fluctuations. Solving the stochastic equation of motion of the magnetization, we derive a formula of the 
switching probability of the magnetization in thermally activated region excited by spin torque. This 
theory will enable to establish method to evaluate the thermal stability of the ferromagnet with high 
accuracy. It was also found that the present theory can be applied to other phenomena, such as spin 
torque oscillator and microwave assisted magnetization reversal.

研究分野：磁性

キーワード： スピントロニクス　理論　スピントルク
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１．研究開始当初の背景 
 本研究を開始した当初はナノ強磁性多層
膜における熱活性領域での磁化ダイナミク
スの実験と理論に大きな隔たりがあった。不
揮発性磁気メモリに代表されるスピントロ
ニクス・デバイスの性能は素子内の熱揺らぎ
によって著しく低下する。この問題を解決す
るためには熱活性領域においてスピントル
クによって誘起される磁化ダイナミクスを
理論的に解明することが必要となる。しかし
実験では素子に比較的大きな電流を流して
大きなスピントルク効果を実現しているの
に対し、従来の理論は電流が極めて小さいと
いう仮定の下で構築されており、そのような
理論を使って実験を解析することの妥当性
は不明であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は実験の解析・予測に適用可
能な熱活性領域におけるスピントルク磁化
ダイナミクスの理論を構築することである。
上記 1.に記載した通り、本研究を開始する以
前の先行研究はナノ強磁性多層膜に注入す
る電流が極めて小さいという、実際の実験状
況に合わない仮定の下で構築されているに
も関わらず、様々な実験の解析に使用されて
きた。これに対し本研究では、先行研究の枠
組みを越えて、実験の状況に適合した理論を
作ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 一般に磁化ダイナミクスは2変数の非線形
連立微分方程式で記述され、それを正確に解
くことは極めて難しい。熱揺らぎというラン
ダムな外力を含めれば解析の難しさは更に
増す。しかし変数変換によって変数を時間的
に遅く変化する量(エネルギー)と早く変化
する量(位相)に分け、早く変化する量に関し
て運動方程式を平均化すれば解析は比較的
簡単になる。本研究ではこの手法を応用し、
平 均 化 さ れ た 運 動 方 程 式 お よ び
Fokker-Planck 方程式を解析的に解くことで
スピントルク磁化反転確率といった実験と
直接比較できる量の導出を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究の成果は主に以下の 3つである。 
(1) 熱活性領域におけるスピントルク磁化反
転の理論の確立 
 磁 化 の 運 動 方 程 式 お よ び
Fokker-Planck 方程式を解くことで熱活
性領域におけるスピントルク磁化反転の
反転確率の公式を導出することに成功し
た。この手法が先行研究と大きく異なる
のは、非線形な運動方程式を厳密に解く
ことで、ナノ強磁性多層膜に注入される
電流が大きい場合にも適用可能な理論が
確立された点である。 
 従来の理論研究では磁化の安定点近傍
で運動方程式を線形化し、そこでのスピ

ントルクと熱揺らぎの競合にのみ注目す
ることで磁化の反転確率の公式を導出し
ていた。しかしこのような線形化が許さ
れるのは素子に印加する電流が極めて小
さく、従って磁化が安定点からほとんど
動かないような場合だけである。一方、
実験で観測されるのはある安定状態から
別の安定状態への磁化反転であり、初期
の安定点近傍のダイナミクスはその一部
にすぎない。これに対し本研究では磁化
の運動方程式を非線形領域まで解くこと
で磁化の反転過程全体を包括する解を導
出することに成功した。この解析を行う
にあたって上記3.に述べたような運動方
程式の平均化というアプローチを見出し
たことが大きな助けとなった。 

図 1: 熱活性領域におけるスピントルク
磁化反転の反転レイトの電流依存性。下
記 5.「主な発表論文」⑤より抜粋。 
 
 本研究の成果の一例を図 1 に示す。こ
の図では 2 つの安定状態(1,2 と名付け
る)の間の反転レイト(単位時間当たりの
反転確率)の電流依存性が示されている。
電流値が臨界電流(絶対零度での磁化反
転電流)の80%程度以下では反転レイトは
電流に対して対数スケールで線形である。
先行研究は全てこの比が小さい(80%程度
以下)の場合のみに着目しており、電流依
存性が線形であるという結果が電流の大
きな(80%以上)ところでも成り立つと仮
定していた。一方、本研究では比が大き
なところ(80%以上)のところまで定量的
に反転レイトが評価できるようになった。
図 1 からわかるように電流の大きなとこ
ろでは反転レイトの電流依存性は非線形
であり、先行研究の仮定は成り立ってい
ないことが分かる。このように、先行研
究の限界を指摘し、それを越える理論を
構築したことな国内外で初めての成果で
ある。 
 図 1 からわかるように、電流の値が少
しでも変化すると反転レイトは大きく変
化する。これは実験で反転を観測するの
に必要な時間が桁で変化することを意味
する。実験で反転確率を評価するには 105

回もしくはそれ以上の反転を測定するの



が一般的である。1 回の反転に長い時間
がかかると反転確率を評価するのに極め
て長い時間がかかってしまう。そこで実
験では比較的大きな電流を流し、高速で
何度も磁化反転を観測する。そのため実
験で使われている電流は通常、臨界電流
の 80%よりも大きい。従ってそのような
電流領域での磁化反転を定量的に予測で
きるようになったことは実験の解析や新
規現象の予測を可能にすることとなり、
実験研究者に与えるインパクトは極めて
大きい。また非線形ダイナミクスの解析
という基礎研究の面からも特筆すべき成
果であると考えられる。 
 現在、実験で作成されている素子には
膜の不均一性等に起因する素子間のばら
つきが原因で、理論との比較が直接は行
えないのが実情である。しかし今後、更
なる実験技術の進展により、高精度で均
一な素子が作成できるようになれば、理
論と実験を定量的に比較することが可能
になると考えられる。またその成果がス
ピントロニクス・デバイスの精密な性能
評価および実用化を飛躍的に前進させる
ことが期待される。 
 
(2) スピントルク自励発振の理論構築 
 研究当初には予期していなかったこと
であるが、本研究を進める過程で、上記
(1)で確立した理論が別の物理現象の解
析にも適用できることが明らかとなった。
その一例がスピントルク磁化発振である。
スピントルク磁化発振とは、熱活性領域
における磁化反転に必要な電流よりも更
に大きな電流を素子に注入することで、
スピントルクが磁性体の磁気緩和を打ち
消し磁化の定常的な歳差運動が実現させ
る現象を指す。ある安定状態から別の安
定状態へと遷移する磁化反転と一定のエ
ネルギー状態にとどまる発振とは一見す
ると異なる現象のように見えるが、上記
3.で述べたように熱活性領域における磁
化反転では磁化のエネルギーは遅く変化
する変数であるため、発振との関連性を
見出すことができるのである。 
 そこで発振が起こる電流領域において
平均化された磁化の運動方程式を解き、
発振状態を特徴付ける物理量の評価を行
った。具体的には発振の線幅の電流依存
性の定量的評価である(下記 5.「主な発
表論文」③)。絶対零度の発振では磁化は
ある周波数で等エネルギー面上を歳差運
動する。しかし有限温度では熱揺らぎに
よって磁化のエネルギーが変化し、それ
に伴って発振周波数がわずかに変化する。
この変化は発振のパワースペクトルの線
幅として観測される。本研究では発振線
幅の理論公式を導出した。また具体例と
して垂直磁化自由層・面内磁化固定層か
らなるスピントルク発振素子の線幅を定

量的に見積もった。この結果を既存の実
験と比較するとよく一致することが確か
められた。また、現在の実験値より数倍
の電流を素子に印加すれば、線幅が 2-3
桁細くなることが理論的に予測された。 
 スピントルク発振器はナノスケールの
通信機器や磁気記録素子の書き込みヘッ
ド、カーセンサーといった様々なデバイ
スへの応用が期待されている一方で、線
幅の低減など実用化に必要とされる要求
を満たすための研究の方向性が定まって
いないのが実情である。その中で発振特
性を定量的に評価できる一般的な理論を
構築し、またそれを具体的な系に適用す
る例を示したことは応用研究の発展に大
きなインパクトを与えたと考えられる。
今後はこの理論を様々な系に適用するこ
とで効率的にデバイス設計が行えるよう
になると期待される。 
 
(3) マイクロ波アシスト磁化反転の反転条件
の導出 
 研究開始当初に予期していなかったも
う一つの成果としてマイクロ波アシスト
磁化反転の解析が挙げられる。マイクロ
波アシスト磁化反転とはナノ強磁性体に
マイクロ波と直流磁場を印加することで
磁化反転を起こす現象であり、超高密度
磁気記録素子の書き込み技術への応用が
期待されている。強磁性体がナノスケー
ルまで小さくなると素子の熱耐性を保つ
ために大きな磁気異方性を持った材料を
使わなければならなくなる。一方で異方
性が大きくなると書き込みの際に大きな
直流磁場を作らなければならないが、そ
のような磁場をナノスケールの記録ビッ
トに、しかも周りのビットに影響を与え
ずに、印加するのは極めて困難である。
マイクロ波アシスト磁化反転ではあらか
じめ記録ビットである磁性体にマイクロ
波を照射して磁気共鳴を誘起しておくこ
とで、反転に必要な直流磁場の大きさを
低減するものである。このような現象は
実験および数値シミュレーションで確認
されていたが、効率的に反転を行うため
の条件等は不明であった。 
 本研究の要点はマイクロ波アシスト磁
化反転を記述する磁化の運動方程式が、
特別な座標を使うとスピントルク磁化反
転の運動方程式と同じになることを見出
したことである。これは純粋に数学的な
共通点であるが、スピントルク磁化反転
の解析で得た知見がそのままマイクロ波
アシスト磁化反転の解析に応用できるこ
とを意味しており、理論研究の発展とし
ては大きな前進であるといえる。平均化
された運動方程式から磁化の反転条件を
導出し数値シミュレーションの結果と比
較したところ、極めてよい一致を得た。
これは本研究成果の妥当性を示すもので



ある。今後はあらかじめ理論的に磁化の
反転条件を予測することができるように
なり、素子設計が高効率で行えるように
なる。 
 スピントルクとの類似性からマイクロ
波アシスト磁化反転の反転条件を導出し
たのは国内外で初の成果であり、しかも
それが数値シミュレーションとよい一致
を得たことは磁気記録の研究に大きなイ
ンパクトがある。一方で今後は本研究成
果に統計学のアイディアを導入すること
が必要になると考えらえる。なぜなら既
存の実験ではどうしてもビット間に材料
パラメーターのばらつきが生じているか
らである。本成果はこのような更なる課
題の解決にも適用できると考えられる。 
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