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研究成果の概要（和文）：磁性体への純スピン流注入による磁気特性の解明にむけて，主に磁化ダイナミクスシ
ミュレーションを用いて解析をおこなった。強磁性薄膜への純スピン流注入による磁化反転において，注入する
純スピン流の偏極方向を僅かに傾けることで高速かつ高確率に磁化を反転させることが出来ることを提案した。
その他，純スピン流注入による磁気スキルミオンの駆動特性や，非対称な磁気ヒステリス曲線の原因を明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the magnetization dynamics with the pure spin current 
injection into the ferromagnetic metal by using the numerical simulaton based on the Landau-Lifshiz 
equation. We have found that the magnetization swithing time is decreased and the switching 
probability is incresed by ottimizing the spin polarization direction of the pure spin current. We 
have found that the magnetic skyrmion domain are driven in oblique directions when the pure spin 
current is injected. 

研究分野： 物性理論

キーワード： スピン注入磁化反転　純スピン流　マイクロマグネティクス　スピントランスファートルク
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電子の電荷とスピンをエレクトロニクスに
用いるスピントロニクス分野においては，ハ
ードディスクドライブの読み取りヘッドに
使われている磁気抵抗素子などの新機能素
子が開発された。このようなスピントロニク
スデバイスは素子の一部に強磁性金属が用
いられ，その強磁性金属中の磁化の向きの変
化で電気伝導が制御される。したがって，高
効率に電気伝導を制御するためには高効率
な磁化制御が望まれる。いくつかの磁化制御
の方法があるが，最近ではスピン偏極した電
流を用いた磁化の制御が特に着目されてい
る。この方法では，より大きくスピン偏極し
た電流を用いることで，より少ない電流での
磁化制御が可能になる。近年，大きくスピン
偏極したスピン流のひとつである純スピン
流を用いた磁化反転が観測された。純スピン
流は上向きスピンと下向きスピンが逆の方
向へ移動する正味の電流がゼロのスピン流
である。純スピン流の注入を強磁性金属の磁
化反転に用いる場合，強磁性金属に注入され
た純スピン流は強磁性金属中で急峻に減衰
する。したがって，強磁性金属内での発熱が
少なく熱擾乱が発生せずに強磁性金属中の
磁化が安定すると考えられている。2008 年
に強磁性金属合金のパーマロイ薄膜への純
スピン流注入による磁化反転が観測されて
以来，この純スピン流を用いた磁化の制御は
盛んに研究されている。しかし，純スピン流
を考慮した磁化ダイナミクスのシミュレー
ションは存在せず，理論側からのアプローチ
が必要とされていた。 
研究代表者は独自に純スピン流注入を取

り入れた磁化ダイナミクスシミュレーター
を開発した。これにより，シミュレーション
側から実験への研究アプローチが可能とな
り，磁化反転だけにとどまらず，様々な物理
現象の純スピン流注入の展開が期待される。 
 
２．研究の目的 
(1) 強磁性金属への純スピン流の注入によ
る磁化反転や磁化制御の高効率化に向け，低
消費電力化，高速磁化反転，サンプルばらつ
きの抑制，反転確率の増加などを実現する必
要がある。しかし，純スピン流を強磁性金属
へ注入した場合の強磁性金属中の磁化ダイ
ナミクスはほとんど明らかになっていない。
そこで，純スピン流の注入では様々な方向か
ら様々な向きに偏極したスピンを注入する
ことができるのが他のスピン注入と異なる
点である。そこで，様々な純スピン流の注入
による磁化反転をシミュレーションするこ
とで強磁性金属中の磁化のダイナミクスを
明らかにし最適な注入方法を考察する。 
 
(2) 純スピン流を注入することによる磁化
の制御として，磁化反転以外にも強磁性金属
薄膜に形成される磁気渦の制御など目的は
様々存在する。ここで，磁気渦は磁気メモリ

の記憶ビットへの使用や論理演算素子への
応用が期待されている。この磁気渦の制御な
ど磁化反転以外の目的や物理に対して純ス
ピン流を注入することによる高効率な制御
が望めるのかを検証する。 
 
(3) 大きな純スピン流をターゲットの強磁
性金属へ注入するためには，大きな純スピン
流を生成源で生成し，その量をできるだけ保
ったまま強磁性金属へと運ぶ必要がある。純
スピン流をになう電子は拡散伝導により伝
導する。スピン拡散長が短い素材では生成源
から離れると純スピン流の大きさが急峻に
減衰してしまい，大きな純スピン流がターゲ
ットの強磁性金属まで流れない。したがって，
スピン散乱長が長く，純スピン流を長距離ま
で維持できる素材や機構やそれに準ずる機
構を探索する。 
 
３．研究の方法 
(1) 強磁性体金属へ純スピン流を注入した
ときの強磁性体金属中の磁化の挙動を，磁化
ダイナミクスシミュレーションを用いて検
証する。強磁性金属へ純スピン流を注入した
場合の磁化の挙動をシミュレーションし検
証することで，問題点の解決や高性能な磁化
反転の機構を提案する。シミュレーションで
は，十数から数百ナノメートルの強磁性金属
を数ナノメートルサイズの微小なセルに分
割し，各セルの磁気モーメントの時間変化を，
ランダウリフシッツ方程式を用いて解く。磁
気モーメントが感じる磁場として全てのセ
ルの磁気モーメントが作る静磁場による長
距離相互作用，隣接するセルの磁気モーメン
ト間に働く交換相互作用(短距離相互作用)，
磁気異方性エネルギーによる異方性磁場に
加えて，純スピン流注入によるスピントラン
スファートルクを取り入れる。純スピン流が
注入面から指数関数的に減衰するモデルを
用いる。高性能な磁化反転としては，少ない
純スピン流注入によって磁化を反転させる
こと，磁化の反転確率を増加させること，磁
化の反転速度を速くすることに着目して考
察する。 
 
(2) 大きな純スピン流を強磁性金属へ注入
するため生成源や伝導リードの電子状態や
伝導特性を，量子論を用いた理論計算で検証
する。生成源の強磁性金属の電子状態を第一
原理バンド計算で計算する。第一原理バンド
計算では接合系の原子構造を計算に取り入
れる事で，各スピンの正確な電子状態が計算
可能である。また各スピンチャンネルの電気
伝導度をタイトバインディングモデル，久保
ランダウア公式，リカーシブグリーン関数法
を用いて計算する。 
 
４．研究成果 
(1) 面内に磁化した強磁性金属薄膜へ純ス
ピン流を注入して磁化を反転させる場合，反



転方向から僅かに傾いた方向に偏極した純
スピン流を注入すると，高速に確実に磁化が
反転することを提案した〔雑誌論文⑦〕。さ
らに，純スピン流を注入する面にも磁化の反
転時間が依存することを明らかにした〔雑誌
論文⑤〕。磁化ダイナミクスのシミュレーシ
ョンでは強磁性薄膜金属としてパーマロイ
の物質パラメータを用いた。+y方向に磁化し
た強磁性薄膜の磁化を-y 方向に反転させる
場合，-y方向に偏極した純スピン流を注入す
るのが良いと考えられてきた。しかし，面内
に磁化した磁性薄膜の場合，-y方向に偏極し
た純スピン流を薄膜へラテラル方向に注入
したとしても磁気渦形状が形成されて磁化
が安定し磁化反転が起こらない場合があっ
た。そこで，薄膜へ 1方向から純スピン流を
注入する場合(図１(a))と，2方向から注入す
る場合(図１(b))において，純スピン流の偏
極方向を変えながら磁化反転をシミュレー
ションした。純スピン流を注入する場合，
様々な方向に偏極したスピン流を注入する
ことが可能である。したがって，-y,x,z方向
に偏極した純スピン流をそれぞれ注入した
場合の磁化の挙動をシミュレーションした
(図 1(c))。その結果，x方向に偏極したスピ
ンを注入した場合は，磁化がほとんど変化せ
ず，z 方向の偏極したスピンを注入した場合
は，磁化が振動することが明らかになった。
これらの結果を踏まえて，-y方向から少し傾
いた向きに偏極したスピンを注入すると，1
方向からスピンを注入する場合においては
スピンの偏極方向が-y 方向から 45°傾いた
向きの純スピン流を注入すると反転確率が
100%に近づいた。このとき，-y方向に偏極し
た純スピン流を注入する場合と比較して反
転時間が 1 割以上減少した。2 方向からスピ
ンを注入する場合においては，片方の純スピ
ン流の偏極方向は-y方向で固定し，もう一方
の純スピン流の偏極方向を傾けることで反
転確率を 100%近くまで上げることが可能で
あることを明らかにした。これらの結果によ
り，純スピン流注入によって磁化反転を制御
すると，従来型のスピン偏極電流による磁化
反転よりも高速に高確率で磁化を反転でき
ることが明らかにした。 
純スピン流注入では，強磁性金属の様々な

面からスピンを注入可能である。そこで，面
内に磁化した直方体の強磁性金属薄膜の各
面に純スピン流を注入し，磁化反転を検証し
た〔雑誌論文⑤〕。その結果，同一量のスピ
ンを注入する場合，狭い面からスピンを注入
すると最も速く磁化が反転することが明ら
かになった。これらの結果は純スピン流注入
による磁化の制御で起こる結果である。また，
スピンを注入する面を変えることで，磁化の
反転途中で磁気渦形状が形成される場合や，
磁壁形状が形成される場合など磁化の反転
過程でのダイナミクスに大きな変化が現れ
ることが明らかになった。純スピン流注入を
用いた磁化反転技術を用いた新しい機能の

提案が期待される。 
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図１ 面内磁化の強磁性金属薄膜へ純スピ
ン流を(a)１方向と(b)２方向から注入する
場合のイメージ図と(c)1 方向から純スピン
流を注入した場合の強磁性体中の磁化のシ
ミュレーション結果。 
 
(2)非対称な磁化ヒステリシス曲線が，非対
称な形状への純スピン流注入が原因で起こ
ることを明らかにした〔雑誌論文②〕。強磁
性体の磁化を純スピン流の注入によって安
定して反転させる必要がある。純スピン流を
注入しながら外部磁場を加えることで磁化
を反転させる場合，上向き磁化から下向き磁
化へと反転させる場合に必要な外部磁場と
下向きから上向きへ反転させるのに必要な
外部磁場の大きさが異なる非対称な磁気ヒ
ステリス曲線が実験結果で観測されていた。
この原因は外部磁場による磁化反転やスピ
ン偏極電流を用いた磁化反転では説明でき
ていなかった。しかし，形状が非対称な強磁
性金属へ純スピン流注入しながらの外部磁
場印加による磁化反転をシミュレーション
することで非対称な磁気ヒステリス曲線が
得られた。この結果は非対称な形状における
純スピン注入がない場合の磁化反転のシミ
ュレーションでは再現できず，非対称な形状
と純スピン流注入の二つの要因が重なるこ
とで起こることを明らかにした。このような
新しい物理現象は新しい機能を持ったデバ
イスの開発に応用できると期待され注目さ
れる。 
 
(3) 純スピン流注入による磁気スキルミオ
ンの駆動について検証し，純スピン流の注入
によってスキルミオンが斜めに移動するこ
とを明らかにした〔雑誌論文①〕。最近，特
殊な磁気状態である磁気スキルミオンが着
目されている。強磁性細線に形成されたスキ
ルミオンなどの磁区は，強磁性細線中を流れ
るスピン偏極した電流によって駆動する。磁
気スキルミオンは垂直磁化膜に形成される
磁気渦形状を持つ磁気バブルの一つであり，
低電流で駆動することが可能である。強磁性
細線は酸化を防ぐために金属のキャップ層
によってコーティングされている。このキャ



ップ層に電流が流れると，キャップ層から強
磁性細線の表面へ一様に純スピン流が注入
されると考えられている。細線表面への一様
な純スピン流注入による磁気スキルミオン
の駆動は不明であった。ジャロシンスキー守
谷相互作用を磁化ダイナミクスシミュレー
ションに導入した。シミュレーションの結果，
純スピン流の注入によって磁気スキルミオ
ンは細線斜め方向へ駆動することが明らか
になった(図２)。また，その方向は磁気スキ
ルミオンの磁壁の種類(ブロッホタイプやネ
ールタイプ)や磁壁の磁気モーメントの向き
(時計回り渦や湧き出し渦など)，磁気コアの
磁気モーメントの向きに依存することを明
らかにした。この結果はプラチナ層でキャッ
プされた強磁性金属薄膜に生成された磁気
バブルの挙動を観測した実験結果と定性的
に合致した。したがって，測定実験ではプラ
チナ層から純スピン流が注入されていると
考えられる。 

(a) (b)

 
図２  表面からのスピン注入によって(a)ネ
ール磁壁と(b)ブロッホ磁壁をもつ磁気スキ
ルミオンが斜めに駆動するシミュレーショ
ン結果。 
 
(4) 半無限表面グリーン関数の計算精度を
飛躍的に向上させることにより強磁性金属
を用いた接合の電気伝導計算をより正確に
計算可能にした〔学会発表⑤〕。この方法を
利用することで，非磁性体に大きくスピン偏
極した電流を流す方法を提案した〔雑誌論文
⑥〕。純スピン流は強磁性金属と非磁性金属
の接合界面から非磁性金属へと流れ，非磁性
金属に設置された他の強磁性金属へと注入
される。微視的理論を取り入れた伝導計算に
おいてはリカーシブグリーン関数法が用い
られる。電気伝導の計算過程で表面グリーン
関数を計算する必要がある。その計算過程の
固有値の計算部分で計算の精度が大きく劣
化しており，また，さらに場合によっては計
算不能になることが知られていた。計算不能
になる場合，これまでは物理的な仮定を用い
て対処されていた。また，計算精度の改善は
行なわれていなかった。本研究では計算精度
悪化の原因が標準固有値問題の計算中に出
現する逆行列計算にあると見定め，この計算
を一般化固有値問題へと拡張することで逆
行列の計算を排除した。これによって，物理
的な仮定を用いずに，計算不能になる例が物
理的近似を用いず数学的な手法のみで著し
く減少した。また表面電子状態や接合系の電
気伝導度の計算精度を５桁以上改善した。こ
れにより，大きな電気抵抗を持つ素材中の電

気伝導を計算することが可能になり，また僅
かな電気伝導の変化に関しても検証・議論す
ることを可能にした。この手法は強磁性金属
中を流れるスピン流やスピン偏極電流にた
いする考察だけでなく，ナノスケールの半導
体エレクトロニクスの伝導特性全般に用い
ることが可能である。 
 改善した計算手法を用いることでグラフ
ェンナノリボン内に大きくスピン偏極した
電流を流す方法を提案した〔雑誌論文⑥〕。
グラフェンはグラファイト単原子層物質で
ある。グラフェンのスピン拡散長は 100 マイ
クロメートル以上あり，スピントロニクスデ
バイスの素子サイズよりも非常に長い。した
がって，グラフェンはスピン伝導素子として
着目されており，純スピン流の伝導にも適し
た物質であると考えられる。グラフェンの電
子状態を第一原理バンド計算，電気伝導度を
久保ランダウア公式による量子伝導計算を
用いて計算することで，グラフェンナノリボ
ンのスピン伝導特性を計算した。量子伝導計
算にはパイ軌道とシグマ軌道の価電子を取
り入れて計算した。シグマ軌道のエッジ状態
がフェルミ準位近傍に形成されて伝導に大
きく寄与することが明らかとなった。これま
での多くのグラフェンの研究ではシグマ軌
道は大きなエネルギー幅のバンドギャップ
を持つと考えられ，電気伝導計算では無視さ
れていた。しかし，数ナノメートル幅のナノ
リボンにおいては，このように無視できない
ことが明らかになった。さらに，このシグマ
軌道のエッジ状態がスピン偏極し，スピン伝
導に大きく影響を与えることが明らかにな
った。これらの結果から，グラフェンリボン
のエッジに付加する水素の量を制御するこ
とでグラフェンに強磁性金属を接合するこ
と無く大きくスピン偏極したスピン流を生
成可能であることを明らかにした。 
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