
平成２７年度採択分  
平成３０年５月２２日現在 

 
 
 
 
 
 
 
研究の概要：本研究の目的は、スピンと軌道の相互作用に基づく効果を積極的に利用して、新物

質・新機能を創成するスピンオービトロニクスという分野を開拓し、革新的デバイスのイノベー

ションへ展開することである。 
研 究 分 野：総合理工 

キ ー ワ ー ド：スピンデバイス 

１．研究開始当初の背景 
ノーベル賞受賞となった巨大磁気抵抗効果の
発見以降、スピンと電荷の 2 つの自由度を利
用するスピントロニクスが急速に発展してき
た。巨大磁気抵抗効果がハードディスクの読
み取りヘッドに利用され、トンネル磁気抵抗
効果を利用した不揮発性磁気メモリが開発さ
れるなど、スピントロニクスは基礎現象の発
見と理解がイノベーションに直結する魅力的
な研究分野である。 
研究代表者は、基盤研究（S）「新規スピンダ

イナミクスデバイスの研究」において、当初
目的を達成するのみならず、以下の研究開始
時には予期されなかった成果をあげることが
できた。 
(1)スピンホールトルクによる磁壁駆動（Appl. 
Phys. Exp. 7 (2014) 053006） 
(2)電界による磁性制御・磁壁移動制御
（ Nature Mater. 10 (2011) 853; Nat. 
Commun. 3 (2012) 888） 
(3)磁気コア運動に伴うスピン起電力の検出
（Nat. Commun. 3 (2012) 845） 
これらの現象の共通起源は「スピン軌道相互
作用」であることを認識し、スピン軌道相互
作用を利用してスピントロニクスに軌道とい
う新たな自由度を加えることが可能なのでは
ないかという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スピン軌道相互作用を利用
してスピントロニクスに軌道という新たな自
由度を加えることで、「スピンオービトロニク
ス」という新しい学理を構築し、革新的デバ
イスイノベーションへ展開することである。
この目的達成のために、以下の研究項目を展

開する。 
(1) スピン軌道相互作用を利用した物質探 
(2) 新規スピン操作 
 
３．研究の方法 
スピン軌道相互作用が増強される構造とし

て、反転対称性のない原子単位の人工積層構
造に着目して物質と物性の探索を行う。さら
に、比較的単純な構造を対象とするため、第
一原理計算による物性予測と実験による確認
の両輪によって研究を推進する。 
  

４．これまでの成果 
(1)スピン軌道相互作用を利用した物質探索 
 Pt/Co 系は巨大磁気異方性物質の候補であ
り Pt に誘起される磁性の理解が重要である。
電界による Ptの電子構造と磁性の変化が、フ
ェルミ準位の変位および軌道混成の変化とい
うミクロなメカニズムから生じていることを
明らかにした（Phys. Rev. Lett. 120, 157203 
(2018)）。 
強磁性金属の結晶性や接する非磁性金属の

種類によって強磁性金属の磁気弾性効果が大
きく変化することを示し、歪みセンサー応用
を実証した(Nature Electron. 1, (2018) 
124)。 
巨大ジャロシンスキー守谷相互作用物質の

探索のためには、そのミクロなメカニズムの
理解が不可欠である。SPring8での放射光実験
によって、Co/Pt系のジャロシンスキー守谷相
互作用と軌道モーメントの異方性の間に強い
相関があることを見出した。実験結果は第一
原理計算によって説明可能で、第一原理計算
による物質デザインの可能性が期待される
（Nature Comm. 9 (2018) 1648）。 
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〔４．これまでの成果（続き）〕 
 
Pt/Co/Pd 構造において、Pt と Pd 層の位置

を逆転させることで、ジャロシンスキー守谷
相互作用による有効磁界の符号が逆転してい
ることも明らかにした (AIP advances. 7 
(2017) 085123)。 
ジャロンシンスキー守谷相互作用によって

磁壁移動がソリトン的になることを明らかに
し、さらに、磁壁の最高速度からジャロンシ
ンスキー守谷相互作用の大きさを定量的に評
価することが可能であることを示した
（Nature Physics 12, 157 (2016)）。 
Pt/Co構造の Co表面を自然酸化することで、

スピン軌道トルクを数倍向上できることを示
した(Appl. Phys. Lett. 111 (2017) 132404)。 

スピン流生成機構の起源を調べるため、熱
流—スピン流変換現象を調査した。その結果、
理論的に予測されていたスピンネルンスト効
果の観測に成功した(Science Advances 3, 
e1701503 (2017))。熱流によって生成される
スピン流は、スピンホール効果を介して電流
で生成されるスピン流とスピンの向きが逆で
あり、フェルミ面近傍の電子がどのようにス
ピン流生成に寄与するかを解明する手がかり
を得た。 
 

(2) 新規スピン操作 
 CoGa とフェリ磁性体 Mn2Ga の２層構造を調
べた結果、スピン軌道トルクを利用すること
で低電流磁化反転を誘起できることがわかっ
た(arXiv:1706.05846)。垂直磁気異方性が大
きく、磁化が小さい Mn2Ga は低電流で磁化制
御ができるだけでなく、強磁性共鳴周波数が
大きいために THz 波デバイスにも応用できる
ことが期待される。 
 磁区構造の電界変調現象を詳細に調査し、
その起源が電界印加による交換相互作用作用
の変調に由来することを明らかにした（Appl. 
Phys. Lett. 109, 022401 (2016)）。さらに交
換相互作用の電解変調の大きさから提案する
デバイスにおける電界駆動磁壁移動の有効磁
場の大きさを見積もった（Jpn. J. Appl. Phys. 
56, 050305 (2017)）。 
 また、電界により局所的な磁化反転を起こ
す機構として、磁壁移動が優位な場合と磁区
の核生成が優位な場合で、電界効果による保
磁力の変化の方向が異なることが明らかとな
った(Phys. Rev. B 96 (2017) 224409)。 
 申請時に IrMn 合金で見いだされていた反
強磁性体を介したスピン流伝搬を、FeMn や
NiO などの他の反強磁性体においても確認し
（Appl. Phys. Lett. 106, 162406 (2015)）、
反強磁性体を介したスピン流伝搬の理論構築
を行った（ Phys. Rev. B 92, 020409(R) 
(2015)）。さらに、この反強磁性体を介したス
ピン流伝搬が反強磁性体中のスピン構造に依

存することを見出した（Phys. Rev. Lett. 119, 
267204 (2017)）。 
 
５．今後の計画 
本研究は当初の目標に向けて順調に研究が

進展している。フェリ磁性体の角運動量補償
温度における反強磁性スピンダイナミクス
（Nature Materials 16, 1187 (2017)）など、
当初予定していなかった成果に関しても研究
を推進し、スピンオービトロニクスの学理を
構築しデバイスへの展開を目指したい。 
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