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研究成果の概要（和文）：本研究では、固体中の電子スピン自由度を介した磁気･電気エネルギー変換の原理
「スピン起電力」の学理を追求し、その出力増大方法を提案することで革新的ナノエレクトロニクス応用への道
を開くことを目指した。特に、磁性材料として反強磁性体を、ナノ磁気構造として磁気スキルミオンを、そして
磁化ダイナミクスとしてスピン波励起を新たに対象とし、関連する実験グループとの共同研究を通じて出力増大
に向けた要素技術の実証・確立を行った。また、10年以上未解決となっている磁性ナノ粒子によるスピン起電力
の生成機構に関し、国際共同研究を実施し問題解明の糸口を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we pursue the theory of spinmotive force, the principle of 
magnetic-electric energy conversion via electron spin degrees of freedom in solids, and propose a 
method of increasing its power to pave the way for innovative nanoelectronics applications. In 
particular, we have demonstrated and established elemental technologies for enhancing the output 
power through joint research with related experimental groups, focusing on antiferromagnets as 
magnetic materials, magnetic skyrmions as magnetic nanostructures, and spin-wave excitation as 
magnetization dynamics. In addition, we have conducted international joint research on the 
generation mechanism of spinmotive force by magnetic nanoparticles, which has been unsolved for more
 than 10 years.

研究分野： 物性理論・スピントロニクス

キーワード： スピン起電力　磁壁移動　磁気スキルミオン　スピン軌道相互作用　垂直磁気異方性　反強磁性体　磁
気ナノピラー　磁気ナノ粒子

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン起電力は、スピン流（電子のスピン角運動量の流れ）の生成と制御を通じて次世代エレクトロニクスの創
出をはかるスピントロニクス分野の新概念である。同分野では、巨大磁気抵抗効果やスピン移行トルクといった
新原理の発見に基づく新しい磁気メモリなど、既存素子の高性能化を主眼とした応用とそれに資する基礎研究が
追及されており、これらは究極的な「省エネルギー」技術として広く認知されている。これに加えスピン起電力
は、磁気・電気の変換原理を提供し、ナノ構造磁性体を用いたエネルギーハーベスティングなど「創エネルギ
ー」の基本概念を導入するものであり、当該分野の今後の発展に質的転換をもたらす可能性を有している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
電気回路を貫く磁束が時間変化すると起電力が生じる。ファラデーが 1831 年に発見したこの

電磁誘導の法則により、モーターや発電機が生まれ、人類は電気を自由に使うことができるよう
になった。1984 年ベリーにより磁束が電子波動関数の位相（ベリー位相）と関係づけられ[1]、
電磁誘導の法則の量子力学的解釈が与えられた。代表者らは、この基礎概念に電子スピン自由度
を含む拡張を行い、2006 年に強磁性金属ではスピンに付随するベリー位相の時間変化が起電力
を発生させることを理論的に提唱した[2]。この現象は「スピン起電力」と名付けられ、2009 年
に東京大学の実験グループが磁性ナノ粒子の系でその存在を実証した[3]。スピン起電力は、時
間変化しない静磁場からも電圧生成が可能な点で通常の誘導起電力とは著しく異なっており、
磁性体のもつ磁気エネルギーを電気エネルギーに直接変換する原理を与える（図 1）。 
 このスピン起電力の発見は、スピン流（電子のスピン角運動量の流れ）の生成と制御を通じて
次世代エレクトロニクスの創出をはかる「スピントロニクス」における新概念と位置づけられる。
これまでスピントロニクスでは、1987 年の巨大磁気抵抗効果や 1996 年のスピン移行トルクと
いった新原理の発見に基づく新しいメモリ、磁気ヘッド、磁気センサなど、既存のエレクトロニ
クス素子の高性能化を主眼とした応用とそれに資する基礎的研究が追及されてきた。これらは
また、究極的な「省エネルギー」技術の有力候補として広く認知されるようになっている。これ
に加えスピン起電力は、磁気・電気エネルギーの変換原理を提供し、ナノ構造磁性体を用いたエ
ネルギーハーベスティングや無線給電などスピントロニクスに「創エネルギー」の基本概念を導
入するものであり、当該分野の今後の発展に質的転換をもたらす可能性を有している。 
代表者は共同研究者とともに、このスピン起電力の基礎学理建設を行ってきた。理論面では、

スピンダイナミクスに基づく理論定式化と数値計算手法の確立、内部磁気エネルギーからの電
圧生成、高出力安定化のための材料探索、直流磁場から交流電圧の生成機構（磁気パワーインバ
ータ）の提案、出力におけるノ
イズ等の非線形挙動の原因特
定、ならびに実験グループとの
共同研究では直流スピン起電力
の連続発信の理論解析、磁壁や
磁気渦運動によるスピン起電力
の実時間観測に対する数値シミ
ュレーションの実施など、代表
者の下にスピン起電力の現象理
解に関する包括的な先端知識が
蓄積しており、現段階では国際
的な研究競争においても大きな
優位性を保持している（上記成
果は総合報告[4]にまとめられ
ている）。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、代表者らが先導してきたスピン起電力の研究をより広範囲に展開する。特に、新

しいナノエレクトロニクス技術の基盤創出をその目的に掲げる。本研究の遂行により、当該分野
に我が国発の新基軸を打ち立て、世界に先駆けてスピン起電力を介した新しいスピン利用技術
の基礎を築く。中心課題は、出力増大方法の提案である。電子の磁気エネルギーと電気エネルギ
ーを単位換算すると、磁場 1T が電圧 100μV 相当となる。単一磁壁によるスピン起電力では、
このエネルギー保存則の定める量子効率の上限まで磁気・電気エネルギーの変換が可能である
が実際の出力電圧は高々数 μV に留まっている[5]。そこで、多数の磁壁をナノスケール領域に
集積・連動させるなどの方法を考案することで出力を積算できれば、将来的に全く新しいエネル
ギーハーベスティング技術を構築することができる。これが本研究の最大の狙いとなる。 
 
【参考文献】 
[1] M. V. Berry, “Quantum phase factors accompanying adiabatic changes,” Proc. R. Soc. 
London A 392, 45 (1984). 
[2] S. E. Barnes, J. Ieda, and S. Maekawa, “Magnetic memory and current amplification 
devices using moving domain walls,” Appl. Phys. Lett. 89, 122507 (2006). 
[3] P. N. Hai, et al., “Electromotive force and huge magnetoresistance in magnetic tunnel 
junctions,” Nature 458, 489 (2009). 
[4] J. Ieda, Y. Yamane, and S. Maekawa, “Spinmotive force in magnetic nanostructures,” 
SPIN 3, 1330004 (2013). 
[5] M. Hayashi, J. Ieda, et al., “Time-Domain Observation of the Spinmotive Force in 
Permalloy Nanowires,” Physical Review Letters 108, 147202 (2012). 
 

 

図 1: 誘導起電力とスピン起電力。 



３．研究の方法 
 
スピン起電力は空間的に非一様な磁化構造が磁化ダイナミクスにより時間変化するときに発

生する｡例えば、磁壁（強磁性体中の磁区境界）の運動がスピン起電力の発現する典型例である。
本研究では、既存研究で得た知見に基づき、新しい磁性材料、新しい磁化構造、新しい磁化ダイ
ナミクスの開拓を行う。具体的には、磁性材料として反強磁性体を、磁化構造として磁気スキル
ミオンを、そして磁化ダイナミクスとしてスピン波励起を新たに研究対象とし、関連する実験グ
ループとの共同研究を通じて出力増大に向けた要素技術の実証を行う。また、10 年以上未解決
となっている磁性ナノ粒子によるスピン起電力の生成機構に関し、国際共同研究を推進する。 
 本研究では解析的な理論計算と共に数値シミュレーションを実施する。数値計算プログラム
に関しては、代表者が過去に受け入れた科研費等で作製されたシミュレーションコードがその
基礎となる。本研究の基礎となる文献は、いずれも代表者らによって報告されたものであり、研
究計画の開始段階における準備状況としては研究資料・ノウハウの点で十分な蓄積がある。国内
外の研究協力者らとは、緊密な連絡調整体制が確立している。 
 本研究の成果は、所属する先端基礎研究センターのホームページ[http://asrc.jaea.go.jp/]や、
日本原子力研究開発機構のプレス発表[http://www.jaea.go.jp/news/press/results.html]を通し
て行う。また、所属研究センターで毎年行っている国際ワークショップや国内外の学会が主催す
る国際学会・研究会への参加を通じて国際的な発信も行っていく。 
 
４．研究成果 
 
 研究期間内に、本研究課題に関連する原著論文９報、学会報告２１件（うち招待講演９件）、
プレスリリース１件、特許出願２件、著書分担執筆 1 章、解説記事３報等の成果発表を行った。
以下、そのうちの主要なものについて概説する。 
 
(1) 反強磁性体におけるスピン起電力とスピントルク 
 
 強磁性体はマクロな磁化を持つ。このため、電流を流せばスピン分極の分だけスピン流が生成
でき、その磁気構造の制御にはスピン流が有効であることはよく知られている。対して反強磁性
体は、磁気モーメントの方向が原子レベルで規則的に打ち消し合う磁気秩序を示す。そのためマ
クロな磁化は存在せず、スピン流の生成源として期待できない。また、外部に磁場を出さず、外
部の磁場に応答しにくいため、従来の磁気的検出・制御手段がそのままでは適用できず、その利
用は大きく制限されていた。しかし、近年の研究進展に伴って、反強磁性体が持つ潜在的な応用
可能性が明らかになってきている。例えば不揮発性メモリへの応用では、高集積化した際の素子
間の混線や漏話が原理的に解消される、高速の(テラヘルツ＝光の周波数帯)動作が可能、といっ
た強磁性体では実現できない特性に期待が寄せられている。このように近年注目を集める「反強
磁性スピントロニクス」であるが、その理論的基礎付けには未整備・未解明な部分が多く残され
ていた。特に、薄膜や細線における反強磁性ナノ構造の制御・検出については未だ確定的な手段
がなく、理論・実験の両面で様々な可能性が模索されているが、重要な未解決課題となっていた。
そこで本研究では、反強磁性ナノ構造を制御する手段としてスピン移行トルク(spin-transfer 
torque: STT)を、また検出方法としてスピン起電力（spinmotive force: SMF）に着目し研究を
進めた。STT と SMF は強磁性体ではよく確立された現象であり、スピン流を用いたナノ磁気構
造の制御手段として欠かせない技術を提供する。強磁性体に比べその制御手段が限られている
反強磁性体において、これらはより重要な役割を担うと期待される。 
 まず、反強磁性磁気構造のダイナミクスによるスピン起電力を理論的に検討した。本研究では、
先行研究において考慮されていなかった、副格子磁化の傾角性（有限の磁化の存在）、電子スピ
ンと副格子磁化の交換相互作用における非断熱性、ラシュバスピン軌道相互作用の効果を取り
込むことで、反強磁性体そのものから電圧生成が可能であることを理論的に示した。反強磁性磁
壁の磁場駆動（図 2）と反強磁性共鳴を具体的に取り上げ、その出力電圧の外場依存性を導いた。
本成果は、反強磁性ダイナミクスの電気的な検出方法を与えるものとして有益であり、スピン起
電力の出力増大に向けた材料探索の可能性をより多様な物質群へと広げるものである。 

図 2：ジャロシンスキー・守谷相互作用により
副格子磁化 m1 と m2 に有限の磁化成分 m 
=m1+m2 が生じている傾角反強磁性磁壁の運動
によるスピン起電力生成。(a)反強磁性秩序パラ
メータ n=m1-m2 の空間変化に伴い m も磁壁構
造を示し外部磁場 μ0H で駆動される。(b)磁壁
速度および(c)スピン起電力の外部磁場依存性。 
[Phys. Rev. B 93, 18408(R) (2016).] 



 また、同様の反強磁性磁化構造に対するスピン移行トルクについても、電子スピンと副格子磁
化の交換結合エネルギーJ と，副格子間ホッピングエネルギーt の競合が重要となることを指摘
し、先行研究で不十分であった応答係数の微視的パラメータへの依存性を明らかにした。これに
より、スピントルクの効率の定量評価が可能な表式が導出され、電流による反強磁性磁壁移動の
速度や、反強磁性スピン波共鳴におけるドップラーシフト（図 3）の見積もりが可能となった。 

 
(2) 反強磁性体におけるラシュバ効果による磁気異方性 

 
 本研究では、強磁性体薄膜においてラシュバスピン軌道結合が磁気交換相互作用との競合に
より磁気異方性を生み出すメカニズムを解明した理論を、ラシュバスピン軌道結合を伴う反強
磁性体に拡張した。具体的には、図 4 に示すように 2 つの副格子に反強磁性的秩序を持つ格子
上の最近接間を飛び移る伝導電子スピンが、オンサイトの交換相互作用と、(a)最近接間、また
は(b)次近接間にそれぞれ同符号と異符号のラシュバスピン軌道結合を感じる２種類の格子模型
を対象とする。これらはそれぞれ、反強磁性薄膜と他物質の界面に生じるラシュバ効果、および
CuMnAs などに代表される反転対称性が局所的に破れた反強磁性体におけるラシュバ効果の模
型となっており、反強磁性スピントロニクス研究における典型例として関心が持たれる。 
 各模型に対して、全エネルギーの反強磁性秩序変数の角度依存性を求め、一軸磁気異方性定数
の表式を導出する。(a)の模型では、ラシュバ相互作用の増大に伴い、容易面的な異方性から垂
直磁気異方性に転移が生じることが示される。一方、(b)の模型では、ラシュバ相互作用は交換
相互作用との競合の結果、常に垂直磁気異方性に対して有利に作用することが示された。 

 

 
 

(3) スピン軌道結合を通じた磁気スキルミオンによるスピン起電力 
 
本研究では、磁気スキルミオンの並進運動によって生じるスピン起電力(SMF)の解析的研究を

行った。SMF は、動的な磁気構造に誘起される電圧のことである。よって、SMF を測定するこ
とでスキルミオンのダイナミクスを検出することができ、将来のスキルミオンベースの技術開
発において重要な役割を果たす可能性がある。スキルミオン構造は、スピン軌道結合(SOC)に起
因するジャロシンスキー・守谷相互作用が交換相互作用との競合することで安定化される。この
ため、SMF の見積もりには、SOC の影響を取り込んだ解析が必要である。そこで本研究では、
様々なスキルミオン形状（スキルミオンか反スキルミオンか、ネール型かブロッホ型か、スキル
ミオンコアの極性）に対し、対応するラシュバ型とドレッセルハウス型の SOC の出力スピン起
電力への影響を明らかにした。この結果は、この現象の包括的な理解ともに、与えられた実験条
件でスキルミオン運動によって生じる電圧信号を推定することを可能にするものである。 
 

 
 

図 3：(a)容易軸反強磁性体の模式図と(b)
そのスピン波分散関係。電流存在下では
正の波数 q 方向にドップラーシフトが生
じる。挿入図は q=0 付近の拡大図。 
[Phys. Rev. B 94, 054409 (2016).] 

図 4：ラシュバスピン軌道結合(λ)を伴う
反強磁性体の格子模型。副格子磁化 mAと
mB は反強磁性的に結合している。 
[J. Phys. Soc. Jpn. 87, 053703 (2018).] 

図 5：磁気スキルミオンによるスピン起電力 Vx

の並進速度 v 依存性。スピン軌道結合がない場
合(△印)とある場合(□印)の比較。挿入図は、磁
気スキルミオンと電圧測定の配置図。 
[J. Magn. Magn. Mater. 491, 165550 (2019).] 



(4) 磁気ナノピラーにおけるスピン波励起に伴うスピン起電力 
 
これまでに実施されたスピン起電力(SMF)の実験的検証は、磁性細線中の磁壁移動など面内磁

化構造のダイナミクスのみに限られていた。本研究では、膜面垂直方向に非対称性を持たせるこ
とで、SMF 発生のための要件を満たす新しいアプローチを模索した。東北大学金属材料研究所
で作成された L10−FePt/Ni81Fe19二重層素子においてスピン波が RF 磁場で励起されると、二重
層素子の面外方向に連続した直流電圧信号が現れることが確認された。この電圧信号の符号と
マイクロ波パワー依存性は、SMF の理論的枠組みで説明され、マイクロマグネティクスシミュ
レーションとの比較を行うことにより、スピン波モードとの対応関係を明らかにした。本成果は、
これまでに報告されている面内構造素子に加えて、垂直構造素子を用いた SMF の生成が可能で
あることを示したものであり、将来的なスピン起電力素子の集積化へ道を拓くものである。 

 
 
 
 

 

 
(5) 磁気トンネル接合及び磁気ナノ粒子におけるスピン起電力の理論構築 
 
 スピン起電力が測定されている磁壁や磁気渦といった典型的な磁気ナノ構造では、磁化の空
間変化のスケールが伝導電子の特性長であるフェルミ波長より十分大きく、断熱過程の近似が
よく成り立つことから理論的な取り扱いが容易になる。この場合、磁化と電子スピンの間で角運
動量、及びエネルギーの等価交換が行われ、磁場と電圧の変換率の理論的上限が 1T あたり約
100μV と定まる。一方、東京大学の研究グループが行った実験では、平均粒径が約 3nm の磁気
ナノ粒子を埋め込んだトンネル接合の系で、この上限を大きく超える 1T あたり 8mV ものスピ
ン起電力が観測されている[Nature 458, 489 (2009)]。その後、米国 MIT の研究グループより同
様の実験結果が報告された [Nature Commun. 5, 3682 (2014)]。実験は共にヘリウム温度で行
われており、スピン起電力と離散準位を持つ磁気ナノ粒子を介した量子伝導が競合することで、
出力電圧の大幅な増幅が可能であることを意味している。これらの報告は、磁気エネルギー変換
現象として興味深い問題を提示しているものの、その物理現象の機構解明は未だなされていな
い。本研究では、ナノ粒子における電子相関の効果の寄与に着目し、グラニュラー系におけるス
ピン伝導の理論を応用することでその全容解明を目指した。本課題に関する共同研究をマイア
ミ大学の S.E. Barnes 教授と継続中である。 

図 6：スピン波励起に伴うスピン起電力
の実測値(a)-(d)と、対応する計算データ
(e)-(h)の比較。 
[Phys. Rev. B 100, 094424 (2019).] 
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