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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、磁化運動に伴う電圧生成の新原理「スピン起電力」に関する量子論的基礎を確立し、

現象の解明と新機能を有する磁気デバイスの開発を目的とする。主な成果として、スピン起電

力の数値計算アルゴリズム開発を行い、強磁性体中の局在磁化ダイナミクスとスピン起電力の

関係を明らかにした。特に、磁気渦運動によるスピン起電力の解明、非一様磁性細線中の磁壁

移動を用いた外部磁場印加不要なスピン起電力の解明、強磁性共鳴を用いたスピン起電力の連

続発信、スピン起電力を用いた磁気ヘッドの発明などを行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aims of this study are to establish the quantum mechanical basis for “spinmotive 
force,” a new mechanism of generating an electric voltage by domain wall dynamics, and 
to propose new concepts in magnetic devices based on this effect. We developed numerical 
algorisms for calculating the spinmotive force in arbitrary magnetic nanostructures and 
clarified the relationship between magnetization dynamics and induced spinmotive force. 
We analyzed spinmotive forces induced by a gyrating magnetic vortex, domain wall motion 
in a nonuniform nanowire, and ferromagnetic resonance in an asymmetric magnetic thin film. 
We also proposed a new concept of a magnetic read-head based on the spinmotive force. 
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て新機能の発現や機能特性の向上を目指す、
スピンエレクトロニクス（スピントロニク
ス）の舞台として注目を集めており、ナノ領
域における電気磁気効果を巧みに利用した
新規磁気デバイスが実用の段階を迎えてい
る。また最近では、磁性多層膜におけるスピ
ン注入磁化反転や磁性細線における電流駆
動磁壁移動など、試料に直接電流を流すこと
でナノサイズの磁化構造そのものを操作す
る技術が実証され、デバイス応用に向けた機
能向上が試みられている。代表者は、1982
年にトンネル磁気抵抗効果(TMR)を確立し
て以来、現在まで、「ナノ構造物質における
スピンによる量子伝導の制御」という観点か
らスピントロニクスの研究を推進してきた。 
 このような新技術開発の奔流は、物性論と
しての基礎的な側面において、検討すべき重
要な課題をもたらした。なかでも、スピント
ロニクスの中心概念を担っている、「スピン
流」に関しては、ナノ構造磁性体中での振る
舞いから定義そのものにいたるまで、様々な
角度から多様な見解が提出されており、その
全容把握を目指し現在も活発な議論の対象
となっている。 
 スピン流のもたらす効果は、磁壁に代表さ
れる空間的に非一様な磁化構造において顕
著となる。多くの実験事例にあるように、磁
化と電子スピンの相互作用によるスピン移
行過程を通じ、磁化運動の励起が可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究では磁壁構造における磁気エネル

ギーから電気エネルギーへのエネルギー移
行過程に焦点を当てる。そこでは、磁化構造
の運動によるスピン流やそれに伴う電流の
発生が期待される。通常、スピン移行現象は
スピン流と磁化構造の間における角運動量
の受け渡しとして理解されるが、同過程にお
けるエネルギーの授受に関しては、理論的に
首尾一貫した説明が行われていない。そのた
め、磁壁運動による起電力の発生など興味深
い現象の詳細な解析が手付かずに残されて
いた。よって、これらの現象を記述する理論
的枠組みを構築し、スピン流と磁化構造にお
ける相互作用の包括的な解明を目指す。 
 磁化の運動による起電力の発現という本
研究課題は、それ自体が全く新しい概念形成
となっており、スピン流の創出と制御を掲げ
る当該特定研究領域の他の研究課題に対し
て相補的な役割を果たす上、応用上も新規磁
気デバイス設計の指針を与えるなど、様々な
波及効果が期待される。 
 
３．研究の方法 
角運動量保存則とエネルギー保存則を同

時に考慮することにより、スピン移行過程の
首尾一貫した理論を構築する。主に磁性体中

の伝導電子に対して、スピンに依存したベリ
ー位相に基づく解析を推進する。これは研究
代表者の前川が研究協力者である Barnes と
の共同研究として行う。 
 磁壁運動による起電力は、磁気エネルギー
と電気エネルギーの変換を可能とするため、
スピントロニクスへの応用が考えられる。研
究分担者の高橋、家田は、従来型の磁気抵抗
効果といった静的な磁気特性には表れない、
磁化の運動に起因する動的な磁気特性を用
いる素子の開発の設計と、それらの組み合わ
せにより発現する機能の解明に取り組む。 
 磁性体の運動を様々な実験状況にあわせ
て詳細に検討するためには、数値的なアプロ
ーチが有力な解析手段を与える。研究分担者
の大江は、すでにスピン移行トルクを含めた
２次元及び３次元ランダウ・リフシッツ方程
式の数値解析プログラムの作成に着手して
おり、本研究においてその完成および運用を
担当する。 
 領域内には、ナノ構造磁性体における磁化
運動を詳細に制御する技術を携えた多くの
実験グループが協働しているため、本研究の
成果を基にした実証実験の提案を積極的に
行っていく。 
 
４．研究成果 
本研究課題では、磁壁運動によるスピン起

電力の研究および、熱、音波、力学的回転を
用いたスピン流生成の研究を行った。 
 従来の起電力は、1831 年ファラデーによっ
て発見された電磁誘導の法則に基づき、電子
の「電荷」に電磁場が作用することに起因す
る。一方、2007 年に本研究グループは電子の
もつ「スピン」に起因する起電力「スピン起
電力」を理論予測し、後に実験で確証された。
この電気-磁気エネルギー変換の新原理であ
る「スピン起電力」の生成機構解明、および
高効率化に向けたデバイス構造の提案、最適
化に関する理論研究を行い、主に以下の成果
を得た。s-d 型交換相互作用模型に基づくス
ピン起電力理論を構築し、スピン起電力の数
値計算アルゴリズム開発を行い、強磁性体中
の局在磁化ダイナミクスとスピン起電力の
関係を明らかにした。特に、磁気渦運動によ
るスピン起電力の解明、断面積非一様な磁性
細線中の磁壁移動を用いた外部磁場印加不
要なスピン起電力の解明、強磁性共鳴を用い
たスピン起電力の連続発信、スピン起電力を
用いた磁気ヘッドの発明などを行った。 
 研究開始当初、磁化運動によって生じる起
電力に注目していたのは我々の他、ごく僅か
の研究者に限られていた。本研究の進展に伴
い、国内外の多くの研究グループが実験・理
論の両面で本テーマに関心を寄せるように
なり、現在スピントロニクス研究の新しい流
れを生み出している。特に、本特定領域研究



に参加する実験グループとの緊密な連携の
下、2009 年にはトンネル接合における磁性ナ
ノ粒子の系において磁化運動に伴う起電力
を実証した[英国科学誌 Nature 第 458 号に掲
載]。この成果は、従来の 1000 倍以上となる
巨大な磁気抵抗効果素子の原理を与え、超高
感度磁気センサへの応用が期待されるなど、
研究の進展に拍車をかけた。 
 磁壁移動を用いたスピン起電力の生成に
は、出力信号が断続的であるという難点があ
った。スピン起電力のデバイス応用には、継
続的なスピン起電力の生成が不可欠であり、
それを可能にする系の提案が急務である。こ
の課題に対し、本特定領域研究の実験グルー
プとの共同研究において、物質の形状異方性
を利用した継続的なスピン起電力の生成を
実現した。具体的には、広い平板と多くの細
線から成る「くし型」の単一強磁性金属薄膜
を用い、平板部分と細線部分の形状異方性の
違いから、平板･細線のいずれか一方のみを
選択的に強磁性共鳴させる。このとき、共鳴
部分の局在磁化が歳差運動をする一方で、非
共鳴部分の局在磁化は静止している。この結
果、局在磁化の向きは時間・空間双方に依存
し、スピン起電力が得られる。数値解析によ
り、サブミリスケールのパーマロイを用いて
数十～数百ナノボルトの起電力が生じるこ
とを明らかにし、実験的にもその振る舞いが
観測された[米国物理学会誌Physical Review 
Letters 第 107 号に掲載]。 
 スピン起電力の大きさは、磁化構造の空
間・時間微分に比例することから、急峻な構
造をもった磁化が早い運動をしている場合、
より大きなスピン起電力が得られると考え
られる。そのような磁化の運動が得られる例
として、磁気渦の運動に注目した。磁気渦構
造は磁気ナノディスクで得られ、これに振動
磁場を印加することで磁気コアが回転運動
することが実験的にも示されている。計算に
より、電場はコアの運動と垂直方向に現れ、
誘起される電場は kV/m と非常に大きいこと
が明らかになった。また、コア分極方向の違
いをスピン起電力によって読み取ることが
可能であることを理論的に示し、新しいスピ
ントロニクス素子の提案を行い、2012 年本特
定領域研究に参加する実験グループとの共
同研究を通じてその実証に成功した[英国科
学誌Nature Communications第3号に掲載]。 
 上記の電子スピンに着目した理論研究に
関連し、我々は新たに熱・音波・力学的回転
を用いたスピン流生成の研究を行った。中で
も、熱-磁気エネルギー変換の新原理である
「スピンゼーベック効果（SSE）」の発見(2008
年)以来その発現機構の理論的解明が望まれ
ていた。我々は、SSE における伝導電子、ス
ピン波、格子振動の寄与を線型応答理論、並
びに数値シミュレーションで解明した。特に、

磁性絶縁体で観測された SSE では、「スピン
波スピン流を媒介する SSE」というシナリオ
を確立し、スピン信号の長距離性の理論説明
に成功した。また、格子振動が熱を流す過程
でスピン流生成する「フォノンドラッグ SSE」
を提唱し、低温の SSEの増強を理論的に予言、
後に複数グループの実験で実証された。  
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