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研究成果の概要（和文）：本研究では、微細加工を用いて作り出した磁壁や磁気渦などのモデル

系におけるスピン流励起ナノスピンダイナミクスを研究することで、スピン流による磁気構造

のナノスケール制御を確立することを目的として研究を行い、電流誘起磁気コア共鳴運動の実

時間実空間観察、ナノ秒電流パルスによる磁気コア反転、磁気コアメモリーの読み取り実証な

どの成果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： In this project, we aimed to develop the way to control 

nano-spin-structures such as magnetic domain wall and magnetic vortex by spin-current, 

and obtained the following results: direct observation of resonant excitation of magnetic 

vortex by spin-transfer torque, switching of magnetic vortex core by a nano-second electric 

current pulse injection, electrical reading of bit data from vortex core memory. 
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１．研究開始当初の背景 

 研究代表者らは、強磁性体に電流を流すだ
けで磁化の境界である磁壁を移動すること
可能であることを示した（Phys. Rev. Lett., 

92 (2004) 077205）。この現象は、磁性体中の
スピン偏極電流と磁壁の相互作用の結果と
して理解され、磁壁のような空間的に変調し
たナノスピン構造中をスピン流が流れると
スピントルクが働くという普遍的概念へと
展開される。実際、申請者らは、ナノスピン
構造のもう一つの典型例である磁気ディス
ク中の磁気コアを電流によって共鳴励起す

ることにも成功した（Phys. Rev. Lett. 97, 

(2006) 107204）。 

 

２．研究の目的 

 上述したように、電流を運ぶ伝導電子と磁
化を担う磁気モーメントとの直接相互作用
（スピントランスファー効果）を利用して磁
化状態を制御することを目指す研究が世界
的に研究されている。本研究では、微細加工
を用いて作り出した磁壁や磁気渦などのモ
デル系におけるスピン流励起ナノスピンダ
イナミクスを研究することで、スピン流によ
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る磁気構造のナノスケール制御を確立する
ことを目的として研究を行った。 

 

３．研究の方法 

本研究では、以下の点に着目して研究を進
めることで、スピン流とナノスピンダイナミ
クスの相関を明らかにすることを目指した。 
(1)磁壁の電流駆動におけるスピンダイナミ
クスの研究 
磁壁の電流駆動の試料形状・物質依存性を調
べる。従来の多結晶試料に留まっていた実験
を単結晶試料に拡張するため、単結晶磁性体
薄膜の作製とその微細加工技術を確立し結
晶方位依存性等の研究を行う。パルス電流を
用いてナノ秒領域での磁壁のダイナミクス
を明らかにする。 
(2)磁気コアの電流誘起共鳴現象 
円盤中に閉じこめられた磁気コアの運動は、
電流駆磁壁移動に比べて試料端の影響が尐
ないために、スピントランスファー効果を研
究するためのより良いモデル系と考えられ
る。磁気コアの電流誘起共鳴現象を定量的に
研究することでスピントランスファー効果
の物理を明らかにするために、試料サイズや
物質を系統的に変えた研究を行う。 
(3)ナノスピン構造励起によるスピン流創出 
磁壁電流駆動や磁気コア共鳴励起の逆効果
の研究を行う。つまり、磁壁や磁気コアを外
部磁場等で励起することで、スピン流や電流
を作り出すことを目指す。 
 
４．研究成果 
(1)電流誘起磁気コア共鳴運動の実時間実空
間観察（Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 237203） 

磁気円二色性を利用したX線顕微鏡を用い
ることで、電流誘起磁気コア共鳴運動の様子
を実時間実空間観察することに成功した。シ
ミュレーションの予測通り、磁気コアは磁気
円盤中で円運動をしていることが観察され
た。実験結果を解析することで、電流のスピ
ン分極率を求めることに成功した。本手法は
多くの強磁性材料に適用可能であり、スピン
トロニクスで重要な材料定数である電流の
スピン分極率の測定法を確立したといえる。 

(2)ナノ秒電流パルスによる磁気コア反転
（Appl. Phys. Lett. 93 (2008) 152502） 

交流電流励起によって磁気コアの向きを
反転することに成功していた（ Nature 

Materials, 6 (2007)269）が、反転に数十ナノ
秒の時間がかかる、磁気コアの向きの制御性
が悪いなどの問題があった。今回、ナノ秒の
電流パルスを印加するだけで磁気コアの向
きを反転することが可能であることを示し
た。短時間で完全に磁気コアの向きを制御す
ることが可能であり、磁気コアメモリーの書
き込み手法の確立に相当する。 

(3)磁気コアメモリー（Appl. Phys. Express, 

3 (2010) 53001） 

磁気円盤中の磁気コアを交流電流で励起す
ると磁気コアが回転運動を行い、磁気円盤の
中心の磁化方向が回転する。この磁化の回転
運動をトンネル磁気抵抗素子によって検出
することで動作する 3 端子素子を作製した。
この 3 端子素子が、磁気コアメモリーとして
も動作することを示した。出力振幅の大きさ
で磁気コアの向き（ビット情報）を読み出す
ことが可能であることを見出した。 
(4)電流によるスピン波の制御（Phys. Rev. 
Lett. 102 (2009) 147202） 
電流との相互作用によってスピン波の速
度・振幅を制御できることを示した。電子の
流れとスピン波の進行方向が平行（反平行）
な場合は、スピン波の速度が増大（減尐）し
振幅が増大（減尐）することがわかった。さ
らに重要な点は、速度変化は電流のスピン分
極率に依存し、振幅変化はベータ項に依存す
ることを明らかにしたことである。すなわち、
電流印加下のスピン波の速度・振幅測定から、
スピントロニクスで重要な材料定数である
スピン分極率とベータ項の大きさを定量的
に評価することが可能であることを示した。 
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