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研究成果の概要（和文）：本研究は、主に磁性多層膜などの磁気的不均一系や磁性体内に非一様な磁化運動（ス
ピンゆらぎ）がある場合のギルバート緩和定数に関する理論的検討である。その結果、積層界面におけるスピン
流をあらわに考慮したモデル計算と多層構造の電子状態から第一原理計算により直接計算したαは定性的にほぼ
同様の振る舞いを示すことがわかった。このことから、多層膜系におけるスピンポンピング効果は、多層膜全体
を一つの系（バルク）とみなした従来のトルク相関法で適切な形で反映されると考えられる。また、スピン揺ら
ぎ（磁気構造の乱れ）は電子の散乱によるバンド間遷移を助長するのでαは増大する方向に働くことが示され
た。

研究成果の概要（英文）：We have theoretically studied the Gilbert damping in the magnetic systems 
having magnetic inhomogeneity such as multilayered structures and spin fluctuations.  It is found, 
for the multilayer system, that the model calculation taking into account the spin currents at the 
interface give substantially the same results with those by the first principles calculation taking 
the whole electronic structure of multilayer system into account.  This indicates that the spin 
pumping effects in the multilayered systems can be appropriately reflected in the torque correlation
 model proposed first by Kambersky. As for the cases with spin fluctuation, it promotes the 
inter-band transitions due to the electron scattering, resulting in the increase of Gilbert damping 
constant α. 

研究分野：磁性物理

キーワード： ギルバート緩和　スピン動力学　第一原理計算　遷移金属

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気デバイスの高速動作と低消費電力には磁化回転に際してのスピンの緩和時間が大きく関わっている。一般に
スピンの緩和定数は磁化の反転時間に深く関わり、さらに量子コンピュータにおいてはスピン才差運動の位相緩
和時間にも関係していることから、その制御と起源についての関心が急速に高まってきている。本研究は（微
小）強磁性体におけるスピン緩和の起源とその支配因子に関する理論研究であり、近年の磁気工学の課題解決に
寄与し得るテーマである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
Magnetic Random Access Memory (MRAM）などのスピントロニクス関連の磁気デバイスに要求

される主な特性は高速動作（10－８ ～10－９ 秒）、低消費電力そして大容量である。1996 年に

Slonczewski1) によって提案された電流誘起磁化反転機構は、低消費電力化の有力な手法として

注目され、MRAM への応用に向けた研究が精力的に行われている。その後、電流誘起磁化反転は、

MRAM のみならずスピントルク発振器やスピントルクダイオード、そしてスピン波伝播素子など

幅広い研究テーマに発展している。 

これら、磁気デバイスの高速動作と低消費電力には磁化回転に際しての緩和時間が大きく関

わっている。例えば、電流誘起磁化反転に必要とされる臨界電流密度は、

Landau-Lifshitz-Gilbert（LLG）方程式におけるギルバート緩和定数に比例し、磁化運動の緩

和時間と密接な関係にある。このように、（微小）強磁性体における磁化の動力学とその緩和機

構の理解は近年の磁気工学の大きな課題となっている。 
古くから、磁化の動的挙動は以下の LLG 方程式を用いて記述され、磁気デバイスの有力な設計
ツールとして重用されてきた。 
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ここで、(1)式右辺第二項がスピン緩和項、αをギルバート緩和定数と呼んでいる。一般にスピ
ンの緩和定数は磁化の反転時間に深く関わり、さらに量子コンピュータにおいてはスピン才差

運動の位相緩和時間にも関係していることから、その制御と起源についての関心が急速に高ま

ってきている。また、磁性膜に非磁性金属層を接合することでαが増大するという実験結果が

報告され 2)、スピン流が直接磁気緩和にかかわる現象として注目されるようになった。これは

現在、スピンポンピングによる磁気緩和とよばれており、スピンエレクトロニクス分野におい

て重要な役割を果たしている。 
  スピン緩和の微視的な起源についての理論研究は半世紀以上前から行われてきたが、2007
年、Kambersky3) や Gilmore等 4)（以下 K-Gと略記）は、スピン軌道相互作用を考慮した電
子状態の第一原理計算からαを定量的に見積もる手法（トルク相関法）を提案した。この理論

は、広い意味でこれまでの理論の描像を包含しているが、（不純物等による）電子の散乱効果を

Drude型、即ち /1 （ は電子の寿命）というパラメータを用いて考慮しているため，この意
味では半定量的評価となっている。 
その後、Ebert等 5)や Starikov等 6)は、Brataas等 7)によって提案された Scattering理論を
基にαを線形応答理論を用いて表し、電子状態に対する第一原理計算から遷移金属合金のαの

定量的評価を行っている。線形応答理論を用いることでαをグリーン関数を用いて表すことが

でき、不規則配置による電子の散乱効果、即ち電子の寿命をコヒーレントポテンシャル近似

（CPA）によって自然に取り込むことが可能となる。 
これに対し、2012 年に我々はトルク相関法（K-G 理論）によるαを強結合－線形マフィン
ティン軌道（TB-LMTO）法と CPAの下で記述し、Fe-Niや Fe-Pt系およびハーフメタルと呼
ばれるホイスラー合金のαを第一原理計算によって評価した 8,9)。これにより、組成比や規則度

および構成元素のスピン軌道相互作用強度がαにどのような影響を与えるかを初めて具体的に

示すことができた。その後、我々はトルク相関法（K-G 理論）によるαの表式と、上述の
Scattering理論などに基づく表式がどのような関係にあるかを検討し、理論的かつ定量的に両
者が同一の結果を与えるものであることを示した 10)。また、モデル計算の範囲ではあるが、磁

化の非一様運動が磁気緩和に与える影響を明らかにすることができた 11)。 
しかしながら、αの第一原理計算には依然として以下に示すような課題があり、今後のスピ

ントロニクスの発展にとって解決が急務と考える。(１)いくつかの物質のαの計算値が測定値
の 1/10程度の値に留まるなど、系によって理論計算に含まれていない大きな効果が存在するよ
うに思われる。(２)上記(１）の問題に関連して、磁化の非一様運動や非断熱効果がαにどのよ
うな影響を与えるか、そして(３）（ギルバート緩和と同様にスピン軌道相互作用に起因する）
結晶磁気異方性や（内因性）異常ホール伝導がギルバート緩和とどのような関係にあるか、等

が依然明らかになっていない。ちなみに、(３）の磁気異方性定数と異常ホール伝導度について
は、既に第一原理計算から定量評価する手法を確立しており、いくつかの系に対して定量評価



を行っている 12)。 
研究開始時点でギルバート緩和の理論研究に定量レベルで取り組んでいるのは国内では本代

表者のみと認識しているが、上記の問題は、磁化の動力学と伝導現象がからむスピントロニク

スの諸現象の解明と磁気デバイスの開発において今後ますます重要度を増す不可欠の課題にな

ってくると考える。 
参考文献 
1) J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 159, (1996), L1. 
2) S. Mizukami, Y. Ando, and T. Miyazaki, Phys. Rev. B 66, (2002), 104413. 
3) V. Kambersky, Phys. Rev. B 76, (2007) 134416. 
4) K. Gilmore, Y. U. Idzerda and M. D. Stiles, Phys. Rev. Lett. 99, (2007), 027204. 
5) H. Ebert, et al., Phys. Rev. Lett. 107, (2011), 066603. 
6) A. A. Starikov, et al., Phys. Rev. Lett. 105 (2010), 236601. 
7) A. Brataas, Y. Tserkovnyak, and G. E. Bauer, Phys. Rev. Lett. 101, (2008), 037207. 
8) A. Sakuma, J. Phys. Soc. Jpn., 81, (2012), 084701. 
9) A. Sakuma, J. Phys. D, 48, (2015), 164011. 
10) A. Sakuma, J. Appl. Phys. 117, (2015), 013912-1. 
11) N. Umetsu, D. Miura, A. Sakuma, Phys. Rev. B 91, (2015), 174440-1. 
12) K.Hyodo, Y. Kota, and A. Sakuma, J. Appl. Phys., 115, (2014), 17C710-1. 
 
２．研究の目的 
本研究は、磁化の動力学を記述する Landau-Lifshitz-Gilbert（LLG）方程式において、磁気緩
和を表すギルバート緩和定数の起源とその定量評価に関する理論研究であり、目的は以下の３

点である。 
(１) 磁性多層膜などの磁気的不均一系や磁性体内に非一様な磁化運動（スピン波など）がある
場合のギルバート緩和定数の第一原理計算 

(２）磁化の運動による非断熱効果を考慮したギルバート緩和定数の理論研究 
(３）ギルバート緩和定数と結晶磁気異方性定数、および（内因性）異常ホール伝導度の関係に
ついての（物質の個別性を含めた）定量レベルでの検討 
 
３．研究の方法 
本研究では、これまでの磁気緩和理論を磁化の不均一性や動的観点から再検討し、微視的立

場からの統一的理解と計算手法の再構築を目指す。そのため、最初に多層膜構造や磁化の非一

様運動の影響を取り込んだαの微視的記述とそれに基づく第一原理計算を試みる。多層膜構造

のαに関しては、現行の技術で対応可能であり、特に非磁性層との接合系は応用上重要である。

非一様磁化運動に関しては、我々がこれまで構築してきた non-collinear 磁気構造や spiral 磁
気構造の電子状態の第一原理計算手法をαの計算に取り込み、静的極限としてのスピン波のα

の第一原理計算プログラムを作成する予定である。次に、これを用いて Fe-Co系などいくつか
のスピントロニクス材料のαの q（スピン波の波数）依存性の計算を行い、磁化の非一様運動
がαに与える影響を定性・定量の両面から明らかにしていく予定である。 

 また、バルクのギルバート緩和は主に SOIに起因して生じるが、SOIは同時に結晶磁気異方
性や（内因性）異常ホール伝導ももたらす。そこで、αと Ku、そして σxyの関係を個々の物質

について詳細に調査していく予定である。具体的には、ブリルアンゾーン内のどのバンドがそ

れぞれに最も寄与しているか、物質による違いが何か、などを明らかにしていく。このような

検討によって、スピントロニクスにとって最も重要なこれら特性の本質の理解と制御指針の提

供を目指す。 
 
４．研究成果 
図１に強磁性（FM）／非磁性（NM）層の積層構造におけるαの第一原理計算の結果を示す

1)。ここでは Coおよび Feの FM層と Pt,Pd,Cuなどスピン軌道相互作用（SOI）が異なる NM
層との接合系についての評価を行った。その結果、(1)NM層の膜厚増大とともにαが増大する、
(2)Pt、Pd、Cuの順に NM層との接合による αの増大が大きい、(3)FM層が薄いほど NM層
の接合による変化が大きい、ことが確認された。更に、我々は FM層と NM層の界面に配列の
乱れがある場合、αにどのような影響が現れるかについて第一原理計算を行った。結果は図２
に示されるように、系に僅かの乱れが入ることで（x=0近傍）αは急激に減少し、更に乱れの
度合い（x）が増すと徐々にαが増大する傾向を示すことが分かった。これは文献 3,4)で示さ
れたように、電子の散乱確率が弱い場合にはαは緩和時間τに比例し、散乱が強くなるにつれ



て 1/τに比例して増大する振る舞いと軌を
一にしている。ただし、NM=Cuの場合（図
２左）、αの挙動は NM層数（tNM）に殆ど依
存しないのに対し、NM=Pdの場合（図２右）
は NM 層数の増大とともにαが増大する傾
向がみられる。これは図 1にも示されたよう
に、SOIが大きい NM層は層数とともに磁気
緩和に大きく影響することを反映したもの
と解釈される。 

また、非一様磁化運動に関しては有限温度

を想定し、スピンのランダム配置を仮定して

λ(∝αM, M は磁化)の第一原理計算を行っ
た。図 3に Feと Niのλの温度依存性の計
算結果と実験結果を示す 2)。ここでの温度

依存性は、スピンの規則度を変化させ磁化

の変化からそれを温度に換算して評価し

た。計算結果は Fe, Niいずれにおいても大
きな温度依存性を示さなかった。Fe の場
合、これは実験結果と類似の挙動に見える

が、Niの場合は定性的にも定量的にも実験
結果と大きく異なっている。図２でも議論

したように、低温に向かって電子の緩和時

間τは増大するのでλ(∝α)は増大すると
考えられ、Niの挙動はそれを反映したもの
として解釈することができる。図 4はいく
つかのL10型規則合金のλの第一原理計算

結果である。FePd と MnAl では大きな温度
依存性は認められないが、CoPtと FePtでは
低温に向かってλが増大する傾向が認めら

れる。一般に磁気緩和がτに比例する傾向は、

SOIの存在によるバンド内遷移に起因した効
果である。このことから、Niや Pt系合金で
低温に向かってλが増大する傾向がみられ

るのは SOI によるバンド内遷移過程が顕著
になるためと理解される。 
 最後に、ギルバート緩和定数（α）と結晶

磁気異方性定数（K）、および異常ホール伝導
度（σxy）の関係についての検討として、

Rashba 系強磁性体をモデルに、異常ホール
伝導度（σxy）、磁気異方性定数（K）、およ
びギルバート緩和定数（α）の温度依存性に

関する理論研究を行った 3)。その結果、

Rashba 系のαは図 4 と同様の温度依存性を
示すが、σxyは一般の３d 遷移金属強磁性体
と著しく異なる温度依存性を示すことが明

らかになった。 
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図１ FM/NM接合系におけるαのNM層
数（tNM）依存性．左：FM=Co、右：FM=Fe 

 
図 2  Co／Cu（左）および Co／Pd（右）の
積層構造において、界面に原子配列の乱れがあ
る場合のαの第一原理計算．横軸のｘは界面に
おける乱れの度合いを表すパラメータであり、
x=0 は乱れ無し、x=0.5 は界面の組成比が 1:1
の完全ランダム配列を意味する． 
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図 3 Feと Niのλの温度依存性の計算結果

（塗りつぶし）と実験結果（白抜き） 
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図 4  L10型規則合金のλの温度依存性 
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