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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまでバルク材料、及び磁場駆動でのみ利用されていた磁歪効果を、
スピントロニクス技術の発展により開発された高品質薄膜制御技術を用いて、磁歪材料の薄膜化を行い、フレキ
シブル気シート上および誘電体基板上に磁歪薄膜を作成し、磁気異方性の制御を実証した。更に、スピントロニ
クス分野で確立されたスピン注入技術を用いて、磁場を用いない磁歪制御技術の確立を目指した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we focus on magneto-striction effect. So far, the 
magneto-striction is mainly studied in bulk-material system and is controlled by the external 
magnetic field.  Here, we aim to develop a novel control method of the magneto striction based on 
spintronic technology.  To do so, we have developed the thin-film preparation technique for the 
magneto-striction materials and demonstrated the control of the magnetic anisotropy.  In addition, 
we have tried to control the magneto-striction by spin injection.  

研究分野：スピントロニクス

キーワード： 磁歪　磁気異方性　アクチュエータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
誘電体に電場を加えた際に変位が生じる圧電効果と同様、磁性体に磁場を加えると変位が生じる磁歪効果があ
る。この磁歪効果は、磁場駆動のため用途が限られていたが、大きな変位を示す材料の発見やアモルファス金属
による等方的な磁歪形成など、圧電体にはない数多くの利点を持つ。そこで本研究では、スピントロニクス分野
で確立されたスピン注入技術を用いて、磁場を用いない磁歪制御技術を確立し、磁気エネルギーを効果的に力学
的エネルギーに変換する技術の開発を目指す。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

デジタル技術発展による情報量の爆発的増大、少子高齢化や国際化に備えた多様なニーズな

どの観点から、各種センサーやマイクロ/ナノマシン等を活用した防犯・医療・介護技術の開発

の必要性が高まっている。これらの今後需要が増大する業界において、スピントロニクスの利用

は殆ど検討されておらず、半導体や圧電体で構成されるMEMS が主流となっている。一方で、

磁気と動力に関連する研究は、磁歪やモーター等の研究は以前から行われているが、スピントロ

ニクスに立脚した研究は殆どない。スピントロニクスとは、電子が持つスピン角運動量の性質を

積極的に活用して、超低消費電力駆動のエレクトロニクスデバイスの実現を目指す分野であり、

そこでは、電流のスピン版となるスピン流が主役となり、様々なデバイス提案がなされている。

しかし、これまでのスピントロニクスデバイスの提案は、既存の技術をスピンで置き換えようと

する発想のものが多い。更に、近年、スピン流と熱流の相互作用に着目したスピンカロリトロニ

クスなる分野が誕生し、電荷型エレクトロニクスでは成し得なかったスピンでしか実現できな

い革新的デバイスの誕生が期待されている。代表者らは、CoFeAl 合金を用いることで、熱スピ

ン注入効率を、従来の NiFe 合金に比べて 100 倍程度に向上させ、世界最高性能の熱スピン注

入を実現することに成功しており、更に、強磁性共鳴の励起による強磁性体の効果的な加熱法を

見出し、その加熱法を熱スピン注入に適用することで、ワイヤレスで選択制を有するスピン注入

技術も提案している。このワイヤレス熱スピン注入技術は革新的なスピン制御技術として大き

な可能性を持っている。これらに加えて、代表者は、三次元スピン注入やスピン量子化軸の電気

的制御など、数多くの革新的スピン流制御技術を開発しており、それらを用いて磁歪材料への高

効率スピン注入を試みる。 

２．研究の目的 

スピン流を動力応用に活用しようとする研究は世界的に見ても非常に少なく、その研究にお

いてカギを握るのは、磁歪材料である。これまでスピントロニクス研究において、磁歪材料は活

用されておらず、むしろ歪がもたらすナノ構造へのストレス的な観点から、スピントロニクスと

の相性が悪いと考えられている。一方、近年、マイクロマシンや磁歪材料をナノサイズで三次元

微細加工する難しさであるが、更に、それにスピン流を注入するための電極などを取り付ける必

要があるため、極めて難しい。我々は、純スピン流の生成・制御・検出などにおいて、世界トッ

プレベルの技術を有しており、本研究の目標であるスピン流による磁歪制御を世界に先駆けて

確立すれば、ワイヤレス・スピン流生成を利用したウェアラブルデバイスや自律型ナノマシンな

ど、様々な技術への応用が期待できる。そこで本研究では、選択的なスピン流注入技術を用いて、

磁気エネルギーを微小領域に集中して注入し、伝導電子スピンと局在スピンの効果的な相互作

用を用いて、効率的に動力エネルギーを伝搬・形成する技術を開発することを目的とする。 

３．研究の方法 

本研究では、ナノサイズの磁歪材料へのスピン注入による磁歪制御を行う。これまでの磁歪材

料の研究は、もっぱらバルク材料を用いた磁場応答の研究ばかりであり、最近になって、薄膜の

研究は行われつつあるが、面内方向も微細加工した系における磁歪の研究は極めて稀である。加

えて、電気抵抗率が高い磁歪材料へのスピン注入などは相性が悪いとされていたが、本研究では、

代表者が有する純スピン流の制御技術を最大限活用して、微小領域の磁歪を効果的に制御法を

確立し、革新的なスピン・アクチュエータの開発を目指す。以下に研究の具体的な研究方法につ

いて記載する。 



(a) 高品質ナノ磁歪薄膜の作成 

本研究では、薄膜作成が比較的容易で、大きな磁歪定数を有するアモルファス FeSiB 合金に着

目する。マグネトロンスパッタ法を用いて、高品質の薄膜を作成し、その静的・動的磁化特性、

より具体的には磁気異方性や磁気ダンピング定数を評価する。 

(b) フレキシブル基板、及び圧電基板上への磁歪薄膜の作成 

前項で確立したFeSiB薄膜を、フレキシブル基板、及び単結晶強誘電体Pb(Mg 1/3Nb2/3)O3PbTiO3 

(PMN-PT) 基板上に作成し、基板を介して FeSiB 薄膜に歪を加えた際の磁気異方性やダンピング

の変化を評価する。 

(c) 高効率熱スピン注入技術の開発とスピン・アクチュエータの開発。 

磁性体にマイクロ波を照射することで強磁性共鳴を励起し、強磁性共鳴発熱効果を誘引する

ことで、ワイヤレスでの熱スピン注入技術を開発する。既に豊富な実績のある純スピン流による

スピン吸収効果を用いて、スピン注入効率の評価し、それによる磁歪特性の制御を試みる。 

４．研究成果 

(a)FZ-Si 基板上の FeSiB 薄膜の静的・動的磁気特性の評価 

 図 4-1 に、スパッタ法により、FZ-Si 基板上に作成した厚さ 10nm の FeSiB において、容易

軸方向に磁場を印加した際の磁化曲線、及び磁気異方性評価のための残留磁化の角度依存性を

示す。図に示されるように、FeSiB は一軸異方性を示しているが、これは、スパッタ時の基板と

スパッタカソードの配向に関係しており、マグネトロンスパッタにより発生する磁場によって

誘引された一軸異方性によるものであることが判明している。同様の誘導磁気異方性は、FeSiB 

に限らず、他の磁性薄膜でも観測されている。一方で困難軸方向に印加際の飽和磁場も非常に小

さいことから、付加されている磁気異方性は非常に小さいと判断できる。 

 
図 4-1 . FZ-Si 上に作成した FeSiB スパッタ薄膜の静的磁化特性 

次に、同薄膜の強磁性共鳴特性を評価した結果を図 4-2 に示す。様々な膜厚での結果を示し

ているが、どの膜厚においても、明瞭な強磁性共鳴のピークが観測されている。これらのスペ

クトルを解析し、各膜厚における磁気ダンピング定数も見積もった。膜厚の増加と共に、ダン

ピング定数の増大が観測されたが、これは膜厚増大により、磁性層の導電性が増したため、渦

電流に  

図 4-2 FZ-Si 上に作成した FeSiB スパッタ薄膜の動的磁化特性 



よりスペクトル幅が増大したものと考えている。特筆すべきは、膜厚が 25 nm 以下の薄い薄膜

におけるダンピング定数が 0.003 と非常に小さい点であり、このことは、今回作成した FeSiB

薄膜が極めて高品質であることを示している。 

(b) ポリイミド基板上への FeSiB 薄膜の作成と磁気異方性の制御 

次に、アクチュエータへの応用を目指すべく、フレキシブル基板の代表格であるポリイミドシ

ート上に、ほぼ同様の条件にて、FeSiB 薄膜を作成した。スパッタ中に基板温度が上昇しないよ

う、また、結晶粒サイズが大きくならないよう最適化を行った結果、比較的良好な FeSiB 薄膜の

作成に成功した。図 4-3 は、ポリイミド上、及び FZ-Si 上にスパッタした FeSiB 薄膜の走査顕

微鏡像である。ポリイミド基板上の薄膜の方が、結晶粒サイズがやや大きくなっているが、これ

は、Si 基板上の FeSiB が異常に表面ラフネスが低減されているためである、従来の磁性薄膜の

結晶粒サイズに比べると同等以下の水準である。この試料において、磁気異方性を評価したとこ

ろ、先に見られた誘導磁気異方性はほぼ消失した。これは、僅かなラフネスの増大によるものと

考えられる。 

 
図 4-3 ポリイミドシート、及び FZ-Si 基板上の FeSiB 薄膜表面の操作プローブ顕微鏡像  

次に、図 4-4 のようにポリイミドシートを曲げた状態でスパッタし、磁性薄膜に歪を加えた

状態での磁化測定を行った。図のように、歪を加えることで、明瞭な磁気異方性が観測され

た。更に、その強度は、成膜時のシートの曲率に依存し、引っ張り歪から応力歪に変化するこ

とで、異方性定数の符号まで変化することが分かった。また、付加された磁気異方性は、最大

でと、非常に大きな値を得ることに成功した。また、保磁力に関しても、同様の相関が得られ

ており、磁歪材料として効果的に機能していることが分かった。 

 

図 4-4 ポリイミドシート上の FeSiB 薄膜の磁化特性、および曲率による磁化特性の制御例 

次に、本薄膜の強磁性共鳴特性を評価し、ダンピング定数の見積もりを行った。図 4-5 に示す

ように、明瞭な強磁性共鳴信号を観測することに成功しており、殆どの試料において、ダンピン



グ定数の見積もりにも成功している。得られたダンピング定数に関しては、FZ-Si 上の薄膜に比

べて、やや大きくなっており、結晶性の低下が影響していることが確認できる。一方で、曲率の

増加によるダンピング定数の増大は、磁気異方性の増加に伴うものであると考えられ、静的特性

の結果と同様である。 

 

図 4-5 . ポリイミドシート上の FeSiB 薄膜の動的磁化特性と曲率による特性制御 

(c) 強誘電体基板上への FeSiB 薄膜の作成と磁気異方性の制御 

ここでは、強誘電体広く知られている PMN-PT を基板として用いて、その表面に FeSiB をスパ

ッタし、電界印加による磁気異方性変化を調べた。ここで、膜厚の異なる試料を複数作成し、基

板歪の影響がどの程度の膜厚にまで有効に作用するかを調べた。図 4-6 に示すように、FeSiB

薄膜の膜厚が比較的厚い試料においては、ポリイミドシートと同様、磁気異方性の変化が観測さ

れているが、膜厚の薄い試料に関しては、電界の印加により、保磁力が増大する現象が観測され

た。磁気異方性の変化は、強誘電体分極の回転に伴う歪の変化で理解できるが、保磁力増大に関

しては、強誘電体と強磁性体界面特有の現象と考えられ、より詳しい分析を行うべく、X線電子

分光を行った結果、界面に誘導された Pb イオンと FeSiB 中の Fe が結合し、その層が電界によ

り構造変化したためと考えている。ダンピング定数に関しては、ポリイミドシートに比べ、低下

したが傾向は同様となった。 

 

図 4-6 PMN-PT 上の FeSiB 薄膜の磁化特性の膜厚依存性、および電界による制御例 

(d) 磁歪材料を用いたアクチュエータへの応用 

これまでに最適化した FeSiB 薄膜に関して、アクチュエータ動作を試みた。前述の結果から、

Si 基板上の FeSiB が最も高い磁気特性が得られたため、市販の走査プローブ顕微鏡のカンチレ

バーに FeSiB をスパッタし、磁場を印加した際の磁歪による、先端の曲がりを光てこの原理を用

いて検出を試みた。レーザー光のディテクター位置の磁場依存性から磁歪定数を見積もったと

ころ、-200 ppm とこれまでに報告されている値と同程度になり、本手法の有効性が確認できる

と共に、本研究で開発した FeSiB 薄膜が高品質であることを示している。更に、同手法を高度

化して、磁場に変えて、電気的スピン注入、及び熱的スピン注入による磁歪の誘起を試みたが、

スピン注入時に必要な電流により発生する磁場の影響が回避できず、スピン注入の効果を明瞭

に示すことができなかった。現状、熱スピン注入は、電流によるジュール熱で実施しているため、

今後は、電流を用いない発熱体を用いて実施するのが必要となる。 
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