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研究成果の概要（和文）：低消費エネルギー駆動の磁気メモリの実現のため、垂直磁化薄膜の磁化を低電流で制
御するための研究が世界中で行われている。昨今研究されているスピンホール効果を利用した手法は、垂直磁化
の低電流制御には適していなかった。近年、磁性体のスピン軌道相互作用を利用したスピン流生成はスピンの方
向を制御できることが報告され、垂直磁化の低電流制御を実現するための一つの手法となり得ることが示され
た。しかし初等的な強磁性体におけるスピン生成効率や垂直磁化の磁気緩和制御の報告は皆無であった。本研究
では初等的強磁性体鉄コバルト合金のスピン流生成効率を明らかにし、垂直磁化の磁気緩和制御を観測するため
の光学的手法の開拓をした。

研究成果の概要（英文）：For realization of energy-efficient magnetic memory devices, 
energy-efficient control of magnetization for perpendicular magnetized thin films has been widely 
studied. Although spin current generation using the spin-Hall effect has been reported, it is not 
suitable for switching of perpendicular magnetization. Recently, spin current generation using 
spin-orbit interaction in magnetic materials can be used to control spin-direction of spin-current, 
which can be one of method for energy-efficient control of perpendicular magnetization. However, 
efficiency of spin current generation even in elementary ferromagnets and modulation of magnetic 
damping in perpendicular magnetization have not been reported. In this study, we report efficiency 
of spin current generation using elementary ferromagnets, Iron-Cobalt binary alloy. In addition, we 
develop a optical method to detect modulation of magnetic dynamics in magnetic thin films.  

研究分野：スピントロニクス

キーワード： スピン流　磁化ダイナミクス　スピン移行トルク　スピン異常ホール効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Society 5.0の実現のため、サイバー空間ではビッグデータのデータ解析を行う必要があり、その際に必要とな
る情報をエネルギー効率的に蓄え、書き換える仕組みが必要である。薄膜磁石は大容量かつ低消費エネルギーな
不揮発メモリに適していると考えられている。情報を記録するためナノ磁石の方向を効率的に制御する必要があ
り、そのため物質中で電流から「どのくらいの効率で」また「どのように」スピン流ができるかを調べることが
重要である。この研究は物性物理学に貢献するとともに、磁気メモリ研究コミュニティに対しても貢献するもの
と考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 Society 5.0 の世界においてサイバー空間では非常に多くの情報「ビッグデータ」を解析し、
その情報を必要とする人へと供給する。そのためビッグデータを保存または読み出しができる
ストレージまたはメモリの大容量化が求められていると言える。垂直磁化薄膜を用いた垂直磁
気記録は大容量の磁気メモリデバイスの実現に向けて必須であるが、エネルギー効率がいい磁
化制御手法の開拓が必要である。スピン流を使ったスピン移行トルクによる磁化制御がスケー
ラビリティの観点から必須となっており、近年重金属薄膜のスピンホール効果を使ったスピン
流生成が高速、高エネルギー効率な磁化制御手法として注目を集めた。しかしながら非磁性重金
属のスピンホール効果を使ったスピン流生成は生成されるスピンの向きが幾何学的配置の観点
から薄膜面内方向に限定されてしまい、エネルギー効率のいい垂直磁化膜の磁化制御は原理的
に不可能である。一方で、磁性体を使うことでそのスピンの向きを制御できることが近年報告さ
れ、「垂直スピン」を有するスピン流を作ることができれば高エネルギー効率な垂直磁化の磁化
制御の実現が期待できる。しかしながら、初等的な強磁性体を使ったスピン流生成や、「垂直ス
ピン」を使った垂直磁化の磁気緩和変調の観測は報告されていないのが現状である。これらを実
現することは、磁気メモリ研究者コミュニティに貢献するととともに物性物理学の観点におい
ても貢献すると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 磁化ダイナミクス測定によるスピン流誘起磁気緩和変調を観測することで、磁性体薄膜の膜
面内方向に流した電流から「どのような」また「どのくらいの効率」でスピン流が作られている
かを明らかにすることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 磁化ダイナミクスの計測手法として、シグナル生成器を利用した強磁性共鳴法と光パルスを
利用した時間分解磁気光学カー効果を用いた。強磁性共鳴法においてはストライプ形状に加工
した薄膜試料に高周波電流を印加することによって、薄膜磁化の強磁性共鳴を励起する。異方性
磁気抵抗効果を介してその磁化のダイナミクスを検出することができる。ストライプ形状の試
料に高周波の交流電流と直流の電流を印加することによって定常的にスピン流検出を担う磁化
にスピン移行トルクを与える。スピン移行トルクは強磁性共鳴線幅を測定することで計測する
ことができる。一方で、光パルスを利用した時間分解磁気光学カー効果は光パルスを照射するこ
とで、磁化のダイナミクスを誘起する。ストロボスコピックなポンプ・プローブ計測によって光
励起の磁化才差運動を時間分解で検出することができる。垂直磁化膜の磁化才差運動の周波数
は数十～数百ギガヘルツと非常に高速になり、ポンプ・プローブ計測による磁化ダイナミクス検
出が必須となる。ストライプ形状に加工した試料に電流を印加しながら測定することで、スピン
移行トルクによって変調された磁化才差運動を検出する。スピン移行トルクを計測することで
「どのような」また「どのくらいの効率」でスピン流が作られているかを評価することができる。 
 
 
４．研究成果 
 
 まず初等的な強磁性体である鉄コバ
ルト合金が作るスピン流を評価する実
験を行った。実験コンセプトを図 1に示
す。強磁性薄膜パーマロイ/非磁性金属
チタン/強磁性薄膜鉄コバルト合金の三
層膜試料を作製し、パーマロイ層の強磁
性共鳴を測定することによって鉄コバ
ルト合金が作るスピン流を評価した。鉄
コバルト合金において生成されるスピ
ン流の向きがコバルト組成を大きくす
ることで正から負と反転することが分
かった。従来のスピンホール効果で用い
られてきた元素の電子数による議論で
はこのコバルト組成の変化に対する符

図 1 パーマロイ(強磁性層 1)の強磁性共鳴計測に
よる鉄コバルト合金(強磁性層 2)のスピン流生成
を検出する実験コンセプト。 



号変化は説明できず、電子―マグノン散
乱の寄与が示唆された[1]。この結果は強
磁性体におけるスピン流生成を理解する
上で有用な知見となる成果である。 
 上記の電気的な磁化ダイナミクス計測
に加え、光励起磁化ダイナミクス計測に
よるスピン流評価をすることにも成功し
た。図 2 に光励起磁化ダイナミクス計測
によるスピン流検出の実験コンセプトを
示す。ストライプ形状に電流を印加し、生
成されるスピン流によって変調される光
励起磁化ダイナミクスを検出すること
で、スピン流を評価する。この実験におい
てスピン流によって作られたスピン移行
トルクによる磁化才差運動の周波数や緩
和時間の変調を観測することに成功した
[2]。この結果は光励起磁化ダイナミクス
計測がスピン流の検出に使えることを示
す重要な成果である。 
 一方で、従来の光パルス励起磁気異方性変化を利用した計測手法は磁化が垂直方向を向いた
ときは磁化才差運動を励起することができない。これは磁化の方向と光照射で発生する有効磁
場の方向が平行になるためである。垂直磁化におけるスピン流誘起磁気緩和変調を評価するた
めには新規磁化才差運動励起手法を開拓しなければならない。本研究では円偏光を照射するこ
とによって生成する電子スピンや有効磁場に着目し、それによって励起する磁化才差運動の観
測に成功した[3, 4]。強磁性体/非磁性重金属二層膜に円偏光のパルスを照射すると光の進行方
向に平行な電子スピンや有効磁場が生成され、スピン移行トルクや磁場的トルクによって磁化
才差運動を励起できることが分かった。この手法は原理的に光の照射方向によって生成するス
ピンや有効磁場の方向を制御することができるために、垂直磁化配置において磁化才差運動を
励起することが可能になる。この円偏光誘起電子スピン/有効磁場を利用した垂直磁化配置にお
ける「垂直スピン」スピン流による磁気緩和変調を評価することが今後の課題である。 
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図 2 光励起磁化ダイナミクス計測によるスピン
流検出を表す模式図。 
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