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研究成果の概要（和文）：本研究では、透過型電子顕微鏡を用いたその場計測法を駆使し、スピ

ン流が誘起するスピン波の特性を微視的に解明し、スピン流スピン波を用いた磁化ダイナミク

スの制御方法を確立した。スピン波運動モードを制御するためのこれらの手法は、将来的に、

次世代スピン電子素子においてスピン電気信号の高速変調・増幅・反転作用などの機能を達成

するための基盤技術として活用される。 

 
研究成果の概要（英文）：We have clarified the nature of spin wave induced by spin current, 

namely, spin-current spin wave in nanofabricated ferromagnetic wires mainly by means of 

in-situ transmission electron microscopy and have developed methods to control and 

manipulate the magnetization dynamics by using spin-current spin wave. These methods 

will be utilized as fundamental technology to obtain various functions of fast modulation, 

amplification, and inversion of spin electric signal in the next-generation spin electric 

devices.  
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１．研究開始当初の背景 

電子が有するスピン自由度や磁性体が有
する不揮発性を活用するスピントロニクス
はエレクトロニクスの概念を拡張し、低エネ
ルギー消費社会や量子情報処理を実現する
ための革新的技術を供するものとして、学術
的、産業的に注目を集めている。 

スピントランジスタなどの次世代スピン

電子素子において、スピン電気信号の高速変
調・増幅・反転作用は必須の機能であり、磁
性体を流れるスピン流が励起するスピン波
を用いた機能の実現が期待されている。 

スピン流を用い、特定波数のスピン波を選
択的に励起しその振幅を自由に制御するこ
とができれば、磁化ダイナミクスを通じ、ス
ピン電気信号の高速変調・増幅・反転作用が
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実現される。しかしながら、スピン流が誘起
するスピン波(スピン流スピン波)の特性は実
験的にほとんど解明されておらず、その詳細
を理解し振舞いを制御することはスピン流
が誘起する磁化ダイナミクスを活用するス
ピン電子素子の開発において今後ますます
重要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究は、透過型電子顕微鏡(TEM)を用い
た電流印加下でのその場計測法を駆使し、磁
気異方性を制御した磁気細線において、スピ
ン流が誘起するスピン波の振舞いを微視的
に精査しその特性を解明することを研究目
的とする。得られる微視的知見と高速磁気抵
抗計測に基づき、スピン流が励起するスピン
波の波数や振幅を自由に制御し、磁化ダイナ
ミクスの制御方法を確立することを目指す。
スピン波運動モードの制御を通じて、スピン
電気信号の変調・増幅・反転動作を達成し、
将来的に、次世代スピン電子素子の開発に貢
献する。 

 

３．研究の方法 

本研究は、透過型電子顕微鏡を用いたその
場計測法を駆使し、スピン流が誘起するスピ
ン波の特性を微視的に解明し、スピン流スピ
ン波を用いた磁化ダイナミクスの制御方法
を確立することを研究目的とする。そのため、
３つの研究項目 (1) 磁気異方性を制御した
パーマロイ細線の作製、(2) パーマロイ細線
におけるスピン流スピン波特性の微視的解
析、（３）スピン流スピン波を用いた磁化ダ
イナミクスの制御法の確立 を設定し、研究
を進展させた。初年度と次年度は、研究項目
（１）、（２）に注力し、次年度と最終年度に
研究項目（２）、（３）を遂行した。 
 
４．研究成果 

磁気異方性を制御したパーマロイ細線の
作製方法を確立することに成功した。パーマ
ロイ細線の製膜方法、細線の幅や厚みにより、
試料の形状磁気異方性と面内垂直磁気異方
性を競合させ、パーマロイ細線の実効的な面
内磁気異方性の値を制御することができる
ことを見出した。また、数値計算を用い、磁

気異方性を制御した細線はスピン流により
誘起されるスピン波を細線内に顕在化させ
るのに有効であることを示した（図 1(a)）。 
次に、自己開発した電流印加用透過型電子

顕微鏡ホルダーを用い、作製した細線（磁気
異方性を制御したパーマロイ細線）において、
電流(スピン流)を印加することにより磁気
縞が誘起されることを実証した（図 1(b)）。
磁気縞構造はスピン流が誘起するスピン波
により励起されるスピン構造であり、そのス
ピン構造が顕在化されて磁気縞ダイナミク
スが生じることがわかった。 
これらの実験事実を応用し、非局所的電極

配置を有する試料構造においてスピン流印
加により同様の磁気縞ダイナミクスが生じ
ることを実証することに成功した。さらに実
験を進め、非局所的電極配置を有する試料構
造において熱スピン流を併せて誘起すると
磁気縞ダイナミクスが増強される様子を観
察することに成功した。 
これらの研究成果は、スピン流スピン波の

運動モードの制御を行う上で、重要な基礎的
知見となる。 
スピン流スピン波の特性をより系統的か

つ定量的に精査するために、研究計画に加え
て、カイラル磁性体におけるカイラル磁気秩
序の研究に着手した。カイラル磁気秩序はス
ピン波モードの厳密解が解析的に与えられ
る稀有な系であり、理論と実験の両面から詳
細な解析を行うことが可能であると期待さ
れる。 
独自に開発している電子顕微鏡解析手法

(その場解析ローレンツ法と小角電子線散乱
法)を駆使し、カイラル磁性体においてカイ
ラルらせん磁気秩序とカイラル磁気ソリト
ン格子が出現することを世界で初めて実証
することに成功した（図 2）。 
カイラル磁気秩序ではスピン波のコヒー

 

図１ スピン流印加下での磁気縞の生成と
伝搬。(a) 数値計算(b)ローレンツ TEM 像。 

 

図２ カイラル磁性体におけるカイラル磁
気秩序のローレンツ TEM 像。(a)カイラル
らせん磁気秩序。(b-d) カイラルソリトン
格子。 

 



レントな集団運動が巨視的スケールにわた
って生成される。輸送特性や電子スピン共鳴
などを通じスピン流スピン波の集団運動す
る様子を観察することに成功した。この特性
を用いることで、スピン流スピン波の増強が
可能であることが明らかになった。 
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