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研究成果の概要（和文）：FeNi磁性細線上の磁壁を磁界で動かすことにより逆スピントルク効果が生じ、微弱ではある
が発電することが報告された。しかし、この出力は小さく、これを大幅に改善するのが本研究の目的である。そこで、
スピン軌道相互作用の大きな希土類元素を含む希土類・遷移金属合金からなるTbFeCo磁性細線を試作した。すると、ス
ピン発電量はFeNiの45倍にもなった。ただし、この磁性細線のカバー層に用いた重金属Ptには、大きなスピン軌道相互
作用が生じ、スピンホール効果やジャロシンスキー守谷相互作用などのスピンオービトロニクス効果のスピン発電への
影響も考えられ、スピン発電メカニズム解明が今後の課題である。

研究成果の概要（英文）：From a lot of spintronics research, spin electromotive force of FeNi magnetic 
wire has been reported. However, it is very small. In order to improve it, spin electromotive force of 
the Rare Earth Transition Metal (RE-TM) which has a large spin orbital interaction has been evaluated. As 
a result, the electromotive force of the RE-TM magnetic wire is 45 times larger signal compared to that 
of the FeNi magnetic wire. On the other hand, the RE-TM magnetic wire is covered with Pt thin layer to 
prevent from oxidation. Recently, it has been found that spin orbital torque effect due to the Pt layer 
is very large and effective to the magnetic domain wall motion. Therefore, we have studied the spin 
orbitoronics effect to the domain wall motion of the RE-TM magnetic wire. By using these result, more 
larger spin electromotive force of the RE-TM magnetic wire would be realized in near future.

研究分野： スピントロニクス、光・磁気記録

キーワード： スピン起電力　磁性細線　希土類・遷移金属合金　磁壁駆動　スピン軌道相互作用　スピントルク　ス
ピンオービタルトルク　ヘテロ界面
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１． 研究開始当初の背景 

伝導電子のスピントルクを使って磁性細
線上の磁壁を駆動する磁性細線メモリの研
究が活発に行われている。この検証は保磁力
が小さく磁壁が動きやすい FeNi 合金で行わ
れ、電流密度 1x1012A/m2 で駆動できること
が報告された。しかし、この電流密度の低減
が課題であった。そこで、我々は飽和磁化の
小さなフェリ磁性 TbFeCo 細線を用い、細線
上の磁壁を室温にて世界最小の電流密度で
移動させることに成功した（室温動作世界最
小：Appl. Phys. Express 2011）。これは FeNi

に比べて 100 分の 1 と小さく、Tb の大きな
スピン軌道相互作用や、フェリ磁性で飽和磁
化が小さいことによる効果と考えられる。 

逆に、細線上の磁壁を外部磁界で強制的に
移動した場合、細線両端には効率よく発電で
きる可能性が考えられる。例えば、図１に示
すように、磁性細線内の磁壁は磁壁抗磁力以
上の外部磁界で動かすことができ、磁性細線
に電流を印加した場合には、伝導電子のスピ
ントルクの影響で磁壁を動かせる。そのよう
なアイデアは既に前川、家田らにより提案さ
れ、FeNi 磁性細線を用いた発電実験で確認
されている。しかし、その発電は極くわずか
サブマイクロボルトと小さく、この増大が課
題であった。この発電量向上には保磁力の大
きな材料が良いという理論があったが、その
後検証実験は行われていなかった。そこで、
保磁力が FeNi よりも桁違いに大きなアモル
ファスTbFeCo合金磁性細線によるスピン発
電の実験を行うことにした。また、この希土
類元素である Tb は重元素である点がスピン
発電に及ぼす影響の報告もないため、これも
明らかにする必要がある。また、我々は
TbFeCo 細線の積層構造で磁壁駆動方向を制
御できることや (Appl. Phys. Express 2012)、
TbFeCo 細線上に n 個の磁壁を形成すること
で磁気抵抗をｎ倍化できることを報告して
おり(ICM2012 : J.Korean Phys. Soc. 2012)、
これを応用して磁壁枚数を増やすことで発
電量増大を狙うこともできる。 

 

図１ 磁性細線上に 1 枚の磁壁があり、これ
を外部磁界で駆動すると、これに伴う角運動
量変化分だけ伝導電子を動かすことができ、
磁性細線両端に電力が発生する。 

 

２． 研究の目的 

本研究では、スピン軌道相互作用の大きな
希土類元素を含んだ希土類・遷移金属合金あ
るいは希土類/遷移金属多層膜を用いて磁性
細線を作成し、この磁性細線上の磁壁駆動に

よるスピン発電出力の増大を目的とする。 

 

３． 研究の実験方法 

 試料の作製方法を説明する。まず初めに表
面を強制酸化したＳｉ基板を作成し、この上
にレジストを塗布して、所望の演算パターン
を電子線露光する。これを現像して細線パタ
ンのレジストを除去し、超高真空マグネトロ
ンスパッタ装置のロードロック室の基板ホ
ルダーにセットする。真空排気が所望の真空
度に達したところでゲートバルブを開いて
基板をスパッタ室に移動しTbFeCo合金また
は Tb/Co 多層膜をＡｒガス 1mTorr の条件下
スパッタパワー50Ｗで所望の膜厚になるま
でスパッタする。更に、この上に表面保護の
ため Pt を 2nm 成膜する。これを取り出して
リフトオフしてから電極を形成する。この試
料に外部磁界あるいはレーザーを用いて磁
壁を導入し、外部磁界で磁壁を駆動する際に
生じるスピン起電力を測定する。ただし、こ
の際、外部磁界の時間変化による誘導起電力
が生じる。これを除去するため、磁壁のない
磁性細線で同じ実験を行い、両者の差をとる
ことで有効なスピン起電力を求める。 

 また、磁性細線の下地層やカバー層の材料
が重金属の場合、この重金属層内を電流が流
れるとスピンホール効果が生じ、このヘテロ
界面にはジャロシンスキー守谷相互作用が
発生して磁壁構造が従来のブロッホ磁壁か
らネール磁壁に変化する。これらの影響はス
ピン発電にも影響すると考えられるため、こ
の影響も調べる。更に、磁性細線を成膜する
際のスパッタガスが Ar の場合、反跳原子に
よる磁性細線へのダメージがある。そこで、
スパッタガスを Xe に変えて反跳原子の影響
を低減した磁性細線の磁壁駆動にも着目し
た。加えて、磁性細線を前述エッチング法で
作成すると磁性細線のエッジが荒れるため、
磁壁移動の障害となる。これを回避する方法
としてプラスチック基板を使ったナノイン
プリント法を提案している。これを使った磁
壁移動についても検討を行った。 

 

４． 研究成果 

 図２には、作成した TbFeCo 磁性細線と電
極の偏光顕微鏡写真を示す。細線長さは 50
μm, 細線幅は 6μm, TbFeCo 膜厚は 7.3nm, 
保護膜には Pt 層を 2nm 積層してある。Pt 層
がこの程度の薄さであれば、光が十分透過す
るため偏光顕微鏡で TbFeCo 磁性細線上の磁
区の状態を観察することができる。 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 TbFeCo 磁性細線の偏光顕微鏡写真 
 



 
この磁気特性を調べるため波長 690nmの赤

色レーザーを使った極磁気光学 Kerr 効果測
定装置を用いた。測定結果を図３に示す。外
部磁界が 0の状態でも大きな残留磁化状態を
示しており、しかも角型比が１の垂直磁化膜
である。保磁力は 3kOe 程度、磁壁のピニン
グ磁界は約 2.5kOe である。すなわち、この
磁壁を磁界で駆動するにはこのような大き
な外部磁界を必要とする。 
 

 
図 3 TbFeCo磁性膜の極磁気光学カー効果測
定装置で測定したヒステリシスループ 
 

 
さて、スピン起電力の実験報告例は極めて

少ないが、そこでは FeNi 面内磁化膜合金が
使われていた。この保磁力は数 Oe から数 10 
Oe と極めて保磁力が小さく、磁壁を動かしや
すい。そのためスピン起電力が測定しやすと
考えられた。一方、本研究で使用した TbFeCo
は図 2 からもわかるように、極めて大きな保
磁力を有しており磁壁は安定している。その
ため、スピン起電力の測定が困難であった。
しかし、Ieda によればスピン起電力は印加磁
界の大きさに比例しており、FeNi の場合には
保磁力は小さく大きな磁界を印加した実験
ができない。そのためスピン起電力は小さい
と説明している。この理論からすると本研究
の TbFeCo の場合には、実験は難しいが大き
な外部磁界を印加できるため、大きなスピン
起電力創生が期待できる。そこで、小さな磁
気ヨークからなる電磁石を用い、これにパル
ス電流を印加して磁壁を駆動する実験を試
みた。図 4 にはパルス電流印加時の発生磁界
の立ち上がり波形をデジタルオシロスコー
プで観察した時の波形を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 発生磁界の立ち上がり特性 

発生磁界測定には高速応答可能なホール
素子を用いた。このマグネットの DC 電流に
よる最大磁界は 1T である。図 4 からパルス
電流印加から 10msecで 3kOeまで磁界が発生
していることがわかる。磁性細線にあらかじ
め作成しておいた磁壁は磁壁抗磁力 2.5kO以
上の磁界で駆動できるため、この 3kOe の外
部磁界で磁壁を駆動でき、この大きな外部磁
界による FeNi よりも大きなスピン起電力発
生が期待できる。この実験系を図５に示した。
オシロスコープで出力波形を観察するため
30dB のアンプを利用した。出力値はこの増幅
分を考慮してある。 

 

 
図 5 スピン起電力測定系ブロック図 

 
 
この実験では、磁性細線に急激に磁界を印

加するため測定系出力信号に誘導起電力が
重畳することが予想できる。まず初めに、こ
の誘導起電力の影響を調べるために、着磁し
た磁性細線に磁界を印加した時の信号変化
を測定した。測定結果を図 6 に示す。磁界印
加直後に出力信号が 15μV程度上昇している
ことがわかる。磁界の時間変化は図４から
10msec 程度であることがわかっており、
10msec 後はその寄与が減ずるはずである、し
かし、出力信号は元に戻っていない。これは
外部磁界が保磁力を超えると磁化反転が起
こりその急激なスピン変動が発熱を生じ、磁
性細線を温めて細線の抵抗値が増加したた
めと考えることができる。 
 

 
図 6 磁壁を持たない着磁された磁性細線

に磁界を印加した時の磁性債瀬両端に現れ
る電圧の時間変化 
 
 
次に、この磁性細線に磁壁を 1 枚形成し、

これに外部磁界を印加した時の出力電圧の
時間変化を図７に示した。 
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図 7 磁性細線に磁壁を 1 枚形成し、これに
外部磁界を印加した時の出力電圧時間変化 
 
図 7 では、磁界印加後に急激に出力電圧が

上昇し、その後出力が減少に転ずる。急激に
生じた信号の大きさは 60μV 程度であり、磁
壁がない場合の信号に増加量 15μVを引くと
45μV 程度のスピン発電を観察できたと考え
ることができる。この 45μV の出力は、既報
告の FeNi 磁性細線の出力の 45 倍である。た
だし、波形の意味を完全に理解することはで
きていないため、更なる検証が必要である。 
ところで、本実験には酸化膜 SiO2 つき Si

基板を用いた。磁性細線は SiO2/TbFeCo/Pt の
積層構造になっている。近年、重金属である
Pt は、大きなスピン軌道相互作用を有してい
るため電流が Pt 層を通ると大きなラシュバ
効果、スピンホール効果を磁性層にもたらす
スピンオービタルトルク(SOT)が注目され始
めた。更に、Pt と TbFeCo の界面にはジャロ
シンスキー守谷相互作用が作用している。従
来 TbFeCo の磁壁はブロッホタイプであると
考えられていたが、これらの効果により磁壁
にネール成分が含まれていることが予想さ
れる。これを確認するため磁性細線方向面内
に外部磁界を印加し、電流による磁壁駆動効
果を確認した。実験結果を図 8 に示す 3)。 
 

図 8 Tb/Co 磁性細線方向面内に外部磁界を
印加した時の磁壁移動速度観察結果。 
 
図 8 において、四角シンボルは細線上磁壁

の左側が下向き、右側が上向きの状態を、丸

シンボルは磁壁左側が上向き、右側が下向き
の場合を示す。また、黒塗りシンボル、白抜
きシンボルは印加電流の正負に対応してい
る。もしも、磁壁がブロッホタイプであれば
これら直線は面内磁界(Hx)に対して対称で
あるべきだが、それぞれ左右にシフトしてい
る。これはジャロシンスキー守谷相互作用に
よる等価磁界を意味しており、磁壁にネール
成分が含まれていることを示唆している。ま
た、このネール型磁壁にスピンホール効果が
作用して磁壁を電流方向に駆動していると
考えることができる。したがって、これらス
ピンオービタルトルク(SOT)のスピン起電力
への影響も考えなければならない。 
本研究では、世界で初めて TbFeCo 磁性細

線におけるスピン起電力の実験結果を得る
ことができた。しかもその値は FeNiの 45 倍
と大きく、本研究開始前の予想を大幅に超え
るものであった。当初、TbFeCo 磁性細線にお
ける発電量は FeNi のせいぜい数倍程度と予
想していたため磁壁枚数で出力を増大させ
る計画であったが、希土類・遷移金属合金ま
たは希土類/遷移金属合金の電流磁壁駆動の
物性研究を深めることにより予想よりも大
幅な出力を得ることができた。上記のように
SOT の物理現象が把握できてきた 1）-9）ので、
今後はこの知見を活かして希土類・遷移金属
磁性細線のスピン起電力の物理現象を明ら
かにし、スピン起電力の更なる高出力化を目
指す。 
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