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研究の概要 
私たちは、強磁性体中のナノスピン構造である磁壁や磁気コアを電流によって励起することが 

可能であることを示してきました。本研究では、これらの電流誘起スピンダイナミクスの物理 

を明らかにするとともに、電流によるスピンの動的制御を利用したスピンエレクトロニクス素 

子創製を目指します。 

研 究 分 野：複合新領域 

科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学・ナノ構造科学 
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１．研究開始当初の背景 
磁壁の電流駆動（Phys.Rev.Lett., 92 (2004) 
077205）、電流による磁気コアの共鳴励起
（Phys. Rev. Lett., 97 (2006) 107204）、
磁気コア反転（Nat. Mater., 6 (2007)269）
などの研究から、磁壁や磁気コアのようなナ
ノスピン構造をもつ強磁性体に電流を流す
だけで、固有のスピンダイナミクスを誘起す
ることが可能であることが明らかとなって
いた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、以下について明らかにすること
を目標とする。 
(1)磁気コアの電流誘起共鳴現象を定量的に
研究することで電流誘起スピンダイナミク
スの物理を明らかにする。 
(2)これらの電流誘起スピンダイナミクスの
知見に基づき、磁壁や磁気渦の電流誘起スピ
ンダイナミクスを利用したスピン能動素子
を作製し基本動作を確認する。 
 
３．研究の方法 
微細加工によって提案するデバイスを作製
し、その動作実証を行う。 
 
４．これまでの成果 
ナノ秒電流パルスによる磁気コア反転（Appl. 
Phys. Lett. 93 (2008) 152502） 
交流電流励起によって磁気コアの向きを反
転 す る こ と に 成 功 し て い た （ Nature 

Materials, 6 (2007)269）が、反転に数十ナ
ノ秒の時間がかかる、磁気コアの向きの制御
性が悪いなどの問題があった。今回、ナノ秒
の電流パルスを印加するだけで磁気コアの
向きを反転することが可能であることを示
した。短時間で完全に磁気コアの向きを制御
することが可能であり、磁気コアメモリーの
書き込み手法の確立に相当する。 
 
電流誘起磁気コア共鳴運動の実時間実空間
観察（Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 237203） 
磁気円二色性を利用した X線顕微鏡を用いる
ことで、電流誘起磁気コア共鳴運動の様子を
実時間実空間観察することに成功した。シミ
ュレーションの予測通り、磁気コアは磁気円
盤中で円運動をしていることが観察された。
実験結果を解析することで、電流のスピン分
極率を求めることに成功した。本手法は多く
の強磁性材料に適用可能であり、スピントロ
ニクスで重要な材料定数である電流のスピ
ン分極率の測定法を確立したといえる。 
 
磁気渦トランジスタ（Appl. Phys. Express 1 
(2008) 091302） 
磁気円盤中の磁気コアを交流電流で励起す
ると磁気コアが回転運動を行い、磁気円盤の
中心の磁化方向が回転する。この磁化の回転
運動をトンネル磁気抵抗素子によって検出
することで動作する 3端子素子を作製し基本
動作を確認した。磁気渦の共鳴周波数におい
て電圧を増幅するトランジスタとして働く



ことを示した。この素子は新しいタイプのス
ピントランジスタといえる。 
 
磁気コアメモリー（Appl. Phys. Express, 印
刷中） 
磁気渦トランジスタ構造は、磁気コアメモリ
ーとしても動作することを示した。出力振幅
の大きさで磁気コアの向き（ビット情報）を
読み出すことが可能であることを見出した。
今後、入力によって磁気コアの向きを制御し 
 
磁壁発振器（Appl. Phys. Express 1 (2008) 
061301） 
電流によって磁壁が移動することが知られ
ているが、磁壁を強制的に止めて電流を流す
シミュレーションを行ったところ、磁壁が移
動する場合に比べて桁違いに速い回転運動
（電流密度 1011A/m2で 10GHz 程度の周波数）
を誘起できることがわかった。この磁壁の回
転運動をトンネル磁気抵抗素子によって検
出することで動作するマイクロ波発振器を
提案した。この素子は、（1）外部磁場印加不
要で周波数を電流密度で制御できる（2）3
端子化されているため出力がトンネル磁気
抵抗素子の印加電圧で制御できる（3）ナノ
細線素子であるため微少電流で動作可能な
どのこれまでの発振器にない特徴を持つ。 
 
電流によるスピン波の制御（Phys. Rev. Lett. 
102 (2009) 147202） 
電流との相互作用によってスピン波の速
度・振幅を制御できることを示した。電子の
流れとスピン波の進行方向が平行（反平行）
な場合は、スピン波の速度が増大（減少）し
振幅が増大（減少）することがわかった。さ
らに重要な点は、速度変化は電流のスピン分
極率に依存し、振幅変化はベータ項に依存す
ることを明らかにしたことである。すなわち、
電流印加下のスピン波の速度・振幅測定から、
スピントロニクスで重要な材料定数である
スピン分極率とベータ項の大きさを定量的
に評価することが可能であることを示した。 
 
５．今後の計画 
これまで研究で得られた知見と技術を基に、
電流誘起スピンダイナミクスの物理を明ら
かにし、磁壁や磁気渦の電流誘起スピンダイ
ナミクスを利用したスピン能動素子を作製
し基本動作を確認する。 
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