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§１．研究実施の概要  

 

電子は電荷とスピンの２つの内部自由度を持つ。電荷は電気のもとであり、その流れが電流で

ある。一方、スピンは磁気のもとでありその流れをスピン流と呼ぶ。スピン流は電流と違って、普通１

μm 程度以下で減衰するため、ナノ領域でのみ利用可能な量である。また、スピンの効果は電子

間相互作用及びデバイスのナノ構造に強く依存する。そのため、その研究には数値シミュレーショ

ンが有力な手段である。本研究では、様々な電子状態計算手法を駆使して数値シミュレーション

を行い、スピンと電荷のそれぞれの流れおよび相互変換を制御し、「スピンエレクトロニクス」、「強

相関エレクトロニクス」、「量子コンピューティング」における従来のエレクトロニクスをはるかに越え

るナノデバイスの新原理、新機能を提案するとともに、そのための新材料の設計を行う。 

平成21年度では、（１）「スピン熱電対」の開発、（２）トンネル接合による「スピン起電力」の開発、

（３）酸化物界面制御のためのシミュレーション、（４）スピン起電力デバイスのための要素技術であ

るシミュレーションツールの開発を行った。今後は、これらの成果をベースにし、より効率的な「スピ

ン熱電対」、「スピン起電力デバイス」等の開発、及びそれらのための材料探索を行う。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）金研グループ 

① 研究分担グループ長：前川 禎通（東北大学、教授） 

② 研究項目 

1. 量子モンテカルロ法を用いた磁性半導体、酸化物磁性体等の高機能化に向けた材料設計 
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2. 磁性体における熱・スピン効果の研究と熱スピン流の高効率生成に向けた物質探索 

3. 磁性半導体、磁性金属等を用いたスピンエレクトロニクスデバイスにおける一般化ファラデー

の法則に基づく新機能創出 

4. 強磁性／超伝導体ナノデバイスに向けた量子伝導機構と量子コンピューティングデバイス動

作原理の創出 

 

（２）理研グループ 

① 研究分担グループ長：柚木 清司（（独）理化学研究所、准主任研究員） 

② 研究項目 
1. モンテカルロ法を用いたマンガン酸化物ヘテロ界面の電子状態の研究 
2. 酸化物ヘテロ構造体デバイスの輸送特性理論の構築、及び、それらを用いたシミュレーション

コードの整備 
3. 磁性体におけるスピンの運動と緩和過程を伴う輸送方程式のシミュレーション 
 

（3）日立グループ 

①研究分担グループ長：市村 雅彦（日立製作所、主任研究員） 

②研究項目 
1. 磁化反転電流低減に向けたスピントルク、磁化ダイナミクスシミュレーションの整備 

2. スピン起電力解析のためのアルゴリズムの構築 

3. デバイス集積化、高密度化のための検討 

 

 

§３．研究実施内容  

（文中に番号がある場合は（4－1）に対応する） 

（Ａ）スピン流生成： 

 電子は電気と磁気を併せ持っている。電気のみを利用してきた従来のエレクトロニクスに磁気も

積極的に取り入れることで、新しい機能や特性の創出を目指す試みが世界的規模で盛んに行わ

れている。現在の IT 社会を支えているハードディスクの磁気ヘッドや MRAM（磁気ランダムアクセ

スメモリ）などの磁気デバイス技術の更なる発展には、スピン流を自在に制御することが非常に重

要な課題となっており、スピン流生成技術の開拓が急務となっている。我々はこれまで、強磁性金

属において、スピンゼーベック効果、及びスピン起電力によるスピン流生成法を確立してきた。以

下に述べるように、平成 21 年度はこれらの成果を応用発展させると共に、新たにスピン波スピン流

という概念を提唱し、その理論構築と実証実験を行った。 

磁気渦スピン起電力 ― デバイス開発の分野では、磁性多層膜におけるスピン注入磁化反転

や、細線における電流駆動磁壁移動など、試料に直接電流を流すことでナノサイズの磁化構造を

操作する技術が実証され、実用化に向けたデバイス応用、機能向上が試みられている。この効果
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はスピン移行トルクと呼ばれ、これを利用した新しい磁気ランダムアクセスメモリなどが提案されて

いる。スピン移行トルクは、試料に電気的な外場を与えたときのスピンの応答として理解できるが、

最近この逆効果、すなわちスピン運動による電気的応答である「スピン起電力」と呼ばれる現象が

提唱され注目を集めている。我々は、（１）スピン起電力の一般化、（２）任意の強磁性物質・材料形

状におけるスピン起電力を求める数値計算のアルゴリズムの開発、（３）磁気ディスク中に形成され

る磁気渦のダイナミクスによるスピン起電力の計算、（４）磁気渦コアの分極の情報を電場によって

読み出す新しいスピントロニクスデバイスの提案、を行った 11)。 

スピン起電力の大きさは、磁化構造の空間・時間微分に比例することから、急峻な構造をもった

磁化が早い運動をしている場合、より大きなスピン起電力が得られると考えられる。そのような磁化

の運動が得られる例として、磁気渦の運動に注目した。磁気渦構造は磁気ナノディスクで得られ、

これに振動磁場を印加することで磁気コアが回転運動することが実験的にも示されている（図１）。

計算により、電場はコアの運動と垂直方向に現れ、誘起される電場は kV/m と非常に大きいことが

明らかになった。また、コア分極方向の違いをスピン起電力によって読み取ることが可能であること

を示し、新しいスピントロニクス素子の提案を行った。 

 

スピン波スピン流 ― スピン流（スピン磁気モーメントの流れ）を自在に操ることは、次世代の磁

気記録媒体を開発する上で必須の技術である。このスピン流の物理を議論する際、従来の研究で

は、伝導電子によって運ばれるスピン流（伝導電子スピン流）しか議論されてこなかった。しかし本

年度、我々はこの常識を打ち破り、スピン波という価電子帯の磁気励起（図 2）によって運ばれるス

ピン流（スピン波スピン流）が存在し、重要な寄与をもたらすことを明らかにした 27)。このスピン波ス

ピン流の利点は、その特徴的な長さスケールにある。一般に伝導電子スピン流が数十ナノメートル

から数マイクロメートルの短距離で減衰してしまうのに対して、スピン波スピン流はその 1000～

10000 倍となる遠距離まで減衰せず到達するため、これを用いることでスピン流の効率的な伝達が

可能となる。 

実際に、我々は実験グループとの共同研究で、イットリウム鉄ガーネット（YIG）という磁性絶縁体

図１：(a)磁気渦構造。実線矢印は磁化の向きを表している。磁化の面直成分をカラー

プロットしており、点線矢印はコアの運動の軌跡を表している。(b)コア付近に発生する

スピン起電力。 
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と白金からなる複合素子を作成し、白金から注入したスピン流が、YIG 中のスピン波スピン流を通

して、数ミリメートル離れた別の白金にまで伝搬する事をデモンストレートした。この結果は、効率

的なスピン流の伝達方法として更なる研究を刺激するものと期待される。 

 
 

 

 

 

 

（Ｂ）酸化物界面制御 

遷移金属酸化物を中心としたいわゆる強相関電子材料を用いた新機能を備えたナノデバイス

設計に向けて、マンガン酸化物を用いたヘテロ接合界面で現れる、バルク物質では見られない、

新しい電子状態・スピン状態を大規模数値計算シミュレーションにより調べた。数値計算シミュレー

ションは、多軌道二重交換模型に対するモンテカルロ法を用いたもので、本研究では、以前我々

が開発したバルク物質に対する計算機コードをヘテロ構造体に拡張した。まず、

BiFeO3/La2/3Sr1/3MnO3などのスピンが完全に打ち消し合った反強磁性体／強磁性体界面に対す

る磁化曲線で最近観測された exchange bias の起源として、これらのヘテロ構造界面で本質的に

有効な Dzyaloshinskii-守谷相互作用（界面スピン間の異方的な交換相互作用）によるものである

ことを理論的に提案した 10)。さらに、二つの反強磁性絶縁体 LaMnO3/SrMnO3で構成されたマン

ガン酸化物ヘテロ構造界面で実現する三つの異なる状態（ハーフメタル強磁性体、A 型反強

磁性金属、CE 型反強磁性絶縁体）を明らかにした９)。 

  今年度は、理研に８ノード・６４コアの計算機クラスターを新たに購入・設置した。まず、この計算

機クラスターに適した計算機コードのチューニングを行った。この計算機クラスターでは、主に、

個々のデバイス界面に固有の電子状態・量子輸送現象を解明するために、第一原理バンド計算

を用いた数値計算シミュレーションが行われる。新しい熱電材料設計を目指し、今年度後半より、

近年 CuNi/Au 接合体において観測された巨大ペルティエ係数の起源を解明するために、第一原

理バンド計算を用いた輸送係数のシミュレーションを非磁性状態に対して開始した。今後、強磁性

状態まで数値シミュレーションを拡張し、巨大ペルティエ係数の起源を明らかにすると同時に、新

たな熱電材料設計を行う。 

 

（Ｃ）スピン起電力シミュレーション： 

図 2：強磁性絶縁体(FI)層／非磁性体(N)層界面におけるスピン流の伝搬様式の模式

図．(a)が左向き，(b)が右向きに流れるスピン流に対応．波線が FI 層におけるスピン波

の伝搬を表し，実線が N 層における電子の伝搬を表す． 
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スピン起電力は、系の磁気的エネルギーの分布が移動することで誘起される。スピン起電力デ

バイスのシミュレーション技術を構築するためには、磁気的エネルギー分布の詳細な解析が必須

の要素技術である。磁気的エネルギーの分布は、入力電流に応じたスピントルクを導き、スピント

ルクを反映した磁化ダイナミクスを追跡することで、時々刻々の磁化配置に対し得られる。 

われわれは、任意の磁化配置に対するスピントルクの計算手法、およびスピントルクを反映した

磁化ダイナミクスの解析方法を確立した 23)。これら要素技術の定量的検証のため、スピントルク型

磁性ランダムアクセスメモリ（SPRAM）の磁化反転を対象とした。この系の特徴は、磁化自由層に積

層フェリ磁性（SyF）層を有することで、SyF 層のスピントルクおよび磁化ダイナミクスは詳しく調べら

れていない。図 3 の F1、F2 が SyF 層を構成する 2 つの磁性層である。ここで、左端に位置する固

定層に対し F1、F2 の磁化は任意の角度を有するものとする。入力電流に応じたスピントルクを反

映した磁化ダイナミクスを追跡することで、磁化反転に必要な臨界電流密度を解析した結果が図

4(a)である。図 4(b)は、日立基礎研の実験グループにより行われた、図 4(a)に対応する実験である。

構築した要素技術は、実験を定量的に再現し、図 4 のいずれも、磁化自由層に単一磁性層を用

いた場合に比べ、SyF 層を用いた方が臨界電流密度を約半分に低減される。さらに、工学的には、

2 つの磁性層の間に働く交換相互作用を強磁性的に制御すれば、臨界電流密度はさらに低減可

能であることが示唆された。 

 

   

図 3: SyF フリー層の構成。         図 4: (a) 磁化反転確率の計算、（ｂ） 対応する実験。 
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