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§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制    

（１）「原研」グループ 

① 研究代表者：前川 禎通 （日本原子力研究開発機構、先端基礎研究センター・センター長） 

② 研究項目 

・スピンエレクトロニクスデバイス機能の創出及び材料設計 

 

（２）「理研」グループ 

① 主たる共同研究者：柚木 清司 （理化学研究所 基幹研究所、准主任研究員） 

② 研究項目 

・スピン・熱交差効果を用いた新機能の創出及び材料設計を加速するシミュレーション 

 

（３）「日立」グループ 

① 主たる共同研究者：市村 雅彦 （日立製作所 基礎研究所、主任研究員） 

② 研究項目 

・スピントルク及びスピン起電力による論理素子の設計を加速するシミュレーション 

 

 

§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 ここでは本年度実施した研究内容から、特に集中的に取り組んだスピン起電力の理論的

解明とデバイス応用に向けた数値シミュレーションに関する成果を紹介する。 

 

H23 年度 

実績報告 
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①研究のねらい 

 古典的な電磁気学では、磁場の中に電気回路を置いたとき、磁場の時間的な変化が回路に起

電力をもたらす。これは1831 年にファラデーが発見した電磁誘導の法則であり、さまざまな電気機

器の動作原理となっている。この起電力は磁場が電子の「電荷」に作用する力を反映している。一

方、ミクロな世界を扱う量子力学では、電子の「スピン」にも力が作用する。我々は、磁性材料を含

むナノ構造においては時間的に変化しない静磁場の中でも起電力を発現できることを理論的に示

し、このスピンに起因する起電力を「スピン起電力」と名付けた[S.E. Barnes and S. Maekawa, Phys. 

Rev. Lett. 98, 246601 (2007)]。この原理を用いれば、磁気エネルギーから電気エネルギーへの効

率的な変換が可能になり、新新新新しいしいしいしいタイプタイプタイプタイプのののの電池電池電池電池（スピン電池）としての応用が考えられる。 

 

②研究実施方法 

 スピン起電力は、一般に強磁性体において磁化が空間的にも時間的にも非一様な状況で発現

する。そこで、磁性ナノ粒子、磁壁、磁気渦といった非一様磁化を有する強磁性ナノ構造に着目し、

磁化の運動方程式であるランダウ･リフシッツ･ギルバート（LLG）方程式に基づいた実空間実時間

磁化ダイナミクスシミュレーションを行う。求めた磁化ダイナミクスから、各時間･空間におけるスピン

電場を計算し、ポアソン方程式を解くことで試料全体の電位分布を求める。 

研究実施に当たって、原研原研原研原研グループグループグループグループと日立日立日立日立グループグループグループグループで LLG 計算、スピン起電力計算プログラム

の整備を行い、それらを統合した任意の強磁性物質・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を行う。また、本研究で得られた理論予測を、実証実験協力グループ

と共同で検証する。 

 

③本年度の実施内容  

スピン起電力の数値計算アルゴリズムの開発

[2]

 

 元来スピン起電力は、電子のスピンが獲得するベリー位相の時間微分として定式化された。ベリ

ー位相が解析的に計算できる系においては、これに基づくスピン起電力の見積もりが可能である。

我々は、より一般的な系において定量的にスピン起電力を議論するために、s-d 型の交換相互作

用モデルに基づくスピン起電力理論を構築し、スピン起電力V が 

  V = − Ph 2e( ) m ⋅ &m × ∇m( )dr∫ (1) 

で与えられることを明らかにした。ここで、 P は強磁性体のスピン分極率、 e は素電荷、m は局在

磁化の方向を示す単位ベクトルである。(1)式からわかることは、一つはスピン起電力を計算するた

めには局在磁化のダイナミクスを計算すればよいということ。もう一つは、スピン起電力生成のため

には、時間、空間双方に依存した局在磁化ダイナミクスの誘起が必要だということである。本研究

の成果により、任意の系におけるスピン起電力の定量的な計算が可能になり、従って数値的な解

析が可能になった。局在磁化のダイナミクスは LLG 方程式に従うことがよく知られている。スピン起

電力を計算するためには、LLG 方程式を解いて得られた局在磁化ダイナミクスを用いて(1)式を計
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算すればよい。 

 

形状効果を用いた磁壁移動スピン起電力の解明

[7]

 

 磁場印加によって磁壁が動くとき、局在磁化の向きは時間・空間双方に依存するため、スピン起

電力が生じる。これまでに行われた実験では、磁壁を駆動するために外部磁場を用いている。

我々は、断面積が一様でない磁性細線を用いることで、外部磁場を必要とせず磁性体固有の磁

気エネルギーによるスピン起電力を提唱した。磁壁は固有の界面エネルギーを持ち、このエネル

ギーは磁性細線の断面積に比例する。そのため、断面積が非一様な磁性細線中に磁壁を導入す

ると、磁壁はこのエネルギーが下がる方向（断面積が小さくなる方向）へと自発的に動く。このとき磁

壁の運動に伴いスピン起電力が発生する。我々は、図１(a)に示すような形状のパーマロイ細線に

対し数値シミュレーションを行い、先細りになっている細線右端部分では外場無しで自発的な磁壁

移動が起こることを確かめた。そしてそれに伴い、数マイクロボルトの起電力[図１(b)]が得られた。こ

うして、磁性体が持つ内部エネルギーを利用した起電力が、非一様な断面積を持つ磁性細線を用

いて得られることを検証した。現在、物質・材料研究機構の実験グループと共同で、本提案の検証

実験を計画している。 

 

強磁性共鳴を用いたスピン起電力の連続発信

[11]

 

 これまでに実験で観測されたスピン起電力は、いずれも断続的なものである。例えばスピン起電

力の典型例である磁壁移動の系では、有限時間で磁壁は細線の端まで到達し消滅してしまう。ス

ピン起電力のデバイス応用には、継続的なスピン起電力の生成が不可欠であり、それを可能にす

る系の提案が急務である。我々は、東北大学の実験グループとの共同研究において、物質の形状

異方性を利用した継続的なスピン起電力の生成を実現した。図２(a)のように、広い平板と多くの細

線から成る「くし型」の単一強磁性金属薄膜を用い、平板部分と細線部分の形状異方性の違いか

ら、平板･細線のいずれか一方のみを選択的に強磁性共鳴させる。このとき、共鳴部分の局在磁化

が際差運動をする一方で、非共鳴部分の局在磁化は静止している。この結果、局在磁化の向きは

時間・空間双方に依存し、スピン起電力が得られる。数値解析により、サブミリスケールのパーマロ

イを用いて数十～数百ナノボルトの起電力が生じることを明らかにし、実験的にもその振る舞いが

観測された[図２(b)]。 

図１：(a)右端を先細りに加工した強磁性細線

中の磁壁。(b)ゼロ磁場下での形状効果によ

るスピン起電力信号。挿入図は磁壁運動の

スナップショット。 

(a) 
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④今後の展開と見通し 

 低温（4.2K）における磁性ナノ粒子の系を例外として、これまでに実現されているスピン起電力の

大きさは高々数マイクロボルトにとどまっている。実用を鑑みた場合、電圧信号として微弱であると

いう点が大きな課題として残されている。この問題を解決する手段として、2 つの方向性を模索して

いる。1 つ目は、磁性ナノ粒子の系で見出された近藤効果を媒介したスピン起電力の増幅機構の

解明と応用である。もう 1 つは、スピン起電力を電圧信号としてではなく抵抗変化として捉えなおす

という視点である。前者は物性物理の新しい展開の糸口となるテーマであり、後者は高感度磁気セ

ンサーや磁気ヘッドへの応用を念頭に研究を進める。 

 

 

§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文発表原著論文発表原著論文発表原著論文発表    
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図２：（a）平板部分と細線部分からなる非対称パーマロイ薄膜。実線矢印は磁化の向きを表し
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