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「次世代エレクトロニクスデバイスの創出に資する 

革新材料・プロセス研究」 

 平成 20 年度採択研究代表者 

 

前川 禎通 

 

 

独立行政法人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 

 

数値シミュレーションによる新材料・新機能の開発 

 

 

 

§１．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 

③ 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） 

④ 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 

H24 年度 

実績報告 
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§２．研究実施内容 

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

本年度は、平成 23 年度までに開発した材料及びデバイス開発のための数値計算プログラムを利

用し、年次研究計画に掲げた 3つのデバイス開発に関して下記の事項を達成した： 

・「スピン起電力デバイス」 

 スピン起電力の理論を融合したマイクロマグネティックスシミュレーションを実施し、大

きな垂直磁気異方性を有する強磁性体中の磁壁移動が出力安定化に有利であることを実証した 4)

（原研グループ）。 

 形状効果を利用した「磁気・電気インバータ」の原理を見出し、スピン起電力のパワーエレクトロニ

クス分野への応用可能性を提案した 6)（原研グループ）。 

 スピン流増幅器の基礎原理（特許申請済み）に基づき、デバイス特性の定量評価のための数値

解析ツールを開発した（日立グループ，原研グループ）。 

・「スピン熱電対」 

 スピン熱電対を特徴付ける新しい性能指数の理論を完成させ、新たにフェリ磁性絶縁体における

スピンゼーベック効果の理論を構築した 19)（原研グループ）。 

 マンガン酸化物ヘテロ構造体の磁気構造に関する第一原理電子状態シミュレーションを実施し、

異なった遷移金属酸化物を用いた人工格子系で現れる電子磁気相がどの物理パラメータによっ

て決定されるかを解明した 12)（理研グループ）。 

・「強磁性ジョセフソン共鳴デバイス」 

 磁壁のような内部磁化構造を伴う強磁性体を障壁とするジョセフソン共鳴デバイスの特性評価を

実施し、高感度磁気センサーへの応用可能性を示した 5)（理研グループ、原研グループ）。 

 

ここでは、新聞報道につながった成果 2件を特に紹介する。 

 

直流磁場から交流電圧を生み出す機構を発見 6) 

 通常、スピン起電力の大きさは加える磁場の大きさに正比例する。すなわち、直流の磁場に対し

ては直流の電圧が生じ、交流磁場からは入力した磁場と同じ周波数を持った交流電圧が生じる。

本研究では、この一般原則を拡張することに取り組み、磁性細線の形状変化を用いることで、「直

流」の入力磁気エネルギーを磁壁エネルギーの変調を介して時間的に変化させ、機械的な動力を

一切用いずに「交流」の電圧出力を得る仕組み、すなわち「磁気・電気インバータ」の原理を考案し

た。このアイディアを定量的に評価するために、磁壁運動の数値解析を実施しスピン起電力の理

論と組み合わせることで、図１に示す通り周期変調細線におけるスピン起電力の出力電圧信号（赤）

では直線状の非変調細線の場合に生じる直流電圧（黒）に加えて交流成分が発生することを見出

した。本成果は、磁気と電気という異種のエネルギー形態を直接結びつけた、高効率なこれまでに

ないエレクトロニクス分野を切り開く大きな一歩であり、待機電源が不要な電子素子などへの応用
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が期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

強磁性体中の磁壁振動の高感度かつ高精度測定の原理を発見 5) 

  強磁性体中の磁壁をメモリーに応用しようとする試みは、数あるスピントロンクスデバイスの中で

最も有望視されている。そのため、磁壁を磁場や電場で制御する方法や、その運動を高精度で観

測する手段はデバイス設計上極めて重要となる。本研究では、磁壁運動を高精度で観測する原理

を探索し、図 2 左に示すような強磁性体を 2 つの超伝導体で挟んだ「強磁性ジョセフソン接合」を

考案するとともにその動作特性の理論解析を行った。磁壁が振動運動をしているときの接合方

向(y 方向)の電流電圧特性は、超伝導電流成分と磁気との結合を反映し、図 2 右に示す階段

状の電流電圧特性を示すことを見出した。さらに、その階段の現れる電圧の値は振動数の

整数倍に比例し、比例係数がプランク定数と素電荷の比という基礎物理定数のみで決まる

ことが分かった。電圧はジョセフソン接合を用いて９桁という驚異的な精度で規定されて

いる。また、基礎物理定数も同様な精度で規定されている。よって、磁壁の振動数を同様

に高精度で観測が可能になる。今後、この原理を応用して磁壁運動を高感度かつ高精度に

測定することが出来るようになれば、磁壁を用いたデバイス開発を促進すること出来ると

期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：磁気・電気インバータの出力電圧（赤）。形状を加工のない

磁性細線における出力電圧（黒）とともに示す。 

 

 

図 2. 磁壁を含む強磁性ジョセフソン接合の概念図（左）と磁壁が振動

している場合の電流電圧特性（右）。  
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§３．成果発表等 

 

（３－１） 原著論文発表 
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(DOI: 10.1088/1742-6596/400/2/022134).  

14. G. Chen, Q. Zhang, X. Gong, and S. Yunoki, “d0 ferromagnetic surface in HfO2”, J. 

Phys.: Conf. Ser. 400, 032008 (2012) (DOI: 10.1088/1742-6596/400/3/032008).  

15. Q. Zhang and S. Yunoki, “A first-principles study for electronic and magnetic 

properties of LaFeO3/LaCrO3 superlattices”, J. Phys.: Conf. Ser. 400, 032126 (2012) 

(DOI: 10.1088/1742-6596/400/3/032126).  

16. S. Sorella, Y. Ostuka, and S. Yunoki, “Absence of a Spin Liquid Phase in the 

Hubbard Model on the Honeycomb Lattice”, Scientific Reports 2, 992 (2012) (DOI: 

10.1038/srep00992).  
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（３－２） 知財出願 

① 平成 24年度特許出願件数（国内 1件） 

 

② CREST研究期間累積件数（国内 4件） 

 


