
 

 

 

 

2・1 ナノ構造磁性体の機能性 
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2・１ ナノ構造磁性体の機能性 

本章では、磁性体およびスピンがナノ構造という舞台に立ったときにどのよ

うな機能性を発現するかについて論じる。この２．１節では、これに続く節に

述べる機能性発現のもとになるナノスケールにおけるスピンの物理を概説する。

２．２節では、サブミクロンの規則構造においてその周期が光の波長と同程度

になることにより生じる光学現象にもとづくフォトニックバンドギャップ、ス

ーパープリズム現象などについて述べ、その応用を紹介する。２．３節では、

ナノグラニュラー構造のもつ高抵抗・高異方性磁界という性質に基づいた高周

波応用に焦点を当てる。２．４節では、スピンエレクトロニクスの観点から、

磁性スピンとキャリアとの相互作用がナノ領域においてどのように特徴付けら

れ、機能性を発揮するのかについて述べ、この目的に適した新規材料開発・設

計の指針について論じる。 

 

２．１．１ 物理現象に特有な特性長と機能  

微細化のさまざまな効果は、微細構造のサイズがその効果に対応する特性長

( c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h )と比較して小さいときに出現する。特性長としては、

物質中の電磁波の波長、スピン拡散長、磁気ポーラロンの直径、励起子の軌道

直径、キャリアの平均自由行程、超伝導のコヒーレント長、層間相互作用の振

動周期、トンネル絶縁層におけるスピン保持膜厚、磁壁のサイズなどさまざま

なものが考えられる。高周波用途のソフト磁性材料においては、ある特性長以

下の微粒子サイズになると粒径が小さいほど透磁率の向上が見られる。  

これらの特性長と微細構造のサイズの相互作用は、閉じこめ効果、近接効果、

規則構造、不規則性などによって影響を受けるとされる 1 。

磁性現象における特性長 

（１）低周波における磁気現象と特性長  

直流～低周波における磁性現象に限ってみれば、宮島が磁気エネルギーの各

項をスチフネス定数Aで規格化した式から導入した特性長がある 2 。磁気の全

エネルギーは、交換エネルギーE e x ,  磁気異方性エネルギーE a n i s、静磁エネルギ

ーE d、外部磁界によるゼーマンエネルギーE hからなり、  
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と表される。ここで、m は磁化 M の方位を表す単位ベクトルで、M s は磁化の

大きさ、A は交換スチフネス定数、h D は反磁界、h e x t は外部磁界の方位単位ベ

クトルをあらわす。また、K は磁気異方性定数をベクトル化したもの、 f ( m ) =  

f ( θ ,ϕ )は球面調和関数をベクトル化した関数である。  

上の式を交換スチフネス定数 A でくくって積分の外に出すと、  
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と書けるが、積分の中の各項の次元を調べると、第 1 項の (∇m ) 2 の次元は [ m - 2 ]、

f ( m )、m は無次元なので、K / A、N M s
2 / 2μ 0 などの係数は、[ m - 2 ]の次元をもつ。

そこで次のように３つの特性長を定義する。  
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ξ K は異方性特性長で B l o c h 磁壁の幅に相当する。F e においては、A = 8× 1 0 - 1 2  

J / m ,  K = 5× 1 0 5 J / m 3  であるから ξ K = 4 n m となる。 ξ N は静磁特性長で ,これ以下

でボルテックスになる半径に対応する。球形の F e においては、A = 8× 1 0 - 1 2  J / m、

M s = 2 . 1 5  T,  反磁場係数 N = 1 / 3 を代入すると ξ N = 3 . 6 n m 程度となり、鉄微粒子

が単磁区構造をとる臨界直径 4  n m とほぼ一致する。また、 N è e l 磁壁における

B l o c h  l i n e のサイズがこれに相当する。 ξ H は強磁性共鳴の波長に相当する。

H e x t = 8× 1 0 4  A / m のとき、 ξ H = 6 . 8  n m となる。  

メゾスコピック構造のサイズ l が静磁特性長 ξ N より小さいとボルテックスに

なり、磁壁のサイズ ξ K より小さいと単磁区になる。さらに小さくなって磁性粒

子のもつ磁気異方性エネルギーが熱エネルギーよりも小さいと、超常磁性にな
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る。これについては、 2 . 1 . 2 超常磁性の項で説明する。  

図１は、実際に作製した磁性ドットのスピン構造を示しており、（物質が違う

ので、直接比較はできないが）直径 1 0 0 n m のドット（C o；F I B 加工）は単磁

区構造を示すのに対し、直径 3 0 0  n m のドット（パーマロイ；ダマシン法埋め

込み）は、ボルテックスになり、さらに 1 2 0 0  n m の正方形ドット（パーマロイ；

ダマシン法埋め込み）で 9 0 度磁壁の環流磁区構造、直径 1 0 0 0  n m の円形ド

ット（パーマロイ；F I B 加工）で縞状磁区になることが示されている。  

縞状磁区  ボルテックス 環流磁区単磁区

 
磁性に関するその他の特性長としては、磁歪の自己エネルギーが重要になる

サイズがある。試料の厚さが特性長 2/ λCAKu （C は剪断弾性係数、λは磁歪の

大きさ）より小さくなると、磁壁のエネルギーが優勢となって、磁区パターン

が起きやすいが、逆にこの特性長を超えると弾性力を打ち消して無応力になる

ように磁区が形成される。  

 

（２）高周波用途のソフト磁気特性における特性長  

多数の微結晶粒からなるソフト磁性体の高周波特性においては、第４章 4.1.2

節の図４に示すように、粒径Dの特性長D cが 1 0 0  n m付近にあり、DがD cより

大きい通常の軟磁性体の場合は， Dの減少とともに初透磁率μ iが減少し，保磁

1 2 0 0 n m  1 0 0 0 n m  3 0 0 n m  1 0 0 n m  

P e r m a l l o y  P e r m a l l o y  d o tC o  d o t  P e r m a l l o y  d o t

磁化あり  磁化なし 磁化なし 磁化なし  

図１ 磁性体のサイズとスピン構造  
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力H cも増大してソフト磁性が劣化するが、DがD cより小さいナノ結晶ソフト磁性

材料になると、逆にDを減少するとともにμ iが増大し、H cも減少し、ソフト磁

性が向上することが知られている 3 , 4 。結晶磁気異方性がある程度大きな結晶

材料でも，結晶粒がナノスケールまで微細化されると，実効的に磁気異方性が

減少し，H cはDの減少とともにほぼD 6 に比例し減少，μ iはほぼD - 6 に比例し増

加する．H e r z e rは，このような振舞いをランダム異方性モデルによって説明し

た．これによると交換結合したランダム配向のナノ結晶組織では、結晶磁気異

方性が平均化されてゼロに近づくために、H cが減少するとしている。従って、

アモルファス合金の結晶化作用を利用すればソフト磁気特性が優れたナノ結晶

軟磁性材料を得ることができる。詳細は、第４章を参照されたい。  

このほか、高周波用途の場合の特性長としては、表皮深さ ( s k i n  d e p t h )があ

る。試料の厚さ t が、表皮深さ δ= ( 2ρ /ωμ o ) 1 / 2 より薄いと電磁波は試料内に均一

に侵入するが、厚いと部分的にしか侵入することができない。 δは ω が低いほ

ど、ρが高いほど長い。金属の連続膜に比べ絶縁体に金属磁性微粒子を埋め込

んだナノ複合材料のように抵抗率が十分高い場合には表皮深さも長くなり、高

周波用途に適していることがわかる。  

 

光から見た特性長 

金属磁性体・非磁性体積層構造について磁気的性質を磁気光学効果という観

点からみると、次のような特性長が浮かび上がってくる。まず、非固溶系にお

いては、変調周期が物質中の光の波長程度であると、フォトニックバンドギャ

ップなど光学的な多重干渉効果を考える必要があること、界面の構造的乱れの

寸法程度になると、理想的な急峻な界面を仮定した取り扱いができなくなるこ

と、電子のドブロイ波長程度になると、量子閉じ込め効果が重要になること、

さらに原子の寸法の程度になると、新たなバンド構造が現れ、新しい物質とし

て考える必要があることがわかっている 5 。  

・フォトニック結晶 

屈折率を光の波長程度の周期で 1 次元に変調した積層構造はファブリペロー

共振器に相当し、光の伝搬が禁止されるフォトニックバンドギャップが生じる。

この積層構造において、 1 箇所、周期を乱す「不純物」を挿入すると、光の強
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度はその不純物付近に局在化し、光を透過するギャップ内状態を作る。この不

純物として磁気光学材料を用いれば、特定の波長において磁気光学効果がエン

ハンスされる。このことについては、２．２節にその原理と応用を紹介するの

で、ここでは、触れない。  

・ナノ構造におけるサイズ効果  

ナノ構造における状態は、固体バルクと単一分子の中間の状態をとる。この

ため、その構造がもつ物理的・化学的性質は、構造の寸法を短くしていくにつ

れてバルク的な性質から分子的な性質へ徐々に変化していく。変化のようすは

２つに大別できる。  

１つは、構造体の要素が小さくなると表面・界面の体積に対する比率が増加

し、表面・界面に原子の数は、構造体要素の内部の原子の数と同程度またはそ

れ以上になる。このため、表面状態・界面状態の寄与が内部に比べ無視できな

くなる。ナノ微結晶の表面の電子状態は結合が飽和していないため反応性が強

く、触媒作用などに寄与する。もう一つは、完全に電子的な効果で、バルクで

はバンドを形成していた電子波動関数がナノ構造（ 2 次元：量子井戸、1 次元：

量子細線、０次元：量子ドット）の井戸型ポテンシャル中に閉じこめられ、離

散的なエネルギー準位をとる。この結果、半導体のナノ粒子では、サイズが 1 0  

n m 以下になると、価電子帯から生じた量子準位と伝導帯から生じた量子準位

との間のエネルギーギャップがバルクのバンドギャップより高エネルギー側に

生じ、サイズの現象とともにより高エネルギー側にシフトする。  

金属においても、電子波はナノ構造に閉じこめられ、離散的な状態をもたら

す。離散準位間の光学遷移が光スペクトルに現れることがある。磁性金属と非

磁性金属の接合においては、多数スピンバンドと少数スピンバンドの量子準位

の連続性が異なることによって、磁気光学スペクトルに異常がおきる。  

図２は、A uのエピタキシャル膜の上に堆積したF e超薄膜の磁気光学スペクト

ル（最表面はA u超薄膜のキャップ層で覆われている）である 6 。このような系

の磁気光学効果は、下地層（A u）の誘電率テンソルの対角成分を ε  S
x x、 F e層の誘

電率テンソルの非対角成分を ε x y として、 dが十分小さいとき  

S
xy

xy
KK

i
c
di

ε
εωηθ
−

⋅=+
1

2  ( 2 . 4 )  
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( b )  ( a )  

図２ ( a ) A u のエピタキシャル膜の上に堆積した F e 超薄膜（最表面は

A u 超薄膜のキャップ層で覆われている）の磁気光学スペクトル  
( b )  F e と A u の接合におけるバンド構造  

で表される。下地層（A u）のプラズマ共鳴の周波数でこの式の分母が小さくな

るため、磁気光学スペクトルに構造が現れる。さらに 3 . 5～ 4 . 5  e Vにかけて、

バルクのF eには観測されないようなピークが現れ、層厚が大きくなるに従って

高エネルギー側にシフトする。F eとA uの接合における電子構造を図２ ( b )に示

す。F eの空いた多数スピンバンドの電子のエネルギーは、A uのバンドギャップ

に相当するため中には入り込めず、接合で電子波は反射されF e層内に定在波を

作って閉じこめを受ける。これによって量子井戸準位が生じ新たな光学遷移を

生じたものと解釈されている。同様の閉じこめ現象がF eに挟まれたA u超薄膜に

も現れる 7 。  

 

図３は、原子層レベルで精密に積層されたF e / A u人工規則格子の磁気光学ス

ペクトルが層厚とともにどのように変化するかを示している 8 。図３ ( b )は構成

層が厚い場合で、n = 1 0 および 1 5 のときは、単純に鉄と金との積層膜と考えら

7 



( a )  ( b )  

図３ F e ( n M L ) / A u ( n M L ) 人工格子の磁気カー回転ス

ペクトル  ( a ) n が小さい場合、 ( b ) n が大きい場合  

れ、 2 e V付近にA uのプラズマ端でのエンハンスメントが明瞭に見えているが、

nが小さくなり n = 8 になると、新たな構造が 4 e V付近に現れ、さらに nが小さく

なると図３ ( a )のようにプラズマエンハンスメントはほとんど見られず、F e /

人工格子に由来する 4 - 6 e Vの新たなバンド間遷移が磁気光学スペクトルを支配

するようになる。バンド計算に基づいて求めた磁気光学スペクトルは 4 e V付近

の構造を予言し、実験結果をほぼ説明することができた。どの電子状態がどの

光学遷移に対して寄与するかを見ることにより、4 e V付近のスペクトル構造は、

A uの↓スピンの 5 dバンドから、F eの 3 d軌道とA uの励起状態の 5 f軌道が混成

した↓スピンのバンドへの遷移が主として寄与していることが明らかになった

A u

9 。  

スピン依存電気伝導の特性長と磁気抵抗効果 

 次に、スピン依存電気伝導の特性長を考える。スピンに依存する電子輸送に

は、大別して拡散によるものと弾道的なものとがある。前者は巨大磁気抵抗効

果（G M R）に寄与し、後者は量子化抵抗やトンネル磁気抵抗効果（T M R）に

寄与する。  

・拡散伝導 

拡散伝導中の散乱に関わる特性長としては、平均自由行程 λ t、スピン反転長

λ S F、スピン拡散長 l S F の３つが重要である。平均自由行程λ t は電子が散乱を受

けるまでの拡散長で、一般の金属では不純物やフォノンによる散乱のため

8 



1 0 0 n m のオーダーである。スピン反転長λ S F は、２回スピン反転が起きるまで

の距離で、平均自由行程と比較してかなり長い。一方、スピン拡散長 l S F はス

ピンが散乱によってその向きを反転せずに拡散できる距離で、スピン拡散長は

平均自由行程λ t とスピン反転長λ S F を使って、  

( ) SFtSF λλ31=  ( 2 . 5 )  

と表すことができる 1 0 。強磁性体の場合、電気伝導はスピンの向きに依存し、

多数スピン (↑ )と少数スピン (↓ )のそれぞれのチャンネルで生じる散乱も非対

称となり、各スピンに対する平均自由行程λ ↑、λ ↓は異なる長さとなる。従って、

スピン拡散長 l S Fも↑スピンと、↓スピンとで非対称になる。強磁性体のスピン

拡散長は次式で定義される。  

( ) ( )22 /1/1 FF
↓↑ +

スピン拡散長は強磁性金属F e ,  C oでは 1 0  n mの程度であるが、C uなど純度の

高い非磁性金属ではμmのオーダーになる。従って、周期が数 n mの人工格子で

は電子はスピンの向きを

1F
SF =  ( 2 . 6 )  

保持したまま拡散し、スピンに依存した電気抵抗を示

す

は、スピン依

のである 1 1 。  

以下では、Va l e t ,  F e r tの解析に従って、電流を界面に垂直に流すC P P配置に

おける巨大磁気抵抗効果 ( G M R )を導出する 1 2 。彼ら 存散乱の非対

称度α Fを導入し、スピンに依存する平均自由行程 ( )2
F

電気抵抗率
Fρ ,

1t
F
t αλλ −= いた。ここ

↓↑

を導

に α F は、↑スピン、↓スピン両チャンネルの を用いて、
Fρ

FF

FF

F
↓↑ + ρρ

れらのパラメータを用いると、強磁性体

↓↑ −
=

ρρ
α と表されるので、強磁性体における 対応する。こ

のスピン拡 磁性体のスピ

ン拡散長 は、下の式のようになる。  

強磁性体の場合：

スピン偏極度に

散長
F
SF と非

N
SF

( ) F
SF

F
tF

F
SF

F
t

F
SF λλαλλ 21

6
1

6
1

−==  ( 2 . 7 )  

非磁性体の場合：
N
SF

N
t

N
SF λλ

6

となる。これらが、スピン依存伝導に関する重要な特性長である。強磁性 /非磁

性界面で伝導がスピンにどう依存するかを考える。以下 解析では↑

1
=  ( 2 . 8 )  

の スピンと
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を考える。  

10 

↓スピンの状態密度に相当する化学ポテンシャル ↑μ と ↓μ

( ) ( )/ 22 −=−∇ ↓↑↓↑ μμμμ SF

( ) 02 =+∇ ↓↓↑↑ μσμσ

強磁性体と非磁性体の界面における各スピンチャンネルの化学ポテンシャルと

電流の連続条件を仮定すると、

ポテンシャルの変化が得られ

る。強磁性体には↑スピンと

↓スピンの電子数に違いがあ

るので、拡散によって非磁性

体に↑スピンが流れ込み界面

に蓄積し、電気化学ポテンシ

ャルの分裂がおきる。この分

裂は対称に起きる。界面への

スピン蓄積はどこまで進むか

というと、これ以上のポテン

シャル分裂が進むと強磁性体への逆拡散が起きるので、スピン蓄積の進行が止

まり、定常状態になる。スピン蓄積がない状態（電荷の流れ）に対応するポテ

ンシャルを点線で表すが、接合面で強磁性体側と非磁性体側とではポテンシャ

ルとの食い違いΔμ 0 を生じる。これが、接合抵抗

 ( 2 . 9 )   

式 ( 2 . 9 )の解として、図４に示すような電気化学

を生み、C P P 配置の G M R の

起源となる。界面抵抗 R i n t の具体的な表式は、  

x  

μ  

Δμ 0

μ ↑

μ ↓

図４ 強磁性 /非磁性接合界面における電気化学

ポテンシャルの分布図  

( )( )N
N
SFF

F
SFF

N
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ρ
α

μ
/1 2

20

−+
=

Δ
=  ( 2 . 1 0 )  

で与えられる 1 0 。  

・

磁性体ではスピンの縮退 2 を考慮して量子化抵抗は

弾道伝導 

次に、弾道的な電子輸送を考える。素子の寸法が数 n m 以下になると、電子は

拡散ではなく弾道的に伝導するようになる。その典型例が量子化抵抗である。

断面方向に電子状態が量子化されるくらい細く、かつ散乱のない細線を考える

と、その細線の２端子抵抗は長さによらず、一定値 h / e 2 という値をとる。これ

を量子化抵抗と呼ぶ。非



h 。  

けるエネルギーバンド構造のスピン依存状態密度を用いて

説

態密度を N ↑、少数スピンバ

ン て、  

２つの強磁性電極の磁化が平行

/ 2 e 2 = 1 2 . 9 kΩになる

弾道的な電子輸送

のもう一つの例がト

ンネル磁気抵抗効果

（ T M R ） で あ る 。

T M R の最近の発展

については 2 . 4 節に

詳しいので、以下に

は、 2 . 4 節の基礎と

なる強磁性体電極１

／絶縁体／強磁性体

電極２の３層構造に

おけるスピン依存の

トンネル現象についての J u l l i è r e のモデルを紹介する。このモデルは、２つの

の強磁性体電極にお

図５ スピン依存トンネル伝導説明の模式図  

明されている。  

図５のトンネル接合において、絶縁層を介しての強磁性電極１から強磁性電

極２へのトンネル伝導率は、絶縁層のポテンシャル障壁の透過率を一定値 T と

すれば、多数スピンバンドの F e r m i 面における状

ドの F e r m i 面における状態密度を N ↓とし

な場合、  

( )( )↓↓↑↑ +∝ 2121
2 / NNNNheTPσ  ( 2 . 11 )  

２つの強磁性電極の磁化が反平行な場合、  

( )( )↑↓↓↑ +∝ 2121
2 / NNNNheTAPσ  ( 2 . 1 2 )  

と表すことができる。トンネル磁気抵抗比 T M R ( % )は  

11 
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という単純な式で表すことができる。この式を J u l l i e r eの式という 1 3 。  

ここに  

( ) ( )↓↑↓↑ +−= 11111 / NNNNP  および  ( ) ( )↓↑↓↑ +−= 22222 / NNNNP  ( 2 . 1 4 )  

は、それぞれ、強磁性電極１および強磁性電極 2 のスピン偏極度である。  

P 1 およびP 2 の評価は大変むずかしく、現在のところ、超伝導体との接合を

作 測定することによって推定する方法が最も信頼性が

高

効

。絶対温度 T

においてスピンは自由度あたり k T / 2 程度のエネルギーの振動を行っているが、

振動にも同じ

く k T / 2 のエネルギーが分配されている。単位体積あたりの磁気異方性エネルギ

ーをK uと書くと、体積Vの微粒子のスピンの回転を妨げるようなポテンシャル

け

ってそのA n d r e e v反射を

いとされている。よく知られた強磁性金属では、そのスピン偏極度は 5 0 %程

度であり、T M Rは 7 0 %程度と見積もられるが、このモデルでは、最近のM g O

障壁層を用いた巨大T M R 1 4 を説明できないなど限界が指摘されている。詳細に

ついては、２．４節を参照されたい。  

 

２．１．２ 超常磁性  

超常磁性とは何であろうか。超常磁性とは微粒子状の強磁性体が磁界中にお

かれたときあたかもランジバンの常磁性のように自発磁化の方向が熱的に揺ら

ぐ 果のことである。超常磁性を通常の常磁性と比較すると、超常磁性の磁化

の大きさは常磁性体に比べて４－５桁も大きく、飽和に要する磁界が小さく、

磁気ヒステリシスを示さないという特徴をもつ。  

超常磁性を示す臨界粒径は次のように見積もることができる 1 5

体積Vの微粒子に含まれる多数のスピンが一斉に回転するような

の山はK u Vと表すことができるが、熱振動のエネルギー k T / 2 がこの値より大き

れば、超常磁性が起きると考えられる。臨界体積V 0 は  

12 



uKkTV 2/0 =  

で与えられる。粒子の形状が球であるとすると、臨界半径 r 0 は  
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となる。K u = 1 0 5 J / m 3 ,  k T = 2 5 m e V = 4× 1 0 - 2 1 J を代入すると r 0 は約 2 n m となる  。 

磁気記録において、磁区を含むスハードディスクの寿命の範囲でデータが安

定であるための条件は、η= K u V / k T というパラメータが 6 0 以上なければなら

ないとされている。粒径 d

⎟⎜=⎟⎜= Vr  

が小さく

に 例して小さくなる。この減少を

ら

層構造における磁気異方性 1 6   

結果によれば、層厚を減少すると表面・界面に

応するバルク固有の異方性より桁違いに大

軸異方性が誘起できることが知られている。この現象は、現在までのと

ころ

り )、K Sは表面（界面）

 ( 2 . 1 5 )

なると、記録される粒子の体積 V はほぼ d 3

補うだけ、磁気異方性 K u を増大できれば、

と書かれるか

比

超常磁性限界を伸ばすことができる  。保磁力 H c は H c = 2 K u / M s

K u を増大すると保磁力が増大し、ヘッド磁界が高くなりすぎて記録できな

くなる。これを補うために、熱アシストによって保磁力を低下して記録する光

磁気ハイブリッド記録技術がテラビット / i n 2 を超える超高密度ストレージ技術

として注目されている。  

 

２．１．３  ナノスケール多

層状構造における多くの実験

おける複雑な相互作用のために、対

きな一

第 1 原理計算では十分説明できていない。むしろ、ネールによる現象論的

な式が説明に用いられる 1 7 。

このアプローチでは、厚さ d

の磁性層に誘起された一軸異

方性は次の経験式で与えられ

る。  

K e f f  =  K V  + K S / d   ( 2 . 1 6 )  

ここK V  は体積磁気異方性 (単位

体積あた
図６ C o / P t 人工格子における磁気異方性係

磁気異方性  の寄与（単位面積あ

たり）である。この式は、 dが

数 K u の C o 層厚依存性  



図 8  Y 字型ドットの M F M 画像

の L L G 方程式によるシミュレー

ション  

図 7  Ｙ字型ドットの消滋状態での

M F M 画像  

ナノスケ

より、y切片の大きさとして見積もることがで

る。  

ようにK u  dは dに対して直線

に

機

構

れる。こ

ールになった場合も定性的に成り立つのでよく使われる。表面界面の

寄与は、式 ( 1 )に dを掛けて得られるK e f f  d =  K V d  + K Sにもとづき、K e f f d積を厚

さ dに対してプロットすることに

き

例えば、P d / C o人工格子においては、図６に示す

なり、形状磁気異方性も考慮すれば次式が成立する。  

 K u  d = ( K V - 2πM s 2 )  d + K s  ( 2 . 1 7 )  

K vは一様であるという仮定は表面と体積の寄与が拮抗する超薄膜においては、

十分な物理的意味を持たない。  

 

２．１．４ 微小磁性ドット・磁性細線の磁性 

微細パターンを施した場合の磁性は連続膜と本質的な違いがある。２．１．

１に述べたように、ドットのサイズが特性長である磁壁のサイズと同程度かそ

れ以下になると、残留磁化状態において単磁区状態が安定化する。磁化反転

には、形状磁気異方性が大きな役割をもち、微小パターンを施した膜はベタ

膜より大きな保磁力を示す場合がある。また、スピン波がドット内に量子閉じ

こめされることがある。ドットの形状が単純な円形、方形あるいは矩形の場合

のスピン構造は、２．１．１に紹介したが、複雑な形状をもつ場合は、どうで

あろうか。一例として、シリコンに埋め込んだＹ字型のナノドット（腕の長さ

1.4μm, 腕の幅 300 n m ,  磁性体厚み 100n m）のスピン構造を紹介する。 

Ｙ字ドットにおいては、図 7 に示すように、３つの腕のうち２本に磁極が現

れるが、残りの１本の腕は、フラストレーションが起き多軸構造が現

14 



の構造についてL L G方程式（後述）を用いたマイクロ磁気シミュレーションを

の腕に磁極が生じ、３つめの腕にカイ

ラ

コン基

板

す

機

わせると、 2 次元電子ガス（２D E G）の輸

送特性を制御することができる。工学的には、磁性規則ナノ構造は、磁気記録、

センサ、M R A M、スピントロニクスにおいてますます重要になってきている。 

最近の活発な研究にもかかわらず磁性ナノ構造の物性を完全に理解するのは

遠い道のりである。人工的に設計したナノ構造の作製、特に、 1 0 n m 以下の超

微細ナノ要素を均一に分散させた大面積の規則配列を作製することは、今でも

チャレンジングなテーマである。  

行ったところ、図９に示すように、２つ

リティの反転した還流磁区が複数個並んで多磁区構造を形成するという結果

が得られ、実験結果をよく再現した。 1 8  

 このような磁気構造の Y 字ドットを蜂の巣状に並べると、このような多磁区

構造は現れず、向かい合うドットの腕に逆極性の磁極が見られる。 

 

２．１．５ ナノ磁気素子の配列構造 

磁性配列は、磁性体固有の性質に加えて、配列同士の相互作用および他の系

との相互作用という観点からも興味深い。ナノ素子同士の間隔が狭くなると双

極子場による静磁的相互作用が重要になる。その結果保磁力や反転磁場の変化、

異方性の誘導、スピン波周波数のシフトなどをもたらす。図 9 は、シリ

に埋め込んだ正方形パーマロイドット（１辺 1μm ,  磁性体の厚み 1 0 0 n m ,  隣

接ドット間隔 3 0 0  n m）配列のM F M像である。9 0 度磁壁に彎曲が見られ、隣接

るドットの彎曲が互いに逆転している様子が見られる。L L G方程式を用いた

マイクロ磁気シミュレーションの結果にも、図 1 0 に示すように隣接ドット間

でスピン環流方向が反転する様子が見られ、実験結果をよく説明する。この結

果から、双極子場による静磁的相互作用の重要性を示している。 1 9  

1 次元磁性ナノ構造においても、保磁力の増大、磁区構造の変化、磁化反転

構の変化、スピン波モードの量子化、双極子相互作用の効果などがみられる。  

磁性体ドット配列は第 2 種の超伝導体膜と組み合わせるとボルテックス（磁

束量子）の有効なピニング中心となりうる。また、ナノ規則構造磁性体を半導

体／強磁性体ハイブリッドと組み合

15 



図 9  正方形ドットを狭い間隔で

配列した構造の M F M 画像  
図 1 0  ４つの正方形ドット配列

のスピン構造の L L G シミュレ

ーション結果

.   

２．１．６  ＬＬＧ方程式：磁区・磁壁のダイナミクス 

 ナノ構造の磁性を考える上で、磁化反転機構の系統的な研究、なかんずく

短い時間スケールでの動的な効果の研究が必要である。また、磁性ナノ要素の

配列内ナノ構造間の相互作用、および、磁性ナノ構造と他の系との相互作用を

よく理解することが重要になってきた。微細構造における磁気状態を解析する

技法をマイクロマグネティクス 2 0 と呼ぶ。マイクロマグネティクスの技法とし

ては、磁気エネルギーを極小化する解法 2 1 と、磁気モーメントの歳差運動を記

述する運動方程式にスピン系と格子系との間に相互作用を考慮して緩和項

（G i l b e r t  ダンピング項）を導入したL a n d a u - L i f s h i t z - G i l b e r t ( L L G )  方程式を

直接解く技法 2 2 とがある。特に、スピンの動的な振る舞いを記述するのに適し

た運動方程式がL a n d a u - L i f s h i t z - G i l b e r t  ( L L G )方程式である。最近になり、

スピン注入磁化反転、電流駆動磁壁移動などの非平衡電子系のスピンがもたら

す角運動量のトランスファーに着目し、このような項を付け加えたＬＬＧ方程

式が使われるようになってきた 2 3 。ここでは、はじめにスピントランスファー

トルクの項を付け加えないＬＬＧ方程式について述べ、その後に、この項を含

んだ場合の扱いについて触れる。  

・Brow n方程式 2 4  

 磁化構造に付随する磁気的エネルギーU は、エネルギー密度（単位体積あた

りのエネルギー）を εとすると、磁化 M ( M x , M y , M z )についての汎関数として式
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( 2 . 1 8 )に示すように表される。  

∫∫∫=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂

∂

∂
∂

dv
z

M
y

M
x

M
MMMzyxU zyx

zyx ε,,,,,,,,  ( 2 . 1 8 )  

ここに、全エネルギー密度 εは、交換エネルギー密度 ε A 、異方性エネルギー密

度 ε K、反磁界エネルギー密度 ε D、印加磁界のエネルギー密度 ε E を用いて、  

EDKA εεεεε +++=  ( 2 . 1 9 )  

と表すことができる。それぞれのエネルギーは、  

( )

( )
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EE

DD
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S

uK

zyx
S

A
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M
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MMM
M
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ε

ε

ε

ε

2
1

directionx:axisEasy22
2

222
2

 ( 2 . 2 0 )  

という式で与えられる。  

平衡状態における磁化構造を求めるには、 | M |  =  C o n s t  という条件のもとで

U  の停留条件を与える次の E u l e r  方程式 ( 2 . 2 1 )を解けばよい。  

0=
Mδ
δε  ( 2 . 2 1 )  

この式は、特にB r o w n  の方程式と呼ばれる。この式を解析的に解くことは極

めて困難であり、B r o w n  とL a B o n t e 2 1 、H u b e r t 2 5 らは、この方程式を初めて

数値的に解き、N i 8 0 F e 2 0  薄膜中の磁壁構造を解析した。  

・ L L G 方程式  

スピントルクの項を含まない L L G 方程式は、次式で与えられる。  

( )
tMt S

eff ∂
∂

×+×−=
∂
∂ MMHMM αγ  ( 2 . 2 2 )  

あるいは、第 2 項の
t

M
∂
∂

を ( )effHM ×− γ に置き換えた次式が使われる。  

( ) ( )eff
S

eff Mt
HMMHMM

××−×−=
∂
∂ αγγ  ( 2 . 2 3 )  
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ここに、M はその大きさが M s であるような磁化ベクトル、H e f f は磁化に作用

する有効磁界、γはジャイロ磁気定数、αは減衰定数である。この式の第 1 項は、

磁化ベクトルの時間変化が磁化と有

おり、図 11 ( a )に示すように磁界中

で磁気モーメントが

効磁界に垂直な方向に起きることを表して

effFM Hγω = の

角振動数で歳差運動を行う様子を記

一方、第 2 項は、ダン

ピングを表す項で、図 11 ( b )に示す

ように、倒れた磁気モーメントが時

間とともに H e f f の方向にらせんを描

きながら戻っていく様子を記述して

いる。  

磁性体内部に働く有効磁界 Heffは、外部磁

述している。

界だけを意味しているわけでなく、磁化に作用

す

t∂
∂

×
MM

t∂
∂M

H e f f  

M

H e f f

M  

( a )  ( b )

d a m p i n g  

図 1 1   L L G 方程式の概念図  

 

る全ての相互作用を磁界という形で表現しており、式(2.20)で表されるエネルギー密度ε

から変分原理により求める。 

[ ]
i

ieff M
H

∂
∂

−=
ε

 (2.24) 

これより、有効磁界は、交換磁界、異方性磁界、反磁界、外部磁界からなり、 
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と表される。ここで、M S で規格化した磁気モーメント m を導入し、ダンピン

グを繰り込んだ磁界 H ’を使って表すと、式 ( 2 . 2 2 )は次式のように書ける。  

( ){ } mm
××

∂+ '1 2α  (2.26) HHmHm =×+−=
∂

⋅ effefft
α

γ

ここに、 

( )
EDKA

eff

effeff

HHHHH

HmHH
m =

+++=

×+= α'
1

 (2.27) 
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式(2.26)と(2.27)が LLG 方程式を数値的に解く際の基本式である。 

 

・スピントルクを考慮したLLG方程式10 

と磁化を反転させることができることは、1996 年

立に提唱

ピ

。

をそれぞれ、M1, M2とする。M1と M2とは互いに角度をなして配置している。この

ンは FM１において M1 方向に偏極し、

に入る。ここで、伝導電子は FM2の磁気

 スピン偏極した電流を強磁性体に強制的に注入す

M 1  M 2  

F M 1  F M 2  N  

図 1 2  スピン注入磁化反転の

概念図  

る

にSlonczewski26とBerger27とによって独

され、2000 年に実験によって検証された28,29。 

図 12 に示すように、電子は強磁性電極 FM１から非

磁性電極 N を介して強磁性電極 FM2 に流れ、ス

ン各運動量を伝達して FM2 の磁化を反転させる

FM１、

素子に電圧を加えて電流を流すと、伝導電子のスピ

その向きを保持したまま非磁性層 N を透過し FM2

モーメント M2方向に再偏極を受けるが、この過程でスピン各運動量は保存されなければな

らないので、再偏極の過程で失った成分は M2に移行してトルクとして働く。このときの動

的な過程は、(2.23)にスピントルクの項を付け加えた次式で記述される。 

( ) ( ) ( 122222 2
mM

∂
∂

e
I

t effeff

ここに、Ieは電流密度であり、 21 ˆ,ˆ mm はそれぞれ、M1, M2方向の単位ベクトルである。上

式の第 3 項がスピントルクの項で、g は

)2 ˆˆˆˆ mmHMmHM ××+××−×−= g eαγγ  ( 2 . 2 7 )  

スピン伝達の効率を表している。この項は、電流の

大きさと流す方向とに依存して増幅または減衰を受ける。 22 M=M とし、M2 に作用する

Heffが FM１の磁化方向 に平行であることを考慮すると、第 2 項と第 3 項をまとめること1m̂

ができて、式(2.27)は次のように変形できる。 

( ) ( ){ }ˆˆˆ mmmHM ××−×−= HMγαγ  (2.28) 12222
2 ~M

∂
∂

effefft

ここに、
effHMe

I

2

1
2

~
γ

α egα −= は、有効ダンピング定数である。スピントルクによる磁

化反転が起きるためには、スピントルクがダンピング定数より大きくなければならない。

その臨界条件は 0~ <α でなければならない。これより、スピン注入磁化反転が起きるための

臨界電流密度を見積もることができる。 
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crit
eI

relaxg
eM
τ

22
>  (2.29) 

ここに
FMeffH αωγ

τ 11
==

Slonczewskiは、リーズナブルな物質定数を

relax α
 

使って、電流密度の臨界値として 107A/cm2程度

になることを予言した26。現在、すでにこの値以下の電流密度で電流注入磁化反転が起きて

いる。詳細は、2.4 節を参照されたい。 
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