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研究成果の概要：スピン流生成のモデルとして最もシンプルな金属二層膜及び微細加工したワ

イア・膜接合を利用し、スピンダイナミクスや磁化不均一構造からのスピン流生成を系統的に

調べた。本研究の主要成果は、以下に集約される。（１）スピントルクとスピンホール効果の併

用によりスピン緩和が電気的に変調され、これはスピン流の定量や磁化緩和制御に利用できる。

（２）スピンダイナミクスからのスピンポンプの強度を決める条件を見出し、最適なスピンポ

ンプ条件を定式化した。（３）NiFe/Ptにおいて、磁化ダイナミクスとスピン流、電流の相互作
用を定量的に体系化した。(４)超スピン流（スピン波スピン流）のスピンホール効果を用いた
電気的検出に成功した。（５）NiFeに温度勾配を与えることによってスピン圧が生じる現象「ス
ピンゼーベック効果」を発見した(Natureに論文掲載)。以上により、本研究の目的が全て達成
された。 
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１．研究開始当初の背景 
次世代情報技術を支えるスピントロニクス
技術の進展の鍵を握るのは、スピンの流れ 
即ち「スピン流」の物理の解明・利用である。
しかしスピン流は、汎用的検出手法が皆無で
あったため、その観測すら困難であった。 
 
２．研究の目的 
申請者らが開拓してきた逆スピンホール効

果や磁気構造共鳴現象は、スピン流を生成し
敏感に検出する稀有な手法である。本研究は、
これらの効果を武器に スピントロニクス現
象の随所に現れるスピン流・超スピン流の測
定を行い、スピン流に基づいたスピン量子物
性を開拓・究明するものである。 
 
３．研究の方法 
磁気異方性の小さな金属強磁性体とスピン
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軌道相互作用の大きな常磁性金属との複合
膜 NiFe/Pt 及びこれを微細加工した試料に、
マイクロ波及び電流誘起法（スピンホール効
果を利用）でスピン流をポンプし、Ptの逆ス
ピンホール効果及びスピンダイナミクスを
利用した緩和分光法を利用してスピン流を
検出した。LLG方程式と現象論的スピンポン
プのモデルを組み合わせた方法で解析を行
った。 
 
４．研究成果 
マイクロ波共振器の対称性を利用したスピ
ンポンプ測定法改良を行い、スピン流の純粋
測定、スピン流抵抗測定に成功した。この技
法を用い、Pt層に電流を印加しながら測定し
た NiFe/Pt の強磁性共鳴データを解析し、
NiFe の磁化緩和定数がスピン流により変調
されるという現象を発見した。微視的モデル
解析により、この効果はスピンホール効果と
スピントルク効果の相乗効果であることが
明らかになり、この変調強度はスピン流に比
例し、その比例係数は磁化の大きさ等の巨視
的量のみによって構成されることがわかっ
た。これは、この現象（スピントルクメータ
ー効果）がスピン流の定量に利用できること
を示している。 
このスピントルクメーター効果を利用する
ことでスピンポンプによるスピン流を定量
化した。その結果、Ptの逆スピンホール効果
によって生成されるスピン流そのものの定
量化にも成功し、Cu不純物を添加した Ptの
スピンホール角 0.01を得た。更に、強磁性共
鳴と共鳴起電力スペクトルの同時測定によ
り、磁場を面から外れた方向に印加してスピ
ン分極方向とスピン流空間方向の成す角度
を系統的に変えた実験を行い、逆スピンホー
ル効果のスピン分極方向依存性を全方位角
について明らかにした。また、不均一スピン
ダイナミクスによって生成されるスピン流
を観測するため、局所マイクロ波励起を行い、
逆スピンホール効果によるスピン流起電力
を測定し、スピン流と交換相互作用やスピン
依存伝導度との関係を明らかにした。 
この薄膜の逆スピンホール電圧の磁場角度
依存性を測定し、これにＬＬＧ方程式とスピ
ンポンピングのモデルを組み合わせた解析
を行った。その結果、スピンポンプ効率は磁
化歳差運動の軌跡の面積に比例することを
示した。さらに、スピンポンプ効率と理論モ
デルの比較を行うため、NiFe 合金系列と Pt
の複合膜のスピンポンプ強度を測定した。Ni
と Fe ではフェルミ面のスピン分極が逆であ
り、Niと Feの混合比を変えることでこのス
ピン分極（伝導電子にかかる有効磁場）の符
号を変えることができる。スピン注入効率の
組成依存性を無視する近似を用いてスピン
ポンプ効率を算出すると、Niと Feの混合比

について系統性が確認できなかったが、この
データをスピン緩和トルクベクトルの大き
さで整理し直してみると、ポンプ効率とスピ
ン緩和トルクの大きさが正比例しているこ
とがわかった。この結果は、スピンポンプが
磁化の緩和に支配された現象であることを
示している。一方、フェルミ面の分極が消失
する混合比でも、大きなポンプ信号が観測さ
れ、この系において、緩和モデルによる理解
が適当であることがわかった。 
一方で、磁性体を細線と膜を含む構造に微細
加工することで磁気異方性を制御し、強磁性
共鳴磁場の空間分布を与えることで、試料の
任意の位置からスピン流を発生させること
を可能にした系では、接合部のスピン歳差運
動は細線の磁壁長程度のスケールで変化す
る。このスケールはスピンの歳差運動の空間
スケール（ハンル振動の長さスケール）より
も十分長いので、断熱極限での扱いが有効で
あると予想される。しかし、実際に測定して
みると、断熱極限での予想値以上の信号が検
出される結果となった。これは、長いスケー
ルでの変調構造をもつ磁化ダイナミクスの
場合でも、スピン流生成効率においてスピン
緩和項の寄与や β緩和項の寄与が無視できな
いことを示している。 
更に、白金と強磁性体のサンドイッチ構造を
作成し、励起用白金電極に電流を流すことで
スピン波を試料片端から注入し、検出用白金
端子の逆スピンホール効果をスピン流検出
器として利用することでこの超スピン流の
伝達特性を調べた。電流反転に伴い、検出端
子側の白金両端に生じる起電力の大きさに
差が生じていることが確認された。これは生
じた起電力が磁場方向、つまりスピンに依存
した起電力であることを示している。電流と
磁場が平行、つまりスピンポンプ・トルクが
働かない条件では起電力の差は生じなかっ
た。これにより、スピンポンプによって生じ
たスピン波超スピン流（スピン交換相互作用
が輸送するスピン角運動量の流れ）が Pt 端
子まで届いていることが示された。Pt端子の
位置依存性測定の結果、ミリメートルスケー
ルのスピン流伝送を確認した。 
本研究の過程で、NiFe に温度勾配を与える
ことによってスピン圧が生じる現象「スピン
ゼーベック効果」を白金中の逆スピンホール
効果を利用することで発見し、その磁場依存
性を系統的に調べ、スピンゼーベック効果の
予想と整合することを見出した。スピンゼー
ベック効果を利用すれば長さに制約なく長
距離にわたってスピン流を印加できること
がわかった。 
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