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研究成果の概要（和文）：本研究では、機械振動子・マイクロバー素子などを舞台に、高周波を入力として生じ
るマクロな力学運動やスピン励起・スピン流生成、及びその逆効果の開拓を行った。さらに、微小振動子の共振
周波数に迫る低周波特性をもつ核スピンも取り入れた新しい学術の端緒を見出すことを目指した。本研究を通じ
て、核スピンからスピン流を生み出す現象「核スピンゼーベック効果」やスピン流を入力として機械振動を引き
起こす現象「スピン流体積効果」等の実証に成功した。また、磁性体材料の元素置換に基づくマグノン－フォノ
ン間のコヒーレント結合のチューニングなどにも成功し、意義深い研究成果を挙げることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have explored high-frequency-input driven macroscopic 
mechanical motion, spin excitation, spin-current generation, and their reciprocal effects in 
mechanical oscillators and micro-bar devices. Furthermore, we aim to mark the beginning of a new 
science that incorporates nuclear spins which can be excited by very low-frequency inputs, 
approaching the resonant frequency of micro oscillators. Through this research, we succeeded in 
demonstrating the nuclear-spin Seebeck effect (i.e., a phenomenon that generates a spin current from
 nuclear spins via a heat current) and the spin-current volume effect (i.e., a phenomenon that 
causes mechanical vibration via spin-current injection) and so on. We have also succeeded in tuning 
coherent magnon-phonon coupling through element substitutions in yttrium iron garnets, and have 
obtained fruitful outcomes.

研究分野： スピントロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、原子核スピン（核スピン）からスピン流を生成したり或いは、逆にスピン流から機械振動を引き
起こすという新しいタイプの物理現象群が開拓された。今後本研究で見出した手法を利用することで、核スピン
トロニクス分野やスピンメカニクス分野の発展及び学理構築が実現されていくと期待される。また本研究によ
り、これまで利用が難しかった核スピンのもつ角運動量を超微細相互作用によって取り出すことが可能であるこ
とが見出された。これにより本研究課題の最終目標である、核スピンのもつ角運動量の相互変換効果に基づく新
しい科学技術の創生に向けた進展が得られたといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スピントロニクスは、電子の持つ電荷とスピンの双方の結びつきの解明・開拓を目指した学問

分野であり、応用面では GMR を利用したハードディスクドライブの大容量化や省電力化など
IT 社会の根幹要素として進化を続けている。基礎物理学の面でスピントロニクス諸現象は、固
体中の素励起とその相互作用の観点から深く理解されつつあり、例えば、フォトン（電磁波）の
角運動量を使ってスピン流（スピン角運動量の流れ）を生成したり、磁性体中で角運動量を運ぶ
量子であるマグノン（スピン波）から熱流を介してスピン流を生成する手法（スピンゼーベック
効果）が開拓されてきた。 
スピントロニクス分野は更に最近では、二量子間のコヒーレント結合系分野にまで発展をみ

せている。この結合状態は微視的には、異なる量子間のエネルギー（周波数）と波数（波長）が
一致し、且つ相互作用により混成している状況であり、異種の二量子間でエネルギー量子をコヒ
ーレントにやりとりできる状態である。興味深いことに、このとき形成される準粒子は、結合前
の二量子の両方ともの特性を持つ新しい素励起となっている。例えば、フォノン（結晶格子の振
動の量子）とマグノンのコヒーレント結合状態である「マグノンポーラロン」は、固体中で極め
て長い寿命を持つフォノンの性質とスピン角運動量を伝送するマグノンの性質の両方を併せ持
った高効率なスピン流キャリアとなる。 
しかしながらスピン系と巨視的な力学系・機械振動系間の結合効果や、原子核のもつスピン

（核スピン）と他の準粒子との（コヒーレント）結合効果は、深く研究されていない状況が長く
続いている。このようなコヒーレント結合効果を念頭におき、未開拓のスピン流―機械振動結合
効果、核スピン―電子スピンコヒーレント結合効果、原子核スピンによるスピン流生成効果、ス
ピン流を用いた磁気共鳴法の開拓などを目指して研究に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
本研究では、薄膜・機械振動子・マイクロバー素子などを舞台に、高周波を入力として生じる

マクロな力学運動やスピン励起・スピン流生成、及びその逆効果の開拓を行った。さらに、微小
振動子の共振周波数に迫る低周波特性をもつ核スピンも取り入れた新しい学術の端緒を見出す
ことを目指した。具体的には以下の項目の開拓を行った。 
（1）核スピン―電子スピン波間のコヒーレント結合 
（2）核スピンに基づくスピン流生成と核スピン―格子結合 
（3）電子スピン波―フォノン間のコヒーレント結合の磁性体材料元素置換効果 
（4）スピン流による機械振動の生成 

 
３．研究の方法 
【物質選定】 
本研究では、上述の目標を達成するために、カテゴリー別に分けて物質選定を行った。まず項

目（1）～（2）の研究では、大きな核スピンを持ち、電子－核スピン間の超微細相互作用が強い
55Mn 核を持つ磁性絶縁体材料を用いた。代表的な物質が MnCO3 である。MnCO3 では、Mn2+

イオンが磁性を担っており、ネール温度 TN = 35 K 以下で容易面反強磁性が生じる。また
Dzyaloshinsky-守谷相互作用（DM 相互作用）に由来して磁化が完全なコリニアー状態から約 1
度キャントしている。さらに MnCO3 は高核スピン I = 5/2 を有し且つ、天然存在比が 100%の
55Mn 核から構成されている。核スピンと電子スピンとの間の超微細相互作用は磁場換算で Bhf~ 
60 T と巨大であり、核スピンはこの有効磁場を受けて電子磁化の方向に向きたがる。この有効
磁場により、核スピン分極率は 100 mK の極低温で約 40%にまで発達する。更に本研究では、
MnCO3に加えて CsMnCl3 等の高核スピン材料も併用した。項目（3）では、研究代表者らが見
出した電子スピン波とフォノンのコヒーレント結合（マグノンポーラロン）効果の制御を目指し
て、イットリウム鉄ガーネット Y3Fe5O12 の Y サイトを Bi 置換した BixY3−xFe5O12 (x = 0, 0.5, 
0.9) を液相エピタキシー法によって(S)GGG 基板上に成膜した。また項目（4）では、Tb0.3Dy0.7Fe2

という高いキュリー温度を示す強磁性体に注目した。Tb0.3Dy0.7Fe2 は巨大なスピン―格子結合
を示す物質であり、スピン状態の変化により大きな弾性変形を示すことが知られている。 
【素子作製とセットアップ】 
上記の（1）核スピン―電子スピン波間のコヒーレント結合の開拓においては、低温クライオ

スタットに広帯域マイクロ波反射分光が可能なセットアップを構築した。項目（2）及び（3）で
は MnCO3（111）結晶や BixY3−xFe5O12 (x = 0, 0.5, 0.9)に大きな逆スピンホール効果を示すこと
が知られている白金（Pt）薄膜（厚さ 5~ 10 nm）を成膜したデバイスを用意し、スピンゼーベ
ック効果に基づくスピン流生成効果を探求した。項目（2）のテーマでは、Pt 細線は逆スピンホ
ール効果にもとづくスピン流―電圧変換層として利用するだけでなく、微小ヒーターとしても
活用し、スピンゼーベック効果測定を行った。すなわちこの Pt 細線に周波数ωの AC 電流を流
すことで二倍波 2ωのジュール発熱が生じ、これによって作られる温度勾配によって、MnCO3/Pt
界面に周波数 2ωでスピン流が生み出される。生じたスピン流は逆スピンホール効果によって電
圧に変換されるため、この 2ω電圧をロックイン法で検出することで、高感度にスピンゼーベッ
ク効果を測定できる。また外部磁場 H を温度勾配∇T と電極方向の両方に垂直する方向に印加
し、4He クライオスタット及び 3He―4He 希釈冷凍機を用いて実験を行った。また項目（3）で
は二つの熱浴の間に試料全体を挟み込み、片側をヒーターで加熱することで、試料に温度勾配を



与え、スピンゼーベック効果を測定するアプローチをとった。最後に項目（4）については、
Tb0.3Dy0.7Fe2 薄膜に Pt 薄膜或いは W 薄膜を接合させた素子を用意し、Pt (W)に電流を流すこ
とで Pt(W)/Tb0.3Dy0.7Fe2界面を透過するスピン流が、スピン―格子結合を介して、Tb0.3Dy0.7Fe2

薄膜に発生させる体積効果（膜厚変化）をレーザードップラー干渉計により測定した。 
 

４．研究成果 
（１）核スピン―電子スピン波間のコヒーレント結合： 
本研究課題の目標達成のためには、大きな核スピンを有する Mn 系の核スピン物質の素励起

特性を理解する必要がある。そのために、マンガン系の高核スピン材料 MnCO3の低温マイクロ
波スペクトロスコピーの技術開発と測定に重きをおいて研究を行った。これにより、核スピン波
の磁場分散関係に関するパラメタを、MnCO3のネール温度（~35 K）から低温域（2 K）までの
広い温度域において決定することに成功した。低磁場域では、核スピンと電子スピン波のコヒー
レント結合効果「核スピン波」の形成を裏付ける周波数プリングを観測し、この振る舞いをもと
に、Suhl-Nakamura 相互作用の強さを特徴付ける、核スピンが電子スピン位置に作る有効磁場
Haの温度依存性を決定することができた。この分光学的研究により、MnCO3の核スピンダイナ
ミクスの全貌が明らかになり、この物質を用いて核スピン―フォノン―格子振動結合を調べる
ための土台が構築された。 
 
（２）核スピンに基づくスピン流生成と核スピン―格子結合 

Pt/MnCO3試料において、核スピンを利用した熱電変換現象（核スピンゼーベック効果）を見
出した。興味深いことに電圧信号の強度が極低温領域（~ 100 mK）まで増大することが分かり、
本現象が低温で増大する熱電効果であることが示された（図 1）。また、熱流強度に対する線形
性や金属のスピンホール角依存性測定を通じて、観測された信号がスピンゼーベック効果によ
り生じた逆スピンホール起電力の特徴と整合することも確認された。実験および計算の比較を
通じて、核スピンのもつ角運動量を超微細相互作用によって直接取り出すことが可能であり、ま
た、核スピンが電子マグノンとの混成を介して格子系と強く結合していることが明らかになっ
た [Nature Communications 誌などに掲載、T. Kikkawa et al., Nature Commun. 12, 4356 
(2021)., Annu. Rev. Condens. Matter Phys. 14, 129–151 (2023).]。 
本研究を通じて核スピンによる熱電変換がはじめて実現され、極低温まで適用可能な新しい

熱電変換技術・熱工学の可能性が見出された。今後、核スピンゼーベック効果の逆効果（核スピ
ンを利用した発熱・吸熱効果）を探求することで、極低温域の新しい冷却技術が開拓されると期
待される。また本研究を通じて、核スピンを利用した新しいスピン流生成メカニズム―界面コリ
ンハ機構―が見出された。この機構にもとづけば、核スピンのもつ巨大なエントロピーを直接ス
ピン流を介して取り出すことができ、最終的には逆スピンホール効果を利用して電圧へと変換
することが可能である。今後、本機構を利用した新しい核スピントロニクス現象の実験的開拓も
期待される。本研究により、核スピンのもつ角運動量の相互変換効果に基づく新しい科学技術の
創生に向けた意義深い進展が得られたといえる。 

 
（３）電子スピン波―フォノン間のコヒーレント結合の磁性体材料元素置換効果 
研究代表者らは2016年に電子スピン波とフォノンのコヒーレント結合（マグノンポーラロン）

によるスピンゼーベック効果の増大現象を見出した。本課題では、磁性体材料の元素置換を行う
ことで本現象を制御することを念頭に実験研究・モデル検討及び成果取りまとめを行った。対象
とした物質は、イットリウム鉄ガーネット Y3Fe5O12 (YIG)の Y サイトを Bi 置換した
BixY3−xFe5O12 (x = 0, 0.5, 0.9, Bi:YIG)であり、この BixY3−xFe5O12では、Bi 量 x の増加により、
磁気弾性結合定数 B⊥が増大する一方で、音速 CTA,LAは減少を示す（CTA：横波フォノンの速度、

図 1(a) 界面コリンハ緩和によるスピン流生成の模式図。これが核スピンからスピン流を生
み出す原理となることが分かった。 (b) Pt/MnCO3試料における核スピンゼーベック効果測
定の模式図。(c) 核スピンゼーベック効果の観測。100 mK の極低温まで信号が増大し、強磁
場を印加しても信号が有意であることが見出された。実線は理論計算を表している（T. 
Kikkawa et al., Nat. Commun. 12, 4356 (2021). DOI: 10.1038/s41467-021-24623-6 より抜
粋）。 



CLA：縦波フォノンの速度）。前者の特徴は、運動量空間におけるマグノン―フォノン間の混成可
能領域の増大、すなわち anti-crossing ギャップ（∝B⊥）の増加につながり、マグノンポーラロ
ン誘起スピンゼーベック効果の発現に有利に働く。後者の特徴は、マグノン・フォノン混成のオ
ンセット条件である両者の接触磁場値 HTA(LA)を減少させる[HTA(LA)∝CTA(LA)2]。この状況は、接
触磁場でのマグノン・フォノンのブランチをスケッチすることで直感的に理解することができ
る（図 2 に示すように、より小さな音速を示す BixY3−xFe5O12の方が pure YIG に比べて、接触
状態を作るために必要な外部磁場 H が小さくなることが見てとれる）。実際、スピンゼーベック
効果の異常増大磁場として観測されるマグノンポーラロン共鳴磁場を、Bi 置換により最大 2 テ
スラ程度、低磁場側にシフトできることが明らかになった。また、Bi0.9Y2.1Fe5O12試料において
は、温度 3K でバックグラウンドのマグノン駆動スピンゼーベック信号よりも 500%も大きな増
強信号も見出されている。これは元素置換に基づくコヒーレント結合の変調がスピントロニク
ス機能を向上させるための指針となり得ることを示している。さらに局所配置と非局所配置で
のスピンゼーベック効果の比較を行うことで、異方的なマグノンポーラロン輸送が確認された。
本結果はマグノンポーラロン誘起スピンゼーベック効果の物理をさらに解明するための手がか
りとなることが期待される。本成果は Physical Review Materials 誌に掲載され、Editors’ 
Suggestion に選出された[T. Kikkawa et al., Phys. Rev. Materials 6, 104402 (2022).]。 

 
（４）スピン流による機械振動の生成 
電子スピン系のスピン流を入力として機械振動を引き起こす新しい現象「スピン流体積効果」

の実証に成功した。Pt, W 薄膜（大きなスピンホール効果を示す重金属）と高磁歪材料
Tb0.3Dy0.7Fe2の接合系に電流を流すと、電流方向及びスピンホール角（すなわち金属に生じるス
ピン蓄積方向）に応じて符号変化する磁性体材料中の体積変化を観測した（図 3）。系統的な磁
場強度・角度依存性及び、理論計算との比較からスピン流注入による磁化揺らぎの変調とスピン
－格子結合が本現象の発現に重要な役割を担っていることが見出された。ここで実証された現
象は、磁気体積効果（磁場下において磁性体の体積が変化する現象）のスピン流版ともいえる現
象であり、スピン流を入力源として、機械振動を誘起したり、磁性体の体積を変調する新しい科
学技術の可能性が示されたと言える[Nature Communications 誌に掲載、H. Arisawa, H. Shim, 
S. Daimon, T. Kikkawa et al., Nature Commun. 13, 2440 (2022).]。 
 

 

図 3 (a) スピン流体積効果測定の模式図。 (b) Pt, W 中のスピンホール効果によって誘起さ
れた Tb0.3Dy0.7Fe2の膜厚変化の測定結果。スピンホール効果を殆ど示さない Cu 電極では膜
厚変化の信号が大きく抑制された（H. Arisawa et al., Nat. Commun. 13, 2440 (2022). DOI: 
10.1038/s41467-022-30115-y より抜粋）。 

図 2 (a) YIG と Bi 置換 YIG
（Bi:YIG）のフォノン分散関係
の模式図。直線の傾きが音速を
表す。(b) YIG と Bi:YIG におけ
るマグノン－フォノン分散関
係が接する磁場値におけるブ
ランチの模式図（T. Kikkawa et 
al., Phys. Rev. Materials 6, 
104402 (2022). DOI: 
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