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研究成果の概要（和文）：力学とスピン輸送が交差したスピンメカトロニクス現象が注目を集めている。そこで
ミクロな系とマクロな系のマルチスケール角運動量変換の物理解明に挑戦した。まず、磁性体を伝搬する表面弾
性波の位相シフトから、格子回転と電子スピンの角運動量変換効率の定量に成功した。また、回転―電子スピン
変換の高効率化に向けた強磁性絶縁膜の高品質エピタキシャル成長に成功した。さらに、格子回転や電子の渦度
と電子スピンの結合がスピン軌道相互作用(SOI)の符号に依存しないことを発見し、回転する力学系に依らない
磁気回転効果の普遍性を確かめた。

研究成果の概要（英文）：The phenomenon of spin-mechatronics, where mechanics and spin transport 
intersect, is garnering significant attention. We aimed to elucidate the physics of multiscale 
angular momentum conversion between microscopic and macroscopic systems. First, we successfully 
quantified the efficiency of angular momentum conversion between lattice rotation and electron spin 
by analyzing the phase shift of surface acoustic waves propagating through magnetic materials. We 
also achieved high-quality epitaxial growth of ferromagnetic insulating films, enhancing the 
efficiency of rotation-to-electron spin conversion. Moreover, we discovered that the coupling 
between lattice rotation, electron vorticity, and electron spin is independent of the sign of 
spin-orbit interaction (SOI), confirming the universality of gyromagnetic effects regardless of the 
dynamical systems.

研究分野： 磁性物理学

キーワード： 磁気回転効果　スピントロニクス　角運動量変換　表面弾性波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気回転効果による表面弾性波の位相シフト現象は、力学的回転から磁気、磁気から力学的回転が重畳した二次
相互作用であり、本研究により位相シフト量を定量することにより、これまで実証が難しかった磁気から力学的
回転への変換とその効率を初めて明らかにすることができた。また、ミクロな系とマクロな系のマルチスケール
角運動量変換がSOIにロバストであることを確かめたことは、磁気回転効果が様々な材料で発現することを示唆
している。このように磁気回転効果のデバイス実装を現実的にした意義は大きい。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ミクロな電子スピンがマクロな力学的回転と相互変換できることは、約 100 年前にアインシ

ュタインらにより実験検証された。この磁気回転効果は、「磁性の起源＝電子の角運動量」を追
求する根源的な問いから見つかった基礎物理学的に重要な効果として知られる。高速回転させ
るほど効果は増大するが、機械的に実現できる回転(～毎秒 1 万回転)では地磁気程度の効果しか
得られず、その応用研究は皆無だった。しかし、2013 年に松尾(分担者)らが非磁性体内の局所回
転運動の電子スピンに対する磁気回転効果を理論予言 [Matsuo et al., Phys. Rev. B 87, 
180402(R) (2013)]したことを契機に、物質中の電子スピンをデバイス応用するスピントロニク
スにおいて、磁気と力学的回転の相互作用が再び注目を集めている。実際、東北大グループが円
柱管を流れる水銀の渦[Takahashi et al., Nature Phys. 12, 52 (2016)]、慶大・能崎(研究代表者)
らが電気伝導度をナノスケールで傾斜させた銅薄膜内の電流渦[Okano, YN et al., Phys. Rev. 
Lett. 122, 217701 (2019)]から、電子スピンの流れ(スピン流)を生成することに成功した。さら
に研究代表者らは、渦状の弾性変形が伝搬する音波(レイリー波)を非磁性銅と強磁性ニッケル鉄
合金に注入し、それぞれスピン流とスピン波の生成[Kobayashi, YN et al., Phys. Rev. Lett. 119, 
077202 (2017), Kurimune, YN et al., Phys. Rev. Lett. 124, 217205 (2020)]に成功した。これら
は、基礎物理探求から発見された磁気回転効果が応用面にも直結しうる物理現象であることの
証左である。また、特定希少物質に頼らずありふれた材料に回転運動を与えるだけでスピン流を
生成できるため、スピントロニクスデバイスにおいて材料設計自由度が飛躍的に向上する夢の
技術として期待されている。 

このように「巨視系(力学的回転)」から「微視系(電子スピン)」への角運動量変換が実証され
ている一方、固体デバイス応用に不可欠な薄膜試料において「微視系」から「巨視系」への逆変
換は実現されていない。薄膜試料のスピン流やスピン波から力学回転を生み出す技術は、極小な
モーター・アクチュエータを開発・実装するマイクロメカトロニクスに大変革をもたらすだけで
なく、系が複雑で太刀打ちできなかったマルチスケール相互作用の理解に大きく貢献する。した
がって、「微視系」から「巨視系」への角運動量の逆変換を定量的に調べることができる物理系
と測定原理、実験手法の確立が渇望されている。 
 
２．研究の目的 
磁気回転効果のデバイス化に不可欠な薄膜試料において、巨視系と微視系の角運動量変換を

決定するファクターを実験により調べ、それを裏付ける理論モデルを構築する。そのため、研究
代表者らが世界で初めて成功した薄膜試料で磁気回転効果を発現するプラットフォームである
「角運動量を持つ音波からスピン流やスピン波を生成する物理系」を利用する。具体的には、薄
膜試料を伝搬する音波の振幅変化と位相シフトから、音波と電子スピンの順方向と逆方向変換
効果を分離抽出し、その物質依存性を明らかにする。音波は、回転周波数(回転運動のエネルギ
ースケール)をナノテクノロジーにより系統的かつ広範囲に変調できるため、角運動量変換の素
過程のモデル化に最適である。 
 
３．研究の方法 
前記の研究目的に対する具体的な研究方法（１）～（５）を示す。 

（１）音波の強度・位相シフト測定による角運動量逆変換の定量評価 
磁気回転効果由来の音波の振幅・位相シフトの高 S/N 測定を実現するため、まず測定装置の立

ち上げを行った。具体的には、産総研の田丸らが開発した干渉 FMR 測定法[Tamaru et al., IEEE 
Magn. Lett. 5, 3700304 (2014)]を参考に、直流磁場発生電磁石と微弱な交流磁場発生用ヘル
ムホルツコイルを組み合わせ、磁場発生部にマイクロ波プローブ針を備えた全天回転型試料ホ
ルダーを配置させた装置を作製した。本装置の性能を評価するため、ベクトルネットワークアナ
ライザを用いた音波由来スピン波の検出実験を行ったところ、交流磁場変調を行わない従来法
よりも高い S/N 比でスピン波の振幅と位相を測定できることを確かめた。 

（２）磁気回転効果の高感度電気検出法の開発 
磁気回転効果の微視的メカニズム解明に向けて、磁気回転効果により生成されたスピン流の

電気的検出を高感度・高精度化する必要がある。そこで、スピン流の電気的検出に用いられる一
方向性スピンホール磁気抵抗(USMR)を増加させる材料条件を調べた。USMR とは、強磁性金属(FM)
と非磁性金属(NM)を接合した 2 層膜において、電流に直交する磁化成分の反転により磁気抵抗
が変化する現象である。この磁気抵抗の起源として、NM のスピンホール効果により生成された
スピン流が FM に非平衡なスピン蓄積を引き起こしたり、FM にスピン波を励起することにより、
FM の電気抵抗が変化するメカニズムが提案されている。前者はスピン依存（SD-）USMR 効果、後
者はスピン揺動（SF-）USMR 効果と呼ばれている。本研究ではこれまでほとんど報告のない USMR
効果の FM 依存性について詳しく調べた。 

 



（３）高効率な磁気回転効果発現に向けた磁性絶縁体のエピタキシャル成長技術の開発 
伝導電子スピンと局在電子スピンを介した磁気回転効果の効率の差異を調べるため、絶縁性

の強磁性体（フェリ磁性体イットリウム鉄ガーネット（YIG））への SAW 注入実験に着手した。バ
ルクと同等の磁化特性を薄膜 YIG で実現するためには、結晶性の向上が不可欠である。一方、レ
イリー型 SAW を優先励起できる圧電体単結晶基板（LN 基板）は、原子配置の対称性が低いため
エピタキシャル成長を実現することが難しく、実現例がほとんど報告されていない。今回、成膜
後の熱処理条件（基板温度、雰囲気）により、YIG を LN 基板上にエピタキシャル成長させるこ
とを目指した。 

（４）電子の運動に付随する渦度と電子スピンを結合させる材料の開発と磁気回転効果の評価 
磁気回転効果の普遍的な性質を調べるため、固体中の伝導電子の運動に付随する渦度と電子

スピンが結合する系を作製し、原子の運動に付随する渦度を有する表面弾性波の磁気回転効果
と比較した。両者とも角運動量保存則に基づき力学的な回転運動がマクロな磁化やミクロな電
子スピンに創発磁場を与えるが、創発磁場を生みだす微視的メカニズムを与える微視的相互作
用に違いがあると予想される。そこで、電気伝導度をナノスケールで変調させた傾斜材料を作製
し、傾斜面に電場を印加して生成した電流の渦度によるスピン流生成効率をスピントルク強磁
性共鳴法により測定した。 

（５）反強磁性スピンメカトロニクスの実証に向けた基礎検討 
本研究課題では、強磁性体において順方向と逆方向の磁気回転効果、常磁性体において順方向

の磁気回転効果をそれぞれ実証した。一方で、反強磁性体のスピントロニクス応用に関する研究
が最近注目されており、高いスピン流生成効率やスピン波の長距離伝搬などの優れた特性が報
告されている。そこで、反強磁性体における磁気回転効果を系統的に調べるため、温度上昇に伴
い強磁性(FM)から反強磁性(AFM)、常磁性(PM)に磁気相転移することが知られているジスプロシ
ウム(Dy)に着目し、薄膜でもこれらの磁気相転移を実現するための成膜条件を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）音波の強度・位相シフト測定による角運動量逆変換の定量評価【文献①】 

強磁性 NiFe 薄膜中を伝搬する音波の強度と位相シフ
トを測定することにより、音波に含まれる格子回転運動
と磁気（電子のスピン角運動量）の間の角運動量変換の
効率について調べた。この測定系では、格子回転運動か
ら電子スピンへの角運動量変換と同時に、その逆変換も
生じるため、これが音波の位相シフト(アインシュタイ
ン・ドハース(EdH)位相シフト)の変化として現れる。そ
こで、順方向と逆方向の角運動量変換に伴うこれらの変
化を定量化するために必要な計算モデルを構築し、角運
動量変換の相反性について調べた。その結果、測定され
た音波の位相シフト量と、順方向・逆方向の角運動量変
換が完全に相反的であると仮定して計算した位相シフ
ト量がよく一致することが分かった（図 1）。この結果
は、強磁性体の磁化から格子回転運動を生み出せる、つ
まり本研究の目的である「薄膜試料の磁気から音波を生
み出す逆変換が実現できる」ことを示唆する重要な知見
である。 

（２）磁気回転効果の高感度電気検出法の開発【文献②】 
本研究では、強磁性体のキュリー温度（TC）を下げる

ことにより、室温での USMR 効果が向上することを実証
した。Pt を含む 2 層膜の室温 USMR 効果の大きさは、
Fe/Pt を除くすべての 2 層膜において TC で規格化した
温度の 3/2 に比例することを発見した（図 2）。この関
係は、室温 USMR 効果が非コヒーレントなマグノン励起
の量に依存することを示唆しており、TCと非コヒーレン
トマグノンの相関を与えるスピン波理論によって説明
できる。したがって、室温における USMR 効果の強度は、
熱的に励起されたマグノンの割合の TC依存性を反映する。fcc 構造 FM と Pt の 2 層膜に見られ
た USMR 効果と比較して、bcc 構造を有する Fe と Pt の 2 層膜の最大 USMR 比は大幅に低かった
（図 2）。fcc 構造と bcc 構造の FM 間の USMR 効果の不一致は、スピン依存 USMR(SD-USMR)効果の
大きさの違いに起因すると考えられる。なぜならば、スピンサブバンドの状態密度が SD 散乱の
強度を決定するため、FM層の結晶構造によってUSMR効果が異なるためである。これらの発見は、
スピン流駆動型デバイスにおける電子輸送の理解を深めるだけでなく、表面弾性波の磁気回転
効果の電気的検出の高感度化につながる成果である。 

 
図 1 磁気回転効果による表面弾性
波の EdH 位相シフト:（上）実験（下）
理論 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 FM/Pt２層膜における USMR 効
果のキュリー温度依存性 



（３）高効率な磁気回転効果発現に向けた磁性絶縁体のエピタキシャル成長技術の開発【文献③】 
Y3Fe5O12(YIG)は、高速かつ低消費電力のスピントロニ

クスデバイスを実現するための磁性絶縁体の有力候補
の一つとして広く研究されている。しかし、従来のスパ
ッタリングプロセスでは結晶性が低く、高品質 YIG 膜を
作製するのが困難であり、それがギルバート減衰定数の
深刻な増大につながる問題があった。さらに、YIG の結
晶性を向上させるためには、格子定数が良く一致する単
結晶 Gd3Ga5O12基板が一般的には不可欠である。本研究で
は、表面弾性波デバイスに広く利用されている単結晶
128°Y–X LiNbO3基板上に、マグネットロンスパッタリ
ング法を用いて 30nm 厚の YIG 膜をエピタキシャル成長
させる条件を明らかにした。図 3の X 線回折の極点図を
見ると、成膜後にアニール処理した 128°Y–X LiNbO3基
板上で YIG(400)の斜方エピタキシャル成長が観察され
た。飽和磁化は Gd3Ga5O12基板上の高品質エピタキシャル
YIG 膜の値と同等であり、有効ギルバート減衰定数も比
較的低い（0.0039）ことなど、YIG 膜の高い結晶性を示
す特性が得られた。今回開発した成長技術は、YIG 膜の
表面弾性波デバイスへの応用と磁気回転効果の高効率
化につながる成果といえる。 

（４）電子の運動に付随する渦度と電子スピンを結合さ
せる材料の開発と磁気回転効果の評価【文献④】 

電流の運動に付随する渦度と電子スピンの結合にス
ピン軌道相互作用(SOI)が寄与しているかどうかを明ら
かにするため、正の SOI を持つ Si/Al 傾斜材料と負の
SOI を持つ Ti/W 傾斜材料を作製し、スピントルク効率
の符号を比較した。電気伝導度の勾配方向が同じであれ
ば電流の渦度の極性が等しくなる。もし、電流の渦度の
極性だけでなく SOI の極性も生成されるスピン流の極
性を決定するファクターになるのであれば、両者は異な
る符号のスピントルク効率を示すと考えられる。一方
で、原子の運動に付随する格子運動の渦度が重要な役割
を果たす表面弾性波の磁気回転効果のように、スピン流
生成効率が SOI にロバストであれば、同一符号のスピントルク効率が予想される。図 4 は、Ti/W
傾斜材料のスピントルク効率の傾斜幅依存性である。負の SOI を持つα-W のバルクのスピンホ
ール効果により、Ti/W 傾斜材料のスピントルク効率は負の値を示している。しかし、Si/Al 傾斜
材料と同様に傾斜幅が小さくなるにしたがって、スピントルク効率が正の方向に増加し、挿入層
なしの条件では急激に減少した。この結果は、磁気回転効果による電流渦と電子スピンの結合が
SOI の符号に依存しないことを示唆しており、渦度を与える力学系が異なっても磁気回転効果は
SOI に依らない普遍的な効果であることが初めて確かめられた。 

（５）反強磁性スピンメカトロニクスの実証に向けた基礎検討【文献⑤】 
Dy の AFM は hcp 構造の c 軸方向で磁化ベクトルがねじれたらせん磁性であるため、高品質な

hcp 構造を実現することが重要である。Si(001)基板を任意の温度で加熱しながら DC マグネトロ
ンスパッタ法により Ta(2 nm)下地として Dy(50 nm)を成膜し、結晶構造を X 線回折により解析
した結果、623 K 以上に基板を加熱すると hcp(002)が法線方向に優先配向した良質な Dy 薄膜を

 

図 3 (a)LN 基板、および(b)LN 基板
上に成長した YIG 膜について観察
した X 線回折の極点図、(c) Ｘ線
回線強度の角度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 Ti/W 傾斜材料のスピントルク
効率FMRの傾斜幅 ti依存性 

 
図 5 基板加熱（623 K）によりスパッタ成膜した Dy 薄膜の(a)X 線回折プロファイル、(b, 
c)磁化の温度依存性、および(d)スピンポンピング効果の温度依存性 



得ることに成功した（図 5(a)）。また、磁化の温度依存性を調べた結果、図 5(b, c)に示すよう
に 130 K から 176 K の温度領域で AFM が出現することが確かめられた。さらに、Dy/NiFe 薄膜に
おけるスピンポンピング効果（図 5(d)のΔα）が磁気相転移により大きく変調されることを発
見した。130 K の AFM から FM への秩序－秩序磁気相転移におけるΔαの急激な増加は、熱的ス
ピン揺動効果によるスピン混合コンダクタンスの増加に起因するとは考えにくい。この特徴的
なスピンポンピングの温度変化は、磁気相転移がマグノン励起の容易さだけでなく、Dy のスピ
ン拡散長も変化させることを示している。 
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