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研究成果の概要（和文）：強磁性絶縁体と非磁性金属からなる複合ナノ構造（ハイブリッド構造）において、従来の金
属強磁性体の異方性磁気抵抗効果と異なった新しい機構による磁気抵抗効果を提案した。強磁性絶縁体イットリウム鉄
ガーネット（YIG）と白金（Pt）からなる２層ナノ構造では、スピン軌道相互作用の大きい白金層でスピンホール効果
と逆スピンホール効果が同時に働くことにより新しいタイプの磁気抵抗効果（スピンホール磁気抵抗効果）が出現する
ことを提案し、磁性絶縁体/非磁性金属の接合界面近傍で発現する新規な非平衡スピン伝導現象を開拓した。

研究成果の概要（英文）：In hybrid nanostructures consisting of a ferromagnetic insulator and a 
nonmagnetic metal, a new type of magnetoresistance effect different from the conventional anisotropic 
magnetoresistance (AMR) of ferromagnets is proposed. In a bilayer of a ferromagnetic insulator, such as 
yttrium iron garnet (YIG), and a heavy metal, such as platinum (Pt), we predicted a new magnetoresistnace 
called the spin Hall magnetoresistnace (SMR), which is caused by simultaneous action of spin Hall effect 
and inverse spin Hall effect in the heavy metal layer with strong spin-orbit interaction, and explored 
static and dynamic spin transport phenomena caused by SMR, which have been observed in recent 
experiments.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 スピトロニクス分野では、磁性ナノ構造に
おける巨大磁気抵抗効果、電流駆動磁化反転、
スピンポンピング、スピンホール効果などの
スピン依存伝導現象の基礎研究のみならず、
これらの現象を利用した磁気センサーや磁
気メモリー（MRAM）などへの応用研究が国
内外で活発に行われている。特に、スピント
ロニクスは次世代の情報技術として有力視
されており、その実用化に向けて、ナノ構造
におけるスピン流生成とスピン流注入によ
る磁気制御の効率化が課題となっている。し
かしながら、従来の強磁性金属を用いたナノ
構造素子では、強磁性金属中に電流を流すこ
とにより生じる熱発生や電力消費が問題と
なってくる。これらの課題や問題点を解決す
る有力な候補として強磁性絶縁体を用いた
絶縁体スピントロニクスが大きな注目を集
めている。これまで研究代表者は、絶縁体ス
ピントロニクスにおけるスピン波励起（マグ
ノン）に着目し、強磁性絶縁体のマグノンを
利用した磁性ナノ構造のスピン伝導の理論
を構築してきた。特に、強磁性体絶縁体と非
磁性金属の接合界面で伝導電子と局在スピ
ンの間に働く交換相互作用により、非磁性金
属のスピン流（スピン蓄積）からマグノン流
（マグノン蓄積）への変換、およびその逆変
換が起こることを明らかにしてきた。これに
より、実験グループと共同で発見したスピン
ゼーベック効果や電気信号伝送の理論的解
析が可能になってきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、強磁性絶縁体と非磁性金属か
らなる複合ナノ構造（ハイブリッド構造）に
おいて、従来の金属強磁性体の異方性磁気抵
抗効果と本質的に異なった新しい機構によ
る磁気抵抗効果を提案する。強磁性絶縁体イ
ットリウム鉄ガーネット（YIG）と白金（Pt）
からなる２層ナノ構造では、スピン軌道相互
作用の強い白金層でスピンホール効果と逆
スピンホール効果が同時に働くことにより
新しいタイプの磁気抵抗効果（スピンホール
磁気抵抗効果）が出現することを提案し、磁
性絶縁体/非磁性金属の接合界面近傍で発現
する新規な非平衡スピン伝導現象を見出す。 
 
３．研究の方法 
 強磁性絶縁体と非磁性金属からなる複合
ナノ構造におけるスピン伝導現象を理論的
に解明する。強磁性絶縁体/非磁性金属の界面
で、伝導電子と局在スピンの間に働く交換相
互作により、伝導電子のスピン反転、磁気励
起（マグノンの生成消滅）、スピントルク型
スピン吸収が起こり、強磁性絶縁体と非磁性
金属の間でスピン角運動量の移行が生じる。
このような界面での量子力学的過程を取り
入れて、界面スピン流、角運動量移行による
磁気励起とスピントルク、スピンホール磁気
抵抗効果、及び高周波特性を調べる。強磁性

絶縁体を用いた磁性ナノ構造において発現
するスピン伝導現象を、線形応答理論、スピ
ン拡散伝導理論、ランダウ・リフシッツ・ギ
ルバート方程式を用いて理論的に明らかに
する。 
 
４．研究成果 
(1)強磁性絶縁体（FI）と非磁性金属（N）か
らなる２層のナノ構造膜におけるスピンホ
ール磁気抵抗効果の理論を構築した。非磁性
金属膜に電流を流すと、スピンホール効果に
より非磁性金属膜にスピン流とスピン蓄積
が生じ、その一部は接合界面を通して強磁性
絶縁体層に吸収される。強磁性絶縁体層の磁
化の向きを変えると、吸収されるスピンの量
が変化し、非磁性金属膜内のスピン流が変調
を受ける。このスピン流の変調は、逆スピン
ホール効果により、印加した電流の大きさを
変調する。この現象はスピンホール効果と逆
スピンホール効果が同時に作用することに
より発現する新しいタイプの磁気抵抗効果
であり、スピンホール磁気抵抗効果（SMR）
と命名した。初年度は、スピンホール磁気抵
抗効果の定式化を行い、任意の磁化方向に対
する磁気抵抗を計算する理論式を導出した。
その結果、スピンホール磁気抵抗効果は、FI
層の磁化と N 層のスピン蓄積の相対的向き
に依存することが明らかになった。スピン蓄
積の方向は電流と垂直な横方向であるので、
電流と磁化の相対的向きに依存する従来の
異方性磁気抵抗効果（AMR）と本質的に異な
った現象である。例えば、電流方向と垂直な
面内で磁化を回転したとき、AMR は角度依
存性を示さないが、SMR は正弦関数の依存性
を示す。他方、スピン蓄積の方向と垂直な面
内で磁化を回転した場合の角度依存性は上
記と逆の振る舞いを示す。これらの特徴的な
磁気抵抗の角度依存性は、強磁性絶縁体
（YIG）と非磁性金属（Pt）を用いた２層膜
接合において実験的に観測された。SMR の実
験結果を解析することにより、界面スピン流
や界面スピンコンダクタンスの大きさ、非磁
性金属のスピンホール効果の強さなど基本
的物理量を評価する手法が確立された。 
 
(2)強磁性絶縁体と非磁性金属からなる２層
の接合膜に高周波電流を印加すると、スピン
ホール磁気抵抗効果（SMR）を起源とする整
流効果よって直流電圧（スピン整流効果）が
生じることを見出した。高周波電流が金属層
に流れると、スピンホール効果により強磁性
層に高周波スピントルクが働いて強磁性磁
気共鳴が起こり、スピンホール磁気抵抗は共
鳴磁気励起による変調を受ける。その結果、
高周波電流は共鳴的スピンホール磁気抵抗
変化によって整流され、直流電圧が生じる。
磁性絶縁体イットリウム鉄ガーネット（YIG）
とスピン軌道相互作用の大きい白金（Pt）の
接合膜を用いて、高周波スピントルクにより
駆動される磁化ダイナミクスの理論的研究



を行った。高周波電流下での YIG/Pt 接合膜に
おけるスピン流と磁化ダイナミクスの相互
作用を調べるために、スピンホール磁気抵抗
効果を利用した電流駆動のスピントルク強
磁性共鳴を検出する方法を提案した。高周波
電流誘起スピントルクを含むランダウ・リフ
シッツ・ギルバート方程式を導出して磁化ダ
イナミクスを調べ、高周波電流と高周波スピ
ンホール磁気抵抗の重畳から Pt 層に生じる
直流電圧を計算した。直流電圧の強磁性共鳴
スペクトルの磁場依存性、共鳴スペクトルの
対称、反対称成分の分離、及び膜厚依存性を
調べることで、高周波電流駆動によるスピン
トルク及びスピンホール磁気抵抗効果が磁
気励起を介してスピン整流効果を引き起こ
すことが明らかになった。本研究の理論的予
言はミュンヘン大グループにより YIG/Pt 接
合膜を用いて実験的に検証された。 
 
(3)強磁性金属と非磁性金属からなるナノ構
造２層膜において、スピンホール磁気抵抗効
果が起こることを理論的に明らかにした。強
磁性絶縁体の代わりに電気を通す強磁性金
属を用いると、スピンホール効果によって非
磁性金属層に生じたスピン流は、強磁性金属
の磁化の向きに依存して、横偏極成分のみな
らず縦偏極成分のスピン流も強磁性金属に
吸収される。また、強磁性金属層に電流が流
れることにより、強磁性金属にスピン依存ホ
ール効果が生じて磁化の向きに依存した縦
偏極成分のスピン流が生成され、強磁性金属
層にもスピンホール磁気抵抗効果が生じる。
このため、強磁性金属を用いた金属系２層膜
のスピンホール磁気抵抗効果は強磁性金属
層のスピン依存伝導に大きく依存する。最終
年度は、強磁性金属層のスピン依存ホール効
果及び縦の界面スピン流の影響を解明し、金
属系の２層膜で発現するスピンホール磁気
抵抗の角度依存性や膜厚依存性を解析する
理論を構築した。これにより、非磁性金属層
のスピンホール角、強磁性金属層のスピン依
存ホール角やスピン分極率を見積もること
が可能になった。実験グループとの共同で、
強磁性金属のコバルト鉄ボロン（CoFeB）と
スピン軌道相互作用の強いタングステン（W）
金属を用いた２層膜において、絶縁体系２層
膜（YIG/Pt）に比べて１０倍ほど大きいスピ
ンホール磁気抵抗効果の観測に成功した。 
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