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研究成果の概要（和文）：本研究では、音波によるスピン流生成現象「音響スピンポンプ効果」に関する系統的な研究
を行うことで、スピン‐格子ダイナミクス相互作用の物理を開拓した。音響スピンポンプ効果とスピンゼーベック効果
を定量的に分離できる新しい測定手法を提案・実証し、音波誘起スピン流の純粋測定及び定量評価に成功した。音響ス
ピンポンプ効果の測定に用いた素子において、スピンゼーベック効果の温度・磁場依存性も詳細に検証し、熱流や音波
によるスピン流生成機構を包括的に理解するための重要な指針を得た。

研究成果の概要（英文）：The acoustic spin pumping refers to the generation of spin currents by sound 
waves. In this research, we investigated the physics of the interaction between spin and lattice dynamics 
by measuring the acoustic spin pumping systematically. Here, we proposed and demonstrated novel methods 
for the pure detection and quantitative evaluation of the sound-wave-driven spin currents, which enable 
the separation of the acoustic spin pumping from the spin Seebeck effect. We also explored the 
temperature and magnetic field dependences of the spin Seebeck effect in the devices used for measuring 
the acoustic spin pumping in detail, and found important clues to a comprehensive understanding of the 
mechanisms for generating spin currents by heat currents and sound waves.

研究分野：スピントロニクス
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１．研究開始当初の背景 
固体中の電子が有するスピン角運動量の
自由度を積極的に利用する「スピントロニク
ス」が次世代電子技術の有力候補として注目
を集めている。従来のエレクトロニクスが電
流の制御に基づいて体系化されたように、ス
ピントロニクスの発展にはスピン角運動量
の流れである「スピン流」の生成・検出・制
御技術の拡充が必須である。スピン流は量子
情報輸送やエネルギー変換技術としての利
用の可能性が指摘されており、新しいスピン
流生成技術の開発が世界的規模で行われて
いる。 
電流は、電磁波、熱、光、振動等、様々な
入力によって生成することができ、これらを
駆使することにより近代のエレクトロニク
ス技術は支えられてきた。同様に、スピント
ロニクスの発展には、電流のように様々な入
力によるスピン流生成法の開拓・確立が必須
である。しかし、スピン流は電流やマイクロ
波を利用した特殊な環境下でしか生成でき
ないのが現状であった。 
このような状況の中、2008 年に著者らは
熱流によるスピン流生成「スピンゼーベック
効果」の観測に世界で初めて成功した。著者
らは、スピンゼーベック効果に関する一連の
研究により強磁性体/常磁性体接合における
スピン流生成の一般則を見出しており、2011
年にはこの一般則を応用することで音波か
らスピン流を生成する現象「音響スピンポン
プ効果」を発見した。この発見により、固体
中の音波物性や格子ダイナミクス効果を取
り込んだ新しいスピントロニクスへの扉が
開いた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スピントロニクスと音波
物性とを融合することで、スピン-格子ダイナ
ミクス相互作用に基づくスピン流物性の学
理体系を構築することである。音響スピンポ
ンプ効果の系統的な測定や物理の解明を行
うためには、音波によるスピン流生成効率を
定量評価するための実験技術の確立が必要
であり、これを本研究の第一目標に定めた。
さらに挑戦目標として、ナノ構造や音響不安
定性効果を用いた音波-スピン流変換の実現
を設定した。 
音響スピンポンプ効果とスピンゼーベッ
ク効果は、それぞれ音波・熱流という異なる
入力によって誘起される現象であるが、それ
らの発現機構は密接に関連している。実際、
現在報告されている音響スピンポンプ効果
の線形応答理論は、スピンゼーベック効果と
全く同じ枠組みで展開されている。そこで本
研究では、音響スピンポンプ効果のみならず
スピンゼーベック効果に関する系統的な実
験研究も行い、強磁性体/常磁性体接合におい
て発現する各種スピン流生成現象の体系的
理解を目指した。 
 

３．研究の方法 
図１(a)、(b)に音響スピンポンプ効果、ス
ピンゼーベック効果の模式図をそれぞれ示
した。音響スピンポンプ効果の測定には、鏡
面研磨したイットリウム鉄ガーネット(YIG)
単結晶基板上に Pt薄膜を RFスパッタリング
法により成膜したものを試料として用いた。
YIG はガーネット構造を有するフェリ磁性の
モット絶縁体であり、磁気損失や結晶磁気異
方性が非常に小さいという特徴を有する。こ
の試料を圧電体であるチタン酸ジルコン酸
鉛(PZT)の焼結体上に固定した。PZT の上下電
極に AC 電圧を印加することで素子が厚み振
動し、YIG 基板に縦波音波を与えることがで
きる。YIG 中の音波によって、Pt/YIG 界面に
おいてマグノン-電子間の非平衡性が誘起さ
れれば、Pt 層にスピン流が誘起される。この
スピン流は、YIG 基板の磁化が y 方向に向い
ていれば、Pt層の逆スピンホール効果によっ
て x方向の DC起電力に変換される(図１(a))。
この起電力を測定することで、音響スピンポ
ンプ効果の観測が可能になる。 
一方で、同様の試料系において、強磁性体

/常磁性体接合界面の法線方向に温度勾配を
付けると、(縦型)スピンゼーベック効果が発
現する(図１(b))。スピンゼーベック効果の
測定にも、主に Pt/YIG 接合を用いた。 
 

 

図１ 音響スピンポンプ効果(a)とスピ
ンゼーベック効果(b)の模式図。 
 
４．研究成果 
(1)音響スピンポンプ効果の純粋測定技術の
確立 
 従来の音響スピンポンプ効果の測定手法
では、音波生成源として用いている圧電素子
の共振時の発熱により、スピンゼーベック効
果に由来する信号が音波誘起スピン流に由
来する信号に重畳してしまっていた。本研究
では、試料の温度勾配分布を制御しながら音
波誘起スピン流を観測する新しい測定法を
提案し、Pt/YIG/PZT 接合を用いてそれを実証
した。 
 図２(a)の挿入図に本実験セットアップを
模式的に示した。Pt/YIG/PZT 試料を２つの熱
浴で挟み、上部と下部の熱浴温度をそれぞれ
ヘリウム循環型冷凍機とペルチェ素子で制
御できる構造になっている。ペルチェ素子に
電流を印加することで、Pt/YIG 接合の上下面
間の温度差ΔT を制御することができる。図



２(a)は Pt層に発生した逆スピンホール起電
力のΔT 依存性である。スピンゼーベック効
果により、ΔT に比例した起電力成分が観測
されている。ここで重要なことは、圧電素子
の共振周波数である 3.6 MHz の AC電圧を PZT
に印加した場合、スピンゼーベック効果が消
失するΔT = 0 の状況においても、有限の起
電力信号が観測されたことである。本実験で
は、圧電振動強度依存性(図２(b,c))や磁場
依存性(図２(d))を測定することにより、こ
の信号が音響スピンポンプ効果に由来する
ものであることを確かめた。本結果により、
Pt/YIG/PZT 系を用いた従来の実験では音波
誘起スピン流の大部分はスピンゼーベック
効果によって相殺されており、実際はこれま
で考えられていた値よりも１桁近く大きい
～3×10-12 J/m2のスピン流が音波によって生
成されていることが明らかになった。 
 今回確立した実験手法により、熱効果によ
る寄与を排除した音響スピンポンプ効果の
純粋測定を定常状態において実現し、音波誘
起スピン流の定量評価が可能になった。本成
果は、Solid State Communications 誌の“Spin 
Mechanics”特集号に掲載された。 
 

 

図２ 温度勾配分布制御による音響ス
ピンポンプ効果の純粋測定。 
 
(2)音響スピンポンプ効果の時間分解測定 
 音波誘起スピン流と温度勾配誘起スピン
流が異なる時間スケールで発現することを
見出した。圧電素子の発熱によって生成され
るスピン流は実験系の熱容量により決定さ
れる秒スケールの時定数で定常状態に達す
るが、音響スピンポンプ効果によって生成さ
れるスピン流は遥かに早い時間スケールで

生じていることを示した。以上の結果により、
過渡状態・定常状態の双方において、音響ス
ピンポンプ効果とスピンゼーベック効果の
寄与を定量分離・評価する実験手法が確立さ
れた。本研究で構築したマイクロ～ナノ秒ス
ケールにおける音響スピンポンプ効果の測
定系を用いて、今後スピン流の高速応答物性
を系統的に測定することで、この現象の微視
的メカニズムの解明に繋がると考えている。 
 
(3)Pt/YIG 接合におけるスピン流生成現象の
統合的理解に向けた研究 
Pt/YIG 接合を用いてスピンゼーベック効
果とマイクロ波誘起スピンポンプを同時測
定することで、Pt 層を加熱した場合のスピン
ゼーベック効果とマイクロ波誘起スピンポ
ンプは逆符号のスピン流を生成しているこ
とを明らかにした(J. Phys. D: Appl. Phys.
誌に論文掲載)。 
本実験結果をベースに、外部入力によって
誘起されたマグノン-電子間の有効温度差と
スピン流の符号の関係性に関して詳細な検
討を行った。スピンゼーベック効果と音響ス
ピンポンプ効果の発現機構は密接に関連し
ており、図１のセットアップにおいては互い
に逆符号のスピン流を誘起することが実験
的に確かめられている。Pt/YIG 系で発現する
熱・音波・マイクロ波・光による各種スピン
流生成現象を統合的に理解するためには、外
部入力によって励起されるマグノン-電子ス
ピン間の有効温度差の符号を決定する必要
があり、以上の成果はこの課題達成に向けた
重要な指針を提供するものである。 
 
(4)低温領域におけるスピンゼーベック効果
の強磁場応答測定 
音響スピンポンプ効果の発見の契機とな
ったのは、2010 年から 2011 年にかけて報告
されたスピンゼーベック効果の温度依存性
測定である。この実験により、スピンゼーベ
ック効果が低温領域においてピーク構造を
伴い大幅に増大することが見出された。安立
らは、温度勾配に沿って伝搬する非平衡フォ
ノンによるマグノン励起プロセスの存在を
予言し、スピンゼーベック効果の温度依存性
の振る舞いを定性的に議論した。しかし、未
だ温度依存性の定量的な評価には至ってお
らず、マグノンやフォノンによる熱的スピン
流生成機構の微視的な理解は得られていな
いのが現状であった。 
本研究では、マグノンの自由度を凍結させ
た強磁場領域でスピンゼーベック効果が抑
制される振る舞いを Pt/YIG 系において観測
した。強磁場によるスピンゼーベック効果の
抑制率の温度依存性・膜厚依存性を系統的に
測定することで、熱的スピン流生成に強く寄
与するマグノンの周波数帯や長さスケール
を特定した（T. Kikkawa, K. Uchida et al., 
arXiv:1503.05764, 論文審査中）。スピンゼ
ーベック効果の温度依存性は先行研究と同



様に低温領域でピークを示したが、出力スピ
ン流が最大値を取る温度がYIG層の膜厚に依
存してシフトするという結果が得られた(図
３)。このような振る舞いは既存の理論の枠
組みを超えたものであり、本成果はスピンゼ
ーベック効果の発現機構や温度依存性の解
明に大きく貢献するものである。温度勾配に
伴うマグノン・フォノン伝播及びそれらの相
互作用の周波数・温度依存性を定量評価する
ために、今後更なる系統的な実験研究が必須
であると考えている。 
 本研究では、界面熱抵抗等の実験誤差を排
除してスピンゼーベック効果を定量評価す
る手法も複数確立している(Phys. Rev. X 誌、
J. Appl. Phys.誌に論文掲載)。これらの手
法は、この現象の温度依存性をさらに検証す
るための強力なツールになるであろう。 
 

 

図３ 異なる YIG 膜厚を有する Pt/YIG
接合におけるスピンゼーベック効果の
温度依存性。 
 
(5)スピンゼーベック効果に対する結晶構
造・格子歪みの影響 
①スピン流生成効率の界面状態依存性を検
証するために、Pt/YIG 界面の結晶構造を系統
的に変化させながらスピンゼーベック効果
の評価を行った(J. Phys. D: Appl. Phys.誌
に論文掲載)。 
②磁性絶縁体薄膜に格子歪みを与えること
で高保磁力・高磁気異方性を付加し、外部磁
場フリーでのスピンゼーベック熱電変換を
実現した(AIP Advances 誌に論文掲載)。 
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