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研究成果の概要（和文）：先ず、スピン波熱移送効果の原理の解明に取り組み、イットリウム鉄ガーネット
(YIG)磁性体試料において励起スピン波の周波数依存性を観測した。励起スピン波において、低周波数では試料
端でのスピン波熱移送効果が観測されるが、高周波数ではより試料内側に効果がシフトして観測されることを明
らかにした。続いてスピンホール効果によるスピン波熱移送効果の制御を試みた。YIG試料上に製膜されたプラ
チナ薄膜やタングステン薄膜へ電流を印加し、スピンホール効果によるスピン注入による熱移送量の変調に起因
する可能性のある温度の変調信号を赤外線カメラにより観測することに成功した。

研究成果の概要（英文）：First, spin wave heat conveyer effect was investigated on an yttrium iron 
garnet (YIG) sample as a function of excited spin-wave frequencies. At lower frequency the heat 
conveyer effect was observed localized at the sample end. At higher frequency, the effect was 
observed shift to inner position from the sample end. Second, spin transfer torque was applied to 
spin waves by spin Hall effect through the Pt and/or W film evaporated on the YIG sample by flowing 
a current. The modulated spin-wave heat conveyer effect was observed at the sample end by using 
infrared camera. This observed effect is possible to be originated from spin Hall effect.

研究分野：スピンエレクトロニクス
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１． 研究開始当初の背景 
研究代表者は 2013 年に磁気の波であるス
ピン波を利用した熱移送法である、スピン波
熱移送の観測に成功した（図(1)①、安等, 
Nature Materials, 12, 549 (2013)）。スピ
ン波熱移送は、磁性体試料表面にマイクロ波
により励起された、非相反な（一方向にしか
伝搬できない）表面スピン波を利用した手法
であり、ミリメートルの長距離にわたり試料
端まで伝搬した表面スピン波が熱エネルギ
ーを放出して発熱する現象を捉えている。
（一方で、通常のバルクスピン波を用いた際
には試料端でのスピン波の反射が起こり、定
在波が形成される（図(1)②安等, Appl. Phys. 
Lett. 103, 052410 (2013)））。 

 

２．研究の目的 
本研究では、磁気の波（スピン波）を用い
た新奇な熱移送法であるスピン波熱移送法
の確立とこの手法を応用したスピン波ペル
チェ効果の実現を目指した。先ず、スピン波
熱移送を担う物理パラメータを特定しスピ
ン波熱移送を高効率化する。続いて、電荷を
もたないスピンの流れであるスピン流を注
入してスピン波を変調し、スピン波熱移送効
率を制御する図(2)。さらには、温度勾配と
磁場を試料に印加しスピン波を熱的に励起
する方法によりスピン波熱移送を用いた試

料冷却効果（スピン波ペルチェ効果）の観測
を狙った(図 3)。 
 
３．研究の方法 
技術的には、微弱なスピン波熱移送を捉え
るための高性能な温度計測装置の真空中で
の構築を行った。試料にはイットリウム鉄ガ
ーネット（YIG：磁性絶縁体）を用いた。ま
たマンガンテレル（反強磁性磁性半導体）等
に着目し、キュリー温度やネール温度付近に
試料温度を設定してスピン波熱移送効率を
高めて用い、スピン波冷却効果の観測を試み
た。 
並行して、スピン波熱移送効率を制御する

図(1), スピン波熱移送. ガーネット(YIG)円板の試料中に

おいて①下面左でマイクロ波により励起された表面スピ

ン波は 右端まで伝搬した後エネルギーを放出し、生じる

発熱が赤外線カメラにより観測される. ②バルクスピン

波の定在波の熱イメージング. 

 

図(2), スピン流スピントルクによるスピン波熱移送

の変調,①減衰, ②変調なし, ③増強. 

図(3), スピン波熱移送を用いた冷却効果, 温度勾配中

におかれた磁性体試料①に磁場を印加して熱スピン波

を励起し試料左端での冷却効果を観測する②. 

図(4),スピントルクによる熱移送効果の変調 

表面スピン波をスピントルクにより①増強②

減衰して熱移送量を変調する. 



目的でスピン注入による熱移送量の変調を
試みた。図(4)に示すように図(4)中の YIG 試
料下面に常磁性体であるプラチナ(Pt)細線
を蒸着して電流を印加する。この際、スピン
軌道相互作用が大きい Pt 細線から YIG 界面
へスピンの流れによるスピントルクが電流
の向きに依存して正負の向きに印加され、こ
れにともない表面スピン波が増強・減衰され、
試料端まで運ばれる熱量を変調できると着
想している。この手法によりスピン波熱移送
量の制御を実現する。温度は赤外線サーモカ
メラを用いて試料温度を空間・時間分解して
計測した。 
 
４．研究成果 
先ず、スピン波熱移送効果の原理の解明に
取り組み、イットリウム鉄ガーネット(YIG)
磁性体試料において励起スピン波の周波数依
存性を赤外線カメラにより観測した。励起ス
ピン波において、低周波数では試料端におい
てスピン波熱移送効果が観測されるが、高周
波数ではより試料内側に効果がシフトして観
測されることを明らかにした。これは励起さ
れたスピン波の波長が短いほど試料端に到達
する以前に散逸が起こりやすいことを示唆し、
スピン波熱移送効果の原理を解明する上で有
用な結果を得た。これまでに、表面スピン波
の局所位置での群速度の変化が散逸の要因で
あるとの理論が提唱されており、これらの理
論との整合性を検証可能な研究成果である。 
本研究において、物質・材料研究機構、内
田氏のサポートを得て、通常の赤外線カメラ
に加えて、ロックインサーモグラフィーを用

いて温度計測を行った。これにより、より高
感度、高分解能にスピン波熱移送効果による
発熱を観測することが可能となった。 
続いて、スピンホール効果によるスピン波
熱移送効果の制御に関する研究を行った。ス
ピン波熱移送効果を観測しながら、YIG試料上
に製膜されたプラチナ薄膜、またはタングス
テン薄膜へ電流を印加し、スピンホール効果
によるスピン注入による熱移送量の変調に起
因する可能性のある温度の変調信号を赤外線
カメラにより観測した。この結果、電流印加
の極性に依存しないジュール熱由来の温度変
化とは別に、試料端のスピン波熱移送効果に
よる発熱が電流印加の極性に依存して変化し
て観測された(図(5))。差分温度とスピンホー
ル効果生成のための電流密度はおよそ比例し
て観測された(図6)。以上、スピン波熱移送効
果がスピンホール効果により変調された可能
性を示唆する結果を得た。続いて、スピンホ
ール効果の極性が異なるタングステン薄膜を
YIG上に作成した系において同様の実験を行
った結果、この際には異なる極性の温度変化
が観測された。これにより、スピン波のエネ
ルギーを熱に変換して移送する効果をスピン
ホール効果により変調可能なことを実証する
ことができた。 
 さらに、スピン波熱移送効果を利用した冷
却効果の観測に向けて、微小熱電対を用いた
真空環境下でのより高感度な温度計測装置
の構築を行った。関連して、研究期間中にロ
ックインサーモグラフィーによる高感度・高
空間分解能温度計測の有用性にも着目し、内
田氏の支援の下ロックインサーモグラフィ
ーを用いたスピン波熱移送効果の観測につ
いても研究を行い、スピンホール効果による
変調信号についてより精細な観測結果を得
た。 
YIG 以外の磁性体にマンガンテレル（反強

図(5), スピントルクによる熱移送効果の変調、表

面スピン波をプラチナ中に生成されたスピンホ

ールスピントルクにより変調①、異なるスピンホ

ール効果の極性における熱画像②差分画像③. 

図(6), スピンホール効果生成のための電流

と差分温度 



磁性磁性半導体）等、キュリー温度やネール
温度が室温付近に設計可能な試料の再検討
を行い薄膜作成の準備を進めた。試料中に温
度勾配を印加し、マイクロ波を用いずにスピ
ン波熱移送効果によるスピン波冷却効果の
観測を試みた。研究期間中にスピン波冷却効
果の観測には成功しなかったが、ロックイン
サーモグラフィー法を利用した、より高感
度・高空間分解能での計測法に着目し、今後
の研究について展望を得た。 
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