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研究成果の概要（和文）：磁性絶縁体中の角運動量輸送はマグノンによって担われる。マグノンの持つ角運動量は金属
/磁性絶縁体界面におけるスピン交換により伝導電子スピン流へと受け渡すことができ、このようなマグノン－伝導電
子スピン流変換は絶縁体ベースのスピントロニクスの基盤となる。本研究では、磁性絶縁体から金属へと流れ出す伝導
電子スピン流の精密測定により、伝導電子スピン流と結合しないマグノンモードを発見した。さらにマグノン分裂によ
るスピン流増大現象とスピン系緩和時間の測定により、マグノン相互作用もスピン変換効率の小さなマグノンモードを
生成することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Magnons are responsible for the angular momentum transport in magnetic 
insulators. The angular momentum of magnons can be transferred to conduction electrons at metal/magnetic 
insulator interfaces, which is the foundation of insulator-based spintronics. In this study, we revealed 
disappearance of the angular momentum conversion between magnons and conduction electron spins by 
measuring spin-current emission from a magnetic insulator. We also found that magnon splitting also 
creates the magnon mode that is disconnected to the conduction electron spin currents at metal/magnetic 
insulator interfaces.

研究分野：総合理工

キーワード： スピントロニクス

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 電荷の流れである電流に対し、電子スピン
の流れ「スピン流」を生成することも可能で
ある。伝導電子により輸送される電流が金属
及び半導体中でしか存在しないのに対し、ス
ピン流は金属・半導体中の伝導電子型スピン
流に加え、スピン系の素励起「マグノン」に
よって絶縁体中においても伝導する。マグノ
ンスピン流の著しい特長は、その緩和長にあ
る。金属系における伝導電子スピン流は典型
的には数ナノメートルから数百ナノメート
ルで緩和してしまうのに対し、マグノンによ
って輸送されるスピン流はミリメートルオ
ーダーの距離を伝導する。 
 これまでの研究により、金属/磁性絶縁体界
面における界面スピン交換を用いることで
マグノン−伝導電子スピン流変換が可能とな
ることが明らかとなり、金属ベースのスピン
トロニクスと絶縁体ベースのスピントロニ
クスの融合が可能となった。これを契機に金
属/磁性絶縁体接合におけるスピントロニク
ス研究が始まり、マグノンスピン流の制御手
法の確立がが求められることとなった。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、金属/磁性絶縁体へテロ構
造におけるマグノンスピン流制御手法を確
立し、マグノンをベースとしたスピントロニ
クスの新たな可能性を拓くことにある。マグ
ノンスピン流制御には電場によるマグノン
位相制御と角運動量注入によるマグノンス
ピン流制御の 2つの可能性があるが、この実
現には金属/磁性絶縁体接合におけるマグノ
ン−伝導電子スピン流変換の基礎的理解が必
須である。本研究を推進するにあたり、磁性
絶縁体表面のエッチングによりマグノン−伝
導電子スピン流変換の精密測定が可能とな
り、その中で金属/絶縁体界面において伝導電
子スピン流へと変換されないマグノンモー
ドが存在することが明らかとなった。当初の
計画では電界効果によるマグノン位相変調
を中心に調べる予定であったが、上記発見は
これまで知られていなかったスピントロニ
クス現象であり、絶縁体ベーススピントロニ
クスの基盤となる物理である。さらに、金属
/磁性絶縁体界面におけるスピン変換の精密
測定が可能となったことから、非線形マグノ
ン相互作用の寄与を定量的に明らかにする
ルートが開けた。金属/磁性絶縁体界面におけ
る非線形スピン変換は、磁性絶縁体への角運
動量注入によるマグノンスピン流制御に非
線形性をもたらす可能性があり、本研究では
金属/磁性絶縁体界面におけるマグノン−伝導
電子スピン流変換消失現象と非線形スピン
変換の起源解明を目指した。 
 

 
 
３．研究の方法 
 
 マグノンと伝導電子スピン流が結 合 す る
簡単な系として、磁性絶縁体であるイットリ
ウム鉄ガーネット (YIG: Y3Fe5O12)と強いスピ
ン軌道相互作用を示す常磁性金属 Pt を接合
した Pt/YIG 二層構造を用いた。YIG はガーネ
ット構造をもつフェリ磁性絶縁体であり、現
在知られている中で最も小さい磁気ダンピ
ングを示す磁性材料の一つである。磁気ダン
ピングはマグノンスピン流の緩和を支配す
るため、YIG 中のマグノンスピン緩和長はミ
リメートルオーダーであり、数ナノメートル
から数マイクロメートルである伝導電子ス
ピン流の緩和長と比較して桁違いに長く、絶
縁体スピントロニクスの中心的な研究材料
として用いられている。 
 本研究では Liquid–Phase−Epitaxy 法によ
り成長した単結晶 YIG を用いた。YIG の表面
は過酸化水素水と濃硫酸の混合溶液を用い
たピラニアエッチングにより洗浄し、その後
Pt をスパッタリング法により成膜した。ピ
ラニアエッチングに表面洗浄では、YIG をイ
オン交換水に 5分間浸し、次に過酸化水素水
と濃硫酸を 1 対 1 で混合した溶液で 10 分間
洗浄した。この手順を 2度繰り返し、最後に
イオン交換水に 10 分間洗浄した。このプロ
セスにより、YIG から Ptへと注入されるスピ
ン流が 1桁程度増大することが確認され、絶
縁体を含むヘテロ構造におけるスピン流の
精密測定が可能となった。本測定では、マイ
クロ波の伝送路としてコプレーナーウェー
ブガイドを用いた。コプレーナーウェーブガ
イドの中央の信号線に高周波電流を流すこ
とで信号線上に高周波磁場を発生させる。
Pt/YIG 試料はコプレーナーウェーブガイド
の中心に、厚さ 5 μm の絶縁性樹脂を挟んで
配置した。マイクロ波によって非平衡なマグ
ノンが励起されると、このマグノンから伝導
電子スピン流へと角運動量移行が界面で現
れる。Pt へと注入されたスピン流は逆スピン
ホール効果により起電力へと変換されるた
め、信号線と平行な向きに沿って外部磁場を
印加し、マイクロ波吸収と同時に Pt 層に生
じる起電力を測定することで、磁性絶縁体か
らのスピン流生成を精密に測定した。 
 
 
 
４．研究成果 
 
 金属/磁性絶縁体界面におけるマグノン−
伝導電子スピン流変換に関する実験を行っ
た結果、下記 2 点の重要な成果が得られた。 
 
（１）マグノン−伝導電子スピン流変換のモ
ード依存性 
 



 磁性絶縁体における角運動量輸送を担う
マグノン、あるいはスピン波は、磁気双極子
相互作用が支配的となる静磁スピン波、交換
相互作用が支配的となる交換スピン波、さら
に磁気双極子相互作用と交換相互作用が影
響する双極子−交換スピン波の 3 つに分類さ
れる。静磁スピン波によるスピン流生成にお
いて、表面局在性の強い表面モードスピン波
が高いスピン流生成効率を示すことがこれ
までに明らかになっている。これは、金属と
の界面に存在するスピン波が磁性絶縁体か
らのスピン流生成を担うという一般的理解
と整合しており、広く受け入れられてきた。
このような表面モードスピン波は一様モー
ドの強磁性共鳴磁場よりも低磁場側に現れ
るが、本研究では、このような磁場領域にお
いて、極端にスピン流生成効率が低いスピン
波モードが存在することを明らかにした。こ
の結果を図 1に示す。 
 図 1の測定結果は、Pt の逆スピンホール効
果による電圧VISHEと同時に測定したYIGのス
ピン波励起によるマイクロ波吸収強度 Pabsで
ある。図 1の結果は、205 mT 以下の外部磁場
で急激に逆スピンホール電圧が小さくなり、
更に低磁場側ではマイクロ波吸収信号は明
確に観測されるものの、電圧信号は消失する
ことを示している。逆スピンホール効果によ
る電圧は Pt へと注入されたスピン流量に比
例するため、この磁場領域ではマグノンが励
起されながらも磁性絶縁体からのスピン流
生成が消失したことを表す。一般にスピン流
生成効率が高いとされてきた表面スピン波
は、一様モードの磁気共鳴よりもエネルギー
が高いため、図 1 の結果では 210 mT の強磁
性共鳴磁場よりも低磁場側に対応する。本実
験結果は、このような領域においても強磁性
共鳴モード及び後退体積波モードと比較し
てスピン流生成効率が低い。さらに、電圧が
消失する磁場領域は、表面スピン波が励起さ

れる最大エネルギーの Damon-Eshbach limit
（図 2）よりも高エネルギー領域に対応する。
このような振る舞いはマイクロ波励起周波
数を変えた場合にも系統的に変化し、5 GHz
から 10 GHz のマイクロ波励起周波数範囲で
は 、 い ず れ の 周 波 数 に お い て も
Damon-Eshbach limit とともにスピン流の消
失現象が観測された。これまでの計算により、
膜厚方向のスピンのねじれを考慮すること
でこの磁場領域にもスピン波モードが励起
されることを明らかにしており、このような
スピン波モードの空間プロファイルは表面
磁気異方性に依存する。本現象の数値的解析
により、金属/磁性絶縁体接合におけるマグ
ノン－伝導電子スピン流の変換現象を定量
的に理解することが可能となる。 
 
 
 
（２）マグノン相互作用の効果 
 
 絶縁体中のスピン流を担うマグノンは角
運動量を持つ素励起であり、分裂・結合過程
が発現する。即ち 1つのマグノンはエネルギ
ー・運動量保存則を満たす範囲内で複数のマ
グノンに分裂することが可能である。金属/
磁性絶縁体接合において一様モードの非平
衡マグノンが2つのマグノンに分裂すること
で、金属へと流れ出すスピン流が増大するこ
とがこれまでに知られていた。 
 上記現象の起源として、マグノン分裂によ
るスピン系の寿命変化がある。非平衡マグノ
ンの持つ角運動量は常に格子系へと散逸し
ているため、マイクロ波からスピン系へと移
行した角運動量をマグノン分裂過程により
長寿命のマグノンへと受け渡すことで、定常
状態でマグノン系がもつ角運動量が増大す
る。マグノンの持つ角運動量が金属を流れる
スピン流を駆動するスピン圧に相当するた
め、長寿命マグノンへの角運動量移行により、

図 2．スピン波のエネルギー分散。
MSSW と BVMSW は 、 そ れ ぞ れ
magnetostatic surface wave, と
backward volume magnetostatic 
spin wave を表す。DE limit は
Damon-Eshbach limit であり、表面
スピン波が励起される最大エネル
ギーに対応する。 

図 1．Pt/YIG において測定した 8.2 
GHz のマイクロ波周波数における
マイクロ波吸収スペクトルと逆ス
ピンホール電圧の測定結果。210 mT
における信号が強磁性共鳴（FMR）
によるものであり、205 mT 以下に
おいて逆スピンホール電圧 VISHEが
極端に減少し、更に低磁場では電圧
が消失した。 



スピン流生成効率が増大することが期待さ
れる。実際、金属へと流れ出すスピン流量と
スピン系の緩和時間を時間領域で測定した
結果、マグノン分裂が生じるとスピン流が増
大し、このときスピン系の緩和時間が長くな
るという結果が得られた。マグノン分裂はマ
グノン数非保存のプロセスであるが、さらに
マグノン数を保存する散乱においても同様
のスピン流増大現象が観測され、スピン系の
緩和・寿命変化が金属へと流れ出すスピン流
量に強い影響を与えることが明らかとなっ
た。 
 今回、2 マイクロメートルの YIG を用いた
スピン流生成実験において、スピン流の増大
とスピン系の緩和時間の相関が破れること
が明らかとなった。この実験結果を図 3に示
す。マグノン分裂が現れるためには一様モー
ドのマグノンがエネルギー・運動量保存則を
満たすように分裂する必要があるため、有限
波数にエネルギー極小値を持つ特徴的な YIG
のエネルギー分散の形から、マイクロ波励起
周波数を下げていくと、ある周波数を境にこ
のエネルギー極小値へと一様モードマグノ
ンの分裂が現れる。この周波数（図内点線）
以下の周波数では、（逆スピンホール効果に
よる電圧）/（マイクロ波吸収強度）で定義
されるスピン流生成効率κが増大している。
このとき図3の下図に示すようにスピン系の
緩和時間は増大しており、上記模型と整合し
ている。緩和時間測定にはパルスマイクロ波
を用い、磁性絶縁体から流れ出すパルススピ
ン流を逆スピンホール効果により検出する
ことで見積もった。磁性絶縁体からのスピン
流注入、逆スピンホール効果によるスピン流
−電流変換の時間スケールは、磁性絶縁体中
のスピン緩和時間と比べれば圧倒的に短い

ため、このような測定によりスピン系の緩和
時間を直接測定することができる。 
 重要な結果は、マグノン分裂が表れる周波
数よりもさらに周波数を下げ 2.3 GHz 以下と
なると、スピン流生成効率が減少することで
ある。この周波数領域ではスピン系の緩和時
間は増大を続けており、この絶縁体から生成
されるスピン流の増大現象はスピン系の緩
和時間変化のみでは解釈できないことを示
している。 
 研究成果（１）の金属/磁性絶縁体接合に
おいて見出されたスピン流変換の消滅現象
から、マグノン−伝導電子スピン流変換に寄
与しないマグノンが存在することが明らか
である。従って、図 3の実験結果は、一様モ
ードマグノンの分裂によりこのようなスピ
ン変換効率の極端に小さなマグノンへと角
運動量が受け渡されていることを示唆して
いる。 
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図 3．スピン流生成効率のマイ
クロ波周波数依存性（上図）と
スピン系の緩和時間のマイク
ロ波周波数依存性（下図）。ス
ピン流生成効率は、（逆スピン
ホール効果による電圧）/（マ
イクロ波吸収強度）と定義して
いる。 


