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研究成果の概要（和文）：　金属/強磁性体界面におけるスピン流生成とスピン流を介した物性制御に取り組んだ．ス
ピンポンピングを用いたスピン流生成について，強磁性半導体と金属間のスピン流生成を実証することができたものの
，スピン流誘起物性制御の観測には至らなかった．
　常磁性金属Ptについては，高調波ホール電圧測定によるスピン流の精密測定を行った．その結果，Ptにおいて生成さ
れるスピン流量の温度依存性は小さいことが明らかとなった．このような高調波ホール電圧測定を遂行していく中で，
界面スピン蓄積によって駆動されるスピン流の影響を考慮する必要が示された．本研究で得られた知見は，今後のスピ
ン流の研究に対して役立つものと期待される．

研究成果の概要（英文）：We investigate generation of spin current at a metal/ferromagnet semiconductor 
interface. By conducting angular-dependent spin pumping measurements, we successfully separate the 
voltage induced by the inverse spin Hall effect from the galvanomagnetic effect, which indicates the 
generation of spin current at metal/ferromagnetic semiconductor interface.
We also studied the spin Hall effect by means of the harmonic Hall voltage measurements. By precisely 
measuring the spin current generated by the spin Hall effect, we find that the spin Hall effect in Pt 
exhibits small dependence on temperature. We also find that the spin current driven by the spin 
accumulation can be detected by the harmonic Hall voltage measurement. Our findings establish an 
effective approach to precisely measure the spin Hall effect, which will play an crucial role in the 
fundamental research on spintronics.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 スピン流はスピントロニクスにおける基
礎物理の探求に重要な役割を果たすととも
に，高機能デバイスへの応用の可能性からそ
の生成・制御・検出手法に関する研究が進め
られている．近年，スピン流と電流・光・熱・
音波・力学的角運動量の相互作用(相互変換)
に関する研究が進められている．その中でも
スピンポンピング法と逆スピンホール効果
を組み合わせたスピン流生成・検出手法はス
ピン流を定量的に研究する上で威力を発揮
する．スピンポンピング効果は強磁性体/常
磁性体接合において，磁化歳差運動している
強磁性体のスピン角運動量の一部が常磁性
層の伝導電子に受け渡されることによって
スピン流が常磁性層に誘起される現象であ
り，逆スピンホール効果は常磁性体に注入さ
れたスピン流が常磁性体のスピン軌道相互
作用を介してスピン流と直交する方向に電
流を誘起する現象である．強磁性体/常磁性
体界面におけるスピン角運動量の受け渡し
やすさはスピンミキシングコンダクタンス
によって記述され，スピンポンピングによる
界面でのスピン流生成効率を表す指標とな
っている． 
 申請者は強磁性体層として，キャリア誘起
強磁性体である強磁性半導体に着目した．常
磁性体/強磁性半導体において，高いスピン
ミキシングコンダクタンスが実現できれば，
スピンポンピングの逆効果，すなわちスピン
移行トルクを利用することによって伝導電
子スピン流を介した強磁性半導体の物性制
御を実現できる可能性が有る． 
 
 
２．研究の目的 
 
 強磁性半導体は正孔を媒介とした磁性ス
ピン間の相互作用を介して磁気秩序を発現
する．そのため，電界による正孔数の変調に
よる磁性制御という新しい物理現象の場を
提供してきた．一方で，強磁性の発現には低
温環境が不可欠であり，キュリー温度の向上
が課題とされている．本研究では，強磁性半
導体および金属界面を用いたスピン流－磁
化相互作用に関する定量手法の構築とスピ
ン流を介した新しい物性制御手法の確立を
目指した． 
 
３．研究の方法 
 
 強磁性半導体(Ga,Mn)As は分子線エピタキ
シ法により作成し，金属薄膜はスパッタリン
グ法および蒸着法により作成した． 
 スピンポンピング法を用いた測定に関し
ては試料を TE011 マイクロ波キャビティ中心
近傍あるいはウェーブガイド上に設置し，強
磁性共鳴時の試料両端に生じる電圧信号を
測定した． 

 高調波ホール電圧測定に関しては，ファン
クションジェネレータによって試料に対し
て交流電流を印加し，ロックインアンプによ
り，ホール電圧信号の基本波および第二高調
波の測定を行った． 
 
４．研究成果 
 
（１）強磁性半導体/金属界面におけるスピ
ン流生成 
 
 スピンポンピングと逆スピンホール効果
を組み合わせたスピン流生成・検出手法は，
強磁性/常磁性積層構造におけるスピン流定
量評価に用いられている．本研究では，金属
/強磁性半導体界面に生成されるスピン流を
Pt/(Ga,Mn)As 構造を用いて調べた． 
 試料としては Pt(10 nm)/(Ga,Mn)As (50 
nm)/GaAs バッファ層 (100 nm)/半絶縁性
GaAs (001)基板を用いた．(Ga,Mn)As/GaAs 層
は分子線エピタキシ法，Pt 層は RF スパッタ
リング法で作製した．9 GHz のマイクロ波を
導入した TE011 マイクロ波空洞共振器の中心
付近に試料を設置し，外部磁界を掃引するこ
とで強磁性共鳴スペクトルと Pt 層両端に生
じる直流電圧を 30 K で測定した． 
 強磁性共鳴磁化，共鳴線幅，直流電圧信号
を解析し，逆スピンホール効果と電流磁気効
果(整流効果)により発生する電圧の比率を
-69:31 と決定した．また，逆スピンホール効
果による電圧の符号はPt/Pyの電圧の符号と
逆であることが明らかとなった．これは，Py
と(Ga,Mn)As のフェルミ準位でのスピン偏極
率の符号が異なることによるものと考えら
れる．測定結果から求まる Pt/(Ga,Mn)As 界
面におけるスピンミキシングコンダクタン
スは 6.2 × 1019 m-2 であった．この値は，
(Ga,Mn)As/p-GaAs における報告値の 13 倍で
あり，金属積層構造のスピンミキシングコン
ダクタンスに匹敵する．このように強磁性半
導体/金属界面で高効率なスピン流生成が可
能であることから，金属から強磁性半導体へ
のスピン流注入や，強磁性半導体の磁化状態
やダンピング定数のスピン流による制御が
期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. Pt/(Ga,Mn)As 二層膜試料と測定配置の
模式図. 



図 2. Pt/(Ga,Mn)As 二層膜における異なる面
外磁場角度での FMR スペクトルと電圧信号． 
 
 
（２）Bi/Ag 界面におけるスピン流－電流変
換 
 
 スピン流－電流変換について，これまで常
磁性体中のスピンホール効果が用いられて
きたが，近年，界面におけるスピン－電流変
換現象が報告された．この現象はラシュバ・
エデルシュタイン効果と呼ばれ，界面に電流
を印加するとスピン蓄積が誘起される現象
であり，スピンホール効果の枠組みを超えた
新しいスピン流生成手法として注目されて
いる．この逆効果は逆ラシュバ・エデルシュ
タイン効果と呼ばれ，逆スピンホール効果と
同様，スピン流の検出手法として注目されて
いる．スピンポンピングと逆ラシュバ・エデ
ルシュタイン効果を用いたBi/Ag界面におけ
るスピン流－電流変換はラシュバ・エデルシ
ュタイン効果を調べる有効な手法になり得
る．我々は逆ラシュバ・エデルシュタイン効
果に対する理解を深めるため，その温度依存
性測定を行った． 
 試 料 と し て は ， NiFe(20 nm)/Ag(10 
nm)/Bi(10 nm)積層構造を用いた．この試料
に対してマイクロ波を照射し，磁場を印加す
ることで強磁性共鳴を駆動すると，スピンポ
ンピングによりスピン流がAg/Bi層に生成さ
れ，逆ラシュバ・エデルシュタイン効果によ
って電流へと変換される．ここで生成される
電流量を精密に調べることによりAg/Bi界面
における逆ラシュバ・エデルシュタイン効果
を調べた．NiFe/Ag/Bi，NiFe/Ag，NiFe/Bi の
比較実験を行うことにより，電流信号が
Ag/Bi によるものであることが確認された
(図 3)．我々は NiFe/Ag/Bi 積層構造において
生じたスピン流とAg/Bi界面に流れる電流量
から，スピン流－電流変換効率λIREEを求めた．
その結果，温度を室温から 40 K まで変化さ
せた場合の上記変換効率は図4のような振る
舞いを示し，Bi/Ag 界面における逆ラシュ
バ・エデルシュタイン効果は温度によらず変
換効率はほとんど変化しないことが明らか

となった． 
 
（３）高調波ホール電圧測定によるスピンホ
ールトルクの定量 
 
 試料としてはガドリニウムガリウムガー
ネット(Gd3Ga5O12, GGG)基板上に垂直容易磁化
を有する Pt/Co/Pt 積層構造のホールバーを
作成し，507 Hz の交流電流と外部磁場を印加
しながら高調波ホール電圧測定を行った．Co
の上下の層を Pt にすることにより，ラシュ
バトルクは打ち消し合うこととなる．一方で，
スピンホールトルクは上下の Pt 層の膜厚を
非対称にすることによって有限のスピンホ
ールトルクが生じることとなる．我々は上述
の試料において低磁場領域の第二高調波と
基本波の観測に成功した．この測定結果から
スピンホールトルクを求めた． 
 さらに我々はスピン拡散モデルを用いて，
Pt/Co/Pt 中のスピンホールトルクの振る舞
いに関する記述を試みた．このようなモデル
と，Pt および Co の物性パラメタを用いるこ
とにより，Pt/Co/Pt 中に生じるスピンホール
トルクの振る舞いの記述に成功した．また，
スピン蓄積の作るスピントルクも高調波ホ
ール電圧測定により検出可能であることが
分かった．このようなスピントルクに関して
は現在，研究中である．本研究で得られた結
果は，今後のスピン蓄積誘起スピン軌道トル
クの研究に対して重要な知見を与えるもの
と考えられる． 
 
 

 

 
 
図 3. 強磁性共鳴下におけるスピンポンピン
グ誘起電流量の磁場依存性． 
 
 

 
 
 
図 4. Bi/Ag 界面におけるスピン流－電流変
換効率の温度依存性． 
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