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研究成果の概要（和文）： 

強磁性層間の反強磁性的な磁気結合を利用して 20GHz を超える磁気共鳴モードをつくり、こ

のモードを電流の直接通電により誘起することに成功した。 

 ボルツマン方程式に基づく理論を構築し、強磁性体中の熱勾配によりスピン流が発生するこ

と、非平衡なスピン波により大きなゼーベック効果が期待できることを示した。さらに、、拡散

的なスピン流の発生に伴うエネルギーの散逸についての理論を構築した。 
 さらに、トンネル磁気抵抗素子が半導体を超える高周波の整流作用を示すことを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
By using a magnetic interlayer coupling a magnetic resonance mode with over 20 GHz was 
realized and successfully excited by a direct injection of electric current.  
 By developing a theory based on a Boltzmann’s treatment of electron, we showed that 
a temperature gradient may cause a spin-current and non-equilibrium spin-wave 
distribution may result in a large Seebeck coefficient. In addition, we showed an equation 
to evaluate energy dissipation in a diffusive spin-current. 
 We showed that the tunneling magneto-resistive device may show a superior diode 
sensitivity compared with the semiconductor diodes. 
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１． 研究開始当初の背景 

1999 年に電流の注入による磁化反転(スピ

ン注入磁化反転：SIMS)が実現し(E. B. Myers 

et al. : SCIENCE, 285 (1999) 867)、スピ

ン流の概念の重要性が認識され始めた。また、

2003 年にはスピン偏極した電流の注入によ

る磁化の自励発振が(S. I. Kiselev, et al.: 

Nature 425 (2003) 380)、2004・5 年には本



研究グループ(当時は産総研)により 200psec

の超高速スピン注入磁化反転(Appl. Phys. 

Lett., , 85 (2004) 5358)と GHz 領域の高周

波のダイナミックな整流作用 (Nature, 

438(2005)339)が実現され、スピン流による

GHz 領域のダイナミクスが注目されるように

なった。さらに、本グループでは産総研が開

発した MgO バリヤ高性能磁気抵抗素子(S. 

Yuasa et al., Nature Materials, 3 

(2004)868)を用いて、トンネル磁気抵抗素子

からの発振出力をこれまでの 10000倍に増大

した(Nature Physics, 4(2008) 803)。以上、

本研究の開始時にはスピン流の注入により

GHz 領域のスピンダイナミクスの制御が可能

であり、これが大きな磁気抵抗効果と結びつ

くと大きな出力やゲインが得られるという

可能性が見出されていた。 

さらに、当時、産総研では強磁性多層膜か

ら出来たナノピラーに電流を流すと冷却作

用が生じることを見出した(A. Fukushima et 

al., Jpn. J. of Appl. Phys., 44 

(2005)L12-L14)。スピン流が熱の移動に寄与

したり、逆に熱によりスピン流が発生する可

能性が示唆されたが、当時、スピン流の熱力

学に関してはほとんど未開拓の分野となっ

ていた。 
 
２．研究の目的 

本研究では、反強磁性結合多層膜や反強磁

性体などのスピン波とスピン流との結合機

構を解明し、スピン流の超高速ダイナミクス

の学理を確立するとともに、スピン流高周

波・ミリ波・THz 波デバイスの可能性を明ら

かにすることを第一の目的とする。 

さらに、まったく未踏の研究領域であるス

ピン流の熱力学について、スピン流による熱

の輸送・吸収、熱によるスピン流の発生など

スピン流に関する非平衡熱力学の確立につ

ながる知見を得ることを第二の目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、まず、種々の反強磁性結合し

た強磁性多層膜を作製し、その膜にスピン流

を注入することにより、種々の共鳴モードと

のスピン流の結合を調べる。このとき交換結

合定数に比例して周波数の増大するモード

を特に見つけ出す。このために、スピン波素

子作製装置を購入立ち上げる。その後、測定

装置を高度化するとともに交換結合の大き

な系を作製しミリ波域での励起とその検出

を可能とする。ついで、実際の反強磁性体や

フェリ磁性体へのスピン流の注入も試み、こ

れらの物質のスピン流の下でのダイナミク

スを明らかにする。さらに、これらの物質の

界面において大きな磁気抵抗効果を発生さ

せ、高周波出力を高効率に取り出す研究も平

行して行う。以上の研究により、スピン流の

超高速ダイナミクスの学理を明らかにし、ミ

リ波・THz への応用の基礎を確立する。 

一方、産総研では強磁性多層膜から出来た

ナノピラーに電流を流すと冷却作用が生じ

ることを見出した。しかし、この現象へのス

ピン自由度およびスピン流の寄与は明らか

になっていない。そこで、本研究では、まず、

縦型または横型の比較的大きな試料を用い

て熱の発生・吸収を詳細に測定するための素

子および装置開発を行う。その一方でスピン

流と熱の問題を扱う基本的な物理モデルを

構築する。これらにより、磁性体におけるス

ピンと熱の輸送のダイナミクスを明らかに

する。 
 
４．研究成果 

強磁性体中を流れるスピン流は、局在磁化

の反転や歳差運動、さらには一様な強磁性状

態の不安定化などを引き起こす。反強磁性構

造に電流を印加した場合、電流によりその磁

気構造の不安定化や、高い反強磁性共鳴周波

数に起因する高周波発振現象が期待される。

本研究では、反強磁性結合膜に直流電流を印

加し周波数領域の測定を行うことで、スピン

トルクにより誘起される磁化の自励発振現

象を観測し、その外部磁場依存性について調

べた。また、実験結果とマクロスピンモデル

による計算との比較を行った。 

 試料は分子線エピタキシー装置により作

製された Fe/Cr/Fe 薄膜を、電子線リソグラ

フ ィ ー と イ オ ン ミ リ ン グ を 用 い て

0.1×0.15mm2 サイズの GMR(巨大磁気抵抗効

果接合膜)ピラー構造に加工したものである。

スペクトラムアナライザとロックインアン

プによる変調法を用いて高周波出力スペク

トルの高感度測定を行った。その結果、反平

行磁化配置でスピントルク発振が誘起され、

一方、スピンフリップが生じた後の中間状態

では磁化のスイッチングが観測された。また、

マクロスピンモデルを用いて計算した素子

抵抗の磁場および電流依存性から反平行磁

化配置において磁化の自励発振に起因する



抵抗の低下が観測されている。これらの計算

から得られた発振周波数の磁場依存性より、

反平行磁化配置においては、低磁場のとき主

に光学モードが誘起され、高磁場領域では音

響モードが主な歳差運動の励起モードであ

ることがわかった。即ち、低磁場領域におい

て交換結合を用いて高い周波数の発振を実

現できることが分かった。 

 一方、産総研では強磁性多層膜から出来た

ナノピラーに電流を流すと冷却作用が生じ

ることを見出した。しかし、この現象へのス

ピン自由度およびスピン流の寄与は明らか

になっていない。そこで、本研究では、まず、

温度勾配がある場合のスピン流の発生と熱

の伝搬についてボルツマン方程式の取扱い

に基づく理論を構築した。その結果、強磁性

体中の熱勾配によりスピン流が発生するこ

と、さらに、非平衡なスピン波により大きな

ゼーベック効果が期待できることが見出さ

れた。また、拡散的なスピン流の発生に伴う

エネルギーの散逸についての理論を構築し

た。 

 さらに、トンネル磁気抵抗素子が示す高周

波の整流作用について詳細に研究し、室温で

半導体の整流感度を大きく越えることを実

証した。また、ノイズについても詳細な測定

を行い、条件によっては S/N においても半導

体ダイオードを超える可能性があることを

示した。 
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