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研究成果の概要（和文）：本研究ではスピン流のコヒーレンスに注目し、スピン流を用いた超高感度デバイス実
現に向けた研究を行った。非局所スピンバルブ素子におけるスピン注入過程の質を明らかにするために、ショッ
ト雑音測定を行いて強磁性体/非磁性体からなる接合の伝導過程を定量的に評価する方法を確立した。また、ス
ピン流の生成・制御の新たな要素として円偏波のマイクロ波を用いた手法を開発し、左右の円偏波モードを用い
た磁気ダイナミクスの極性分解での制御を実現した。ここでは、空洞共振器と交差マイクロストリップ線路を用
いた2種類の方法を開発しており、それぞれ、電子スピンの精密な制御と広帯域な制御を実現するものである。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the coherence of spin currents to realize 
ultra-sensitive devices using spin currents. In order to clarify the quality of the spin injection 
process in nonlocal spin valve devices, we established a method to quantitatively evaluate the 
conduction process in junctions consisting of ferromagnetic/nonmagnetic materials by means of shot 
noise measurements. We also developed a method using circularly polarized microwaves as a new 
element for generating and controlling spin currents. As a result, we have realized 
polarity-resolved control of magnetic dynamics using left and right circularly polarized modes. 
Here, we have developed two different methods using cavity resonators and crossed microstrip lines, 
which provide precise and broadband control of electron spins, respectively.

研究分野： 物性物理、材料計測

キーワード： マイクロ波　円偏波　磁性　スピントロニクス　 電流ゆらぎ　メゾスコピック系　スピン流
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では非局所スピンバルブ素子のスピン注入過程を評価する新たな方法を提案した。ショット雑音測定を応
用したこの手法は、ファノ因子を呼ばれる無次元量を評価するもので、定量的かつ普遍的なスピン注入過程の評
価を可能にする。一方、本研究で構築した円偏波マイクロ波技術は当初の想定を大きく超える汎用性を持ってい
ることが明らかになってきた。この技術は単にスピン流の生成効率や質を向上させる手法をして期待されるだけ
でなく、強磁性体以外の複雑な磁性体や2次元電子系のダイナミクスを解明するための強力なプローブになるこ
とが予想される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 
特殊な用途で使用されるレーザー干渉計やSQUIDなどの超

高感度デバイスは、我々の生活を革新的に変化させてきた。
これらのデバイスが微弱な信号を検出できる本質的な理由
は、コヒーレンスの高い(位相の揃った)波を干渉させている
ためである。つまり、超高感度なセンサーを実現する上でコ
ヒーレンスを高めることが最重要課題である。 
一方で近年、スピン流が注目されている。電流は電荷の流

れであるのに対し、スピン流はスピン角運動量の流れである
（図 1 参照）。では、スピン流におけるコヒーレンスとは何
か？どうやったら高めることが可能なのか？また、超高感度
デバイスにスピン流を応用できないか？これらが本研究に
おける問いである。 
スピン流デバイスの場合、図 1 の右上に示す各スピンのエネルギーのぼやけ（kBTS;TS はスピ

ン流の有効温度）を小さくすることでスピン流のコヒーレンスを高めることができる。しかし、
これまでスピン流の駆動力となるスピン蓄積の値のみが注目され、ぼやけに関する研究はされ
てこなかった。そんな中、2015 年に研究代表者らは非局所スピ
ンバルブ素子を用いてエネルギーのぼやけを実際に評価する
ことに成功した[T. Arakawa et al., Phys. Rev. Lett. 114, 016601 
(2015).]。この研究から TS は測定系の温度に比べて大きく上昇
していることが明らかとなり、本研究の着想を得た。 
 
２． 研究の目的 

 
 本研究の目的はスピン流のぼやけを小さくする手法の開発
である。この目的のために、独自のアプローチとして円偏波の
マイクロ波に着目した。研究開始当初は、この円偏波マイクロ
波を用いてスピン流のエネルギー分布の制御することを計画
し、技術開発を行った。この過程で、円偏波マイクロ波はスピ
ン流素子を構成する磁性体や非磁性体自体の性質をプローブ
する技術として有用であることが判明した。そこで、円偏波マ
イクロ波を用いた物性測定手法の開発も目的とした。 
本研究課題において主たる成果となった具体的な項目は次

の通りである。(1)スピン注入過程の評価、(2)円偏波空洞共振器
法の開発と応用、(3)広帯域円偏波分解測定。 
 
３． 研究の方法 

 
(1) スピン注入過程の評価 

 
 非局所スピンバルブ素子では一つの強磁性体/非磁性体接
合（図 2 の接合 1）からスピン流を非磁性体に注入し、もう
一つの接合（図 2 の接合 1）で生成されたスピン流を検出す
る。この生成過程における伝導過程を評価するためにショッ
ト雑音測定を用いた。ここでは、図 2 に示すような独自な手
法を考案した。この手法は 2 つのセットアップ（A と B）から
なっており、それぞれ、単一の接合と２つの接合の直列回路
のショット雑音を測定することができる。 
 この手法を用いて、強磁性半導体 GaMnAs と半導体 n-GaAs
で構成される非局所スピンバルブ素子についてショット雑音
測定を行い、接合の伝導過程の評価を行った。 
 
(2) 円偏波空洞共振器法の開発と応用 

 
 本研究では円筒空洞共振器の TE11n モードを用いた円偏波
マイクロ波の生成手法を考案した。この手法は、2 系統のマ
イクロ波ポートを空洞共振器に接続したもので、それぞれが

 

図 1：スピン流の生成とエネル
ギー分布の概念図。 

 

図 2：非局所スピンバルブ素
子におけるショット雑音測
定のセットアップ。 

 

図 3：(a)測定法の概念図。
(b)作製した円偏波空洞共振
器の写真。(c)円偏波空洞共
振器の周波数特性。 



 

 

2 つの直線偏波モードに選択的に結合している。さらに、
90°ハイブリッドカプラを組み合わせて使用することで、
選択的な円偏波の励振を可能にした（図 3(a)参照）。 
 共振器の作製にあたっては当初、大阪大学工作支援セン
ターの機器を利用した。その後、基本的に設計が確立して
以降は金属加工業者を併用し、本研究課題の期間内に 4 回
の改良を行った。この過程で TE11n モードの Q 値や使い易
さを改善し、さらに高次モードを利用した周波数依存性の
測定を可能にした（図 3(b)、(c)参照）。 
 試料として強磁性体であるイットリウム鉄ガーネット
（YIG）を用い強磁性共鳴現象を測定した。また、スピン
流を注入する対象として注目される 2 次元電子系に関す
る 研 究 も 行 っ た 。 こ こ で は 、 GaAs/AlGaAs 及 び
InGaAs/InAlAs界面に形成された2次元電子系を有する基
板を測定した。 
 
(3) 広帯域円偏波分解測定 

 
 交差マイクロストリップ線路を用いた円偏波マイク
ロ波の制御技術を考案した。図 4 に示すこの手法では、
薄膜試料をマイクロストリップ線路とグラインドの間
に埋め込むことでマイクロ波磁場と試料の相互作用を
大きくし、さらに 1/4 波長共振回路とオーバーカップ
リングさせることで測定の周波数帯域を広げている。 
 この手法を用いて磁性薄膜材料である YIG 薄膜とパ
ーマロイ薄膜の強磁性共鳴現象を測定した。さらに、実
験と電磁界シミュレーションを併用して交差マイクロ
ストリップ線路の形状依存性を系統的に調査した。 
  
その他 
 
本研究は特殊な測定手法の開発が重要な要素になっ

ている。そこで、開発の効率化を目的として多くの測定
装置や治具を自前で設計・開発した。これにより、限ら
れた時間の中での試作の回数を増やし、研究の目的を
達成した。 
図 5 は本研究用に作製した超伝導マグネット付きク

ライオスタットである。1K ポットとフィルムヒーター
を用いることで 2 K から 300 K までの温調を可能にし
た。インサートカバーの外周部に超電導マグネット用
の電流供給ライン（40 A 程度）を作りこん
だ。このクライオスタットは一般的な液体
ヘリウムベッセルに挿入する仕様になって
おり、外部からの不要な雑音の混入を最小
限に抑えることができる。(2)の実験ではハ
イブリッドカプラと空洞共振器を先端部に
実装して使用した。 
超伝導マグネットを自作することで、最

高磁場 5.3 T を実現した（図 6(a)参照）。ま
た、(3)の実験を効率的に遂行するために磁
極間距離が可変の水冷式電磁石を自作し
た。（図 6(b)参照）。スペックは磁極間距離
1 cm で最高磁場 1.5 T である。ここでは巻
線機やチラーを自作することで大幅なコス
トダウンを実現した。 
 
４．研究成果 
 
(1) スピン注入過程の評価 

 
 本研究で着目した非局所スピンバルブ素子では強磁性半導体 GaMnAs と半導体 n-GaAs のエサ
キダイオード構造が利用されている [M. Ciorga et al., Phys. Rev. B 79, 165321 (2009)., Shiogai et al., 

 

図 4：交差マイクロストリップ線
路を用いた円偏波マイクロ波の
制御技術。 

 

図 5：クライオスタットの外観。右
は内部の構造、下は超伝導マグネッ
トの電流供給ラインの作製工程で
ある。 

 

図 6：(a)超伝導マグネットの作製工程。(b)水
冷式電磁石の外観。 



 

 

Phys. Rev. B 89, 081307 (2014).]。ここでは、GaMnAs
と n-GaAs からなる接合はトンネル障壁を形成して
おり、これのよって効率的なスピン注入が可能とな
る（図 7(a)参照）。本研究ではこの接合で生じるシ
ョット雑音のバイアス電圧依存性を精密に測定し
た。 
 図 7(b)と(c)はそれぞれ、単一の接合ついて測定
（セットアップ A）した電流とファノ因子のバイア
ス電圧依存性である。ここでファノ因子とは電流ス
ペクトル密度と電流の比から得られる無次元量で
あり、伝導する電子の統計的な情報を含んでいる。
理想的なトンネル障壁においてファノ因子は 1 で
あるが、現実的には、電子間のクーロン相互作用や
不純物サイトを介した伝導によってファノ因子が
1 にならない状況は珍しくない。実際、本研究で得
られたファノ因子は、ゼロバイアス付近で 1（図 7
の領域(ii)）、負のバイアス領域と負性抵抗領域で
減少（図 7 の領域(i)と(iii)）、拡散電流領域で 1
（図 7 の領域(iv)）となっている。この結果は、バ
イアス印加に伴うトンネル障壁の変調を考慮する
と説明できる。つまり、ショット雑音測定を駆使し、
バイアスの印加によって変調された伝導過程を定
量的に評価することに成功した。また、セットアッ
プ B についてもコンシステントな結果が得られ、そ
れらをまとめて論文として発表した[T. Arakawa et 
al., Phys. Rev. B 102, 045308 (2020).]。 
理想的な状況では、スピン流の大きさは強磁性体/非磁性体接合に注入する電流に比例する。

しかし、一般の状況では伝導過程にバイアス依存性（非線形性）が存在し、スピン注入効率の低
下やスピン流のぼやけを引き起こす。上記の成果は、このような問題に立ち向かう足掛かりにな
ると考えられる。 
 

(2) 円偏波空洞共振器法の開発と応用 
 

 円偏波空洞共振器の中に多結晶
の YIG を配置して共振周波数の磁
場依存性を測定した。本手法では、
円偏波の自由度に対応した 2 つの
共振器周波数が存在し、それらは 2
つの S パラメータ（S21 と S12）を
測定することで独立に評価できる。
実際、図 8(a)に示す S パラメータ
の周波数依存性では、磁場の印加に
よる 2 つ共振器周波数の変化が観
測できた。ここから見積もられた円
偏波モードの分極率は 80％以上で
あり、選択的な円偏波の励振に成功
したと言える。また、これらの差（Δ
S=S21-S12）をカラープロットする
と図 8(b)となる。ここには、スピン
の歳差運動とマイクロ波の回転方向が一致した場合に強磁性共鳴が起こるという性質が明確に
表れている。さらに、2つの共振周波数と半値幅、つまり合計 4 自由度の情報から、磁性体の透
磁率テンソルの対角項と非対角項の実数と虚数成分という 4 自由度の情報を評価することに成
功した。以上の結果をまとめて論文として発表した[T. Arakawa et al., Rev. Sci. instrum. 90, 084707 
(2019).]。 
 以上の手法をスピンポンピング法[E. Saitoh, Appl. Phys. Lett. 88, 182509 (2006).]に応用すると 
スピン流のコヒーレンス向上を期待できる。この手法では通常、直線偏波のマイクロ波で強磁性
共鳴を励振する。直線偏波のマイクロ波は左右の円偏波成分を等量含んでいると考えることが
でき、そのうち強磁性共鳴を励振するのは一方の円偏波成分のみである。そのため、円偏波マイ
クロ波を用いることで、不要な擾乱を引き起こすもう一方の円偏波成分を抑制することができ
る。 
 円偏波マイクロ波を用いてスピン流のエネルギー分布の制御する場合、電磁場の侵入長の観
点から二次元電子系が最適である。そこで、円偏波空洞共振器を用いて二次元電子の測定を行っ

 
図 7：(a) GaMnAs/n-GaAs 接合の構造と
エネルギーダイアグラム。(b)と(c) 単
一の接合における電流とファノ因子の
バイアス依存性。 

 

図 8：(a)各磁場で測定した S パラメータ（S21 と S12）
の周波数依存性。(b)共振モード周波数のカラープロッ
ト。赤・青はそれぞれ右・左円偏波モードに対応してい
る。 



 

 

た（図 9(a)参照）。上記の磁性体の場合には TE11n
モードの磁場の腹を利用したのに対し、ここでは
電場の腹を利用している。図 9(b)は GaAs/AlGaAs
二次元電子系の測定で得られた、円偏波共振モー
ドの磁場依存性をカラープロットで表したもの
である。この対称的なパターンはドルーデモデル
から得られる伝導度テンソルと一致している。こ
の結果は二次元電子系と円偏波マイクロ波を相
互作用されることに成功したことを意味してい
る。また、世界的には二次元電子系を利用した非
局所スピンバルブ素子も報告されており[M. 
Oltscher et al., Phys. Rev. Lett. 113, 236602 (2014).]、
本研究で開発した技術はスピン流のエネルギー
分布を制御することは現実的であると考えられ
る。 
 最後に、本手法を応用することで、2 つの共振
周波数と半値幅から、縦及びホールの複素伝導度
を定量的に測定することに成功した。図 9(c)は
量子ホール領域で測定した複素ホール伝導度の
実数・虚数成分である。実成分に見られる量子ホ
ールプラトーは他の測定手法でも観測されてい
るが、虚数成分に見られる振動は本研究で初めて
明確に観測されたものである。また、本手法は電
極の作製を必要としない非接触な方法であるた
め、様々な二次元電子系に適応可能である。 
 
(3) 広帯域円偏波分解測定 

 
 図 10(a)は開発した交差マイクロストリップ
線路を用いて測定したYIG薄膜の円偏波分解磁
気共鳴スペクトルである。2 本の線はそれぞれ、
キッテルモードと膜厚方向に波数ベクトルを
持つ静磁波モードである。磁場の符号によって
磁気ダイナミクスの回転方向が切り替わり、色
の違いとして表れている。このように、3 GHz
から 20 GHz までの非常に広帯域な円偏波分解
測定を実現した。さらに、3 種類の交差マイク
ロストリップ線路を用意して系統的な研究を
行った。ここでは、キッテルモードのマイクロ
波吸収強度から算出した円偏波の純度と電磁
界シミュレーションを利用した（図 10(b)参
照）。その結果、パターン①は中心付近に磁場分
布が集中しており、小さな試料に対して最適、
パターン②は帯域の広い測定に最適、パターン
③は比較的狭帯域だが高感度な薄膜測定に最
適であることを明らかにした。以上の結果をま
とめて論文として発表した[T. Arakawa et al., 
Rev. Sci. Instrum. 93, 013901 (2022).]。 
 単一のスピン分極からなる強磁性体の磁気
共鳴と異なり、複数のスピン分極成分から構成
される反強磁性体・フェリ磁性体・螺旋磁性体
などの磁気共鳴は多彩なダイナミクスを発現
する。本手法は、このような磁気ダイナミクス
の深い理解と高度な制御にも応用できると考
えられる。 
 
 

 

 

図９：(a)セットアップの概念図。(b)共振
モード周波数のカラープロット。赤・青は
それぞれ右・左円偏波モードに対応してい
る。(c)量子ホール領域における複素ホー
ル伝導度の実数及び虚数成分。 

 

図 10：(a)円偏波分解磁気共鳴スペクトル。
青・赤はそれぞれ右・左円偏波モードに対応
している。(b)実測した円偏波純度の周波数
依存性と電磁界シミュレーションで計算し
た磁場分布。 
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