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研究成果の概要（和文）：強磁性電極をXバンドの強磁性共鳴でスピンポンピングしてスピン流を発生させ、伝
播後のスピン分極の蓄積状態を、Xバンドとは異なる共鳴周波数でアンテナから直接励起できるポンププローブ
型二重磁気共鳴スピン流観測のシステムを構築した。そのアンテナからのマイクロ波励起が実際に行えることを
確認した。強磁性電極1/常磁性層/強磁性電極2の素子にて、Xバンドのマイクロ波とアンテナからのマイクロ波
が干渉せず、二重共鳴実験が可能であることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：We have constructed a pump-probe type dual magnetic resonance spin current 
observation system in which a ferromagnetic electrode is spin pumped by ferromagnetic resonance in 
the X band to generate a spin current, and the accumulated state of spin polarization after 
propagation can be excited directly from an antenna at a resonance frequency different from the X 
band. We confirmed that microwave excitation from the antenna can actually be performed. We also 
confirmed that the double resonance experiment is possible without interference between the X band 
microwaves and the microwaves from the antenna in the device consisting of ferromagnetic electrode 
1/paramagnetic layer/ferromagnetic electrode 2.

研究分野：スピン物性物理

キーワード： スピン流　磁気共鳴　二重共鳴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年スピン分極状態の空間伝播を意味する“スピン流”に関する研究が注目されているが、その伝播を直接観測
することは難しかった。この研究では、そのスピン流を発生させるマイクロ波照射システムと、スピン流の到達
を検出できるマイクロ波吸収観測システムを組み合わせ、スピン流の伝達を評価できる計測系の構築に取り組
み、実際に両方のマイクロ波が干渉せず、実験が行えることを確認できた。今後スピン流物性の検証に活用でき
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 
近年スピン分極状態の空間伝播を意味する“スピン流”に関する研究が注目されており、中でも
有機半導体の場合、小さいスピン軌道相互作用によりスピン流伝播が有利と期待されているが
その研究は十分に進展していない。その最大要因は効果的な評価技術が確立されていないため
である。従来のスピン流計測では、スピン流伝播に伴って発生が期待される素子界面の電圧を計
測するが、その場合スピン分極状態の姿は直接観測されない。 
 
２．研究の目的 
この研究では、強磁性電極を強磁性共鳴でスピンポンピングしてスピン流を発生させ、伝播後の
スピン分極の蓄積状態を、異なる共鳴周波数で直接観測できるポンププローブ型二重磁気共鳴
スピン流観測のシステムを構築する。そのような実験系はこれまで実現例が報告されていない
ため、まずは実験系の設計を行い、その系が実際に信号を計測できる感度をもつかを検証する。
検証により確認できた後は、実際に最適な実験系を模索し、二重共鳴計測に取り組む。ここでは、
常磁性層を異種の強磁性電極層で挟んだ素子構造を用い、その中をスピン流が実際に伝搬する
かを調べる。特に、一般に強磁性層に隣接した常磁性（非磁性）層にて外部電源から電流を流す
と電流と垂直な方向にスピン流が発生し、スピンホール効果と呼ばれるが、その際、常磁性層に
て発生したスピン流が強磁性層に流入し、その強磁性層の FMR 信号強度を変化させることが知
られている (スピン流誘起磁化反転)。本研究では、その現象をヒントに、強磁性 1/常磁性/強磁
性 2 の 3 層構造素子に対して、強磁性 1 層の FMR 励起でスピン流を発生させ、そのスピン流
が常磁性層を通過し、強磁性 2 層に到達したことを強磁性 2 層における FMR 信号の変化から
実測する FMR 二重共鳴計測が可能かの検証を行う。 
 
３．研究の方法 
構築する二重共鳴型計測系は、従来からある X バンドマイクロ波キャビティを利用したマイク
ロ波増幅システムと、アンテナを利用したマイクロ波励起システムを組み合わせるものである。
素子系としては、強磁性電極 1/常磁性層/強磁性電極 2 からなる三層構造素子をメインとする。
X バンドキャビティからのマイクロ波による強磁性電極 1 に対する強磁性共鳴(FMR)を計測しな
がら、アンテナからのマイクロ波による励起を強磁性電極 1に対して行い、強磁性電極 1におけ
る FMR の応答を調べる。この場合、Xバンドマイクロ波キャビティは従来からのシステムを用い
ることができるため、計測系構築において心臓部となるのは、アンテナ型マイクロ波励起システ
ムの構築である。 
 
４．研究成果 
(1) まず、励起用のアンテナを設計し、さらに励起に適す
るマイクロ波アンプなどを選定することで実験系を構築
した。素子近傍での様子を図 1 に示す。X バンド側のマイ
ク波による磁場とアンテナのマイクロ波による磁場が干
渉しないように直交した配置としている。 
 
(2) 強磁性電極 1/常磁性層/強磁性電極 2 として、
Fe/Pt/Permalloy (Py)を用いた。マイクロ波の波長が可変
で出力できるシンセサイザの出力をマイクロ波アンプと
つなげ、アンテナからのマイクロ波励起用の系を構築し
た。その励起系が働くことを調べるために、Fe, Py それぞ
れに対するアンテナ励起後の起電力を調べた。この起電力
は強磁性層における自己起電力に起因するもので、励起が
できていれば発生する。図 2 は得られた結果である。Fe, 
Py は共鳴位置が異なるため、それぞれに対する励起の効果
は区別できる。結果では、ともにその励起に由来する起電
力が確認できている。この結果から、このアンテナ励起系
が実際に完成したことがわかった。 
 
(3) 続いて 上述の三層素子に対して、X バンドのマイクロ波励起とアンテナ励起を組み合わせ
て行った実験の結果を図 3に示す。この結果では X バンドの励起による強磁性共鳴（FMR）の測
定が示されている。FMR で用いられる Xバンドのマイクロ波周波数は約 9.1GHz である。680Gauss
付近にピークを持つのが Fe の FMR 信号で、1050Gauss 付近にピークを持つのが Py の FMR 信号
であり、共鳴位置の違いはそれぞれの物質の性質による違いを反映している。この結果を考える
と、Py の共鳴位置である 1050Gauss 付近にて Fe を励起するには 9.1×1050/680=14GHz 付近の周
波数のアンテナ励起を行えばよいことになる。そのため、その周波数近傍のマイクロ波に対して
アンテナ励起を行い、その励起に伴って Py の FMR 信号が変化するかを確かめた。しかし 14GHz

 

図 1 作成した X バンド励起用
マイクロ波キャビティとアンテ
ナマイクロ波励起系からなる二
重共鳴システム 



近傍の励起では明確な変化が観測で
きなかった。ただしここでは、図 3に
示される通り、11GHz から 13GHz の
マイクロ波を照射した場合の結果を
示す。重要な点は、Fe 側の FMR 信号
にはほとんど変化が見られないが、
Py 側の FMR 信号では 特に 12 GHz 
の時にスペクトルが高磁場側にシフ
トし信号強度がやや減少しているの
がわかる。その傾向は 12 GHz の時だ
けが顕著でありこれは複数の測定に
おいても再現した。  
 この実験において目的とするもの
は、 Py における FMR 信号が、Fe 側
の励起によって変動するかどうかで
あるが、その意味は、Fe を励起した
際に、その励起に伴ってスピン流
が発生し、そのスピン流が Pt側を
伝播した後に Py 側まで到達する
と、Py 側の FMR 信号が変化すると
期待されるためである。なお実際
には、到達スピン流の磁化が逆向
きの場合、その磁化が到達するこ
とにより Pyの磁化が減少し、その
場合には FMR における Kittel の
式に従い、信号が高磁場側に移動
ことになる。図 3の結果では、Fe
側では変化が 観測されなかった
ため, x バンドのマイクロ波自体
は変化がなかったとみなすこと
ができる。その意味では Py側の変
化は 12GHz のアンテナマイクロ波
を照射したことによる影響だと
断定できる。また特に、Py側には、
高磁場側にピークが移動したと
同時に信号もわずかに減少して
おり、スピン流が到達したことに
よる変化を観測していると期待
できる結果である。しかし 14 GHz 
にて変化が観測されなかった原因が現時点では不明である。またこの実験を、FMR 測定における
磁場掃引時間を変えて測定したところ、FMR 信号の変化量が掃引時間が遅いほど増加することが
わかった。アンテナ励起を行った際の効果としては、その応答は励起後速やかに起こると期待し
ている。その意味では、応答が遅いという結果は、アンテナ励起を行った際に温度上昇が起こり、
その寄与が信号に重なっていることが推定される。  
  以上を考えると、明確な二重共鳴応答が観測されたとは言えない結果と結論した。原因とし
ては、今回は常磁性層に、これまでスピンホール効果の観測例が報告されている Pt を利用した
が、明確な応答が観測できなかったのは、Pt 層でのスピン流伝搬距離が短く、スピン流が強磁
性層 2まで伝搬されなかったためだと考えている。装置の故障なども多く、計測に十分な時間が
とれなかったが、今後の方針としては、スピン拡散距離が長い金属系の試料を用いるか、当初の
目的である有機物質をスピン流伝搬層と用いる計画である。 

図 2 アンテナマイクロ波励起（Ku-band: 13.8GHz）
での Fe/Pt/Permalloy における起電力測定の結果 

 
図 3 Fe/Pt/Permalloy に対する X バンドの FMR スペ
クトルにおけるアンテナマイクロ波励起の効果。アンテ
ナ励起がない場合及び 11-13GHz のアンテナマイクロ
波照射の結果。 
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