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研究成果の概要（和文）： 

スピントロニクス・デバイスにおける新しいスピン源やスピン流として強磁性絶縁体のマグ
ノン（スピン波）やマグノン流を利用した新機能スピントロニクス・デバイスを提案し、磁性絶縁体を
用いた磁性ナノ構造におけるスピン伝導の物理を解明した。電気的に絶縁体であるイットリウム鉄ガ
ーネット（Y５Fe２O12：YIG）などの強磁性絶縁体を用いることにより、スピンゼーベック効果などの新奇な
スピン伝導現象を開拓し、エネルギー損失の小さいスピントロニクス・デバイスの開発指針を与えた。 

 

研究成果の概要（英文）： 
We proposed new feature spintronics devices utilizing magnon (spin wave) and magnon current as a 

new spin source and elucidated the physics of spin transport in magnetic nanostructures using magnetic 
insulators. By using magnetic insulators, such as yttrium-iron-garnet (Y5Fe2O12：YIG), we explored 
novel spin transport phenomena, such as the spin Seebeck effect, involving magnon accumulation and 
magnon current and paved the way for development of new energy-saving spintronic devices. 
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１．研究開始当初の背景 

磁性ナノ構造は，巨大磁気抵抗効果、電流
駆動磁化反転、スピンポンピング、スピンホ
ール効果などのスピン依存伝導現象の基礎
研究のみならず、これらの現象を利用した磁

気センサーや磁気メモリー（MRAM）などの
スピン・エレクトロニクスへの応用研究が国
内外で活発に行われている。特に、スピン・
エレクトロニクスは次世代の情報技術とし
て有力視されており、その実用化に向けて、
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ナノ領域におけるスピンの流れ（スピン流）
が引き起こす物理現象の解明し、スピン流の
生成と磁気制御をいかに効率よく実現する
かが緊急の課題となっている。しかしながら、
強磁性金属を用いたナノ構造素子では、強磁
性金属中の磁気緩和が大きいことや強磁性
金属中を流れるに電流により大きなエネル
ギー損失を生じることが大きな問題となっ
ていた。 

 

 

２．研究の目的 

強磁性金属の強いスピン緩和やエネルギ
ー損失の問題を解決するために、本研究では、
強磁性絶縁体を用いた磁性ナノ構造を提案
する。特に、強磁性絶縁体のスピンの集団励
起であるマグノンがスピン流生成、スピン移
行トルク、熱スピン流などを引き起こし、特
異なスピン伝導現象が発現することを理論
的に明らかにし、マグノンを積極的に利用し
た新機能ナノ構造デバイスを提案する。具体
的には、強磁性体絶縁体と非磁性金属からな
る接合を考察し、界面で働く伝導電子と局在
スピンの間の交換相互作用により、非磁性金
属のスピン流やスピン蓄積からマグノン流
への変換、およびマグノンからスピン流やス
ピン蓄積への変換が効率よく起こることを
示し、強磁性絶縁体のマグノンを利用した磁
性ナノ構造のスピン伝導の理論を構築する。
これに基づいて、強磁性絶縁体を積極的に利
用した省エネ型の新機能スピントロニク
ス・デバイスの開発指針を与える。 

 

 

３．研究の方法 

強磁性絶縁体と非磁性金属からなる磁性
ナノ構造素子におけるスピン伝導現象を理
論的に解明する。界面での伝導電子と局在ス
ピンの間の s-d 交換相互作により、伝導電子
のスピン反転とマグノンの生成、吸収が起こ
り、スピン角運動量の移行が生じる。このよ
うな界面での量子力学的散乱過程を取り入
れて、非磁性金属のスピン流・スピン蓄積・
マグノン流の相互変換、磁化反転、熱スピン
流生成を、線形応答理論、グリーン関数法、
揺動散逸定理を用いて調べ、強磁性体絶縁体
を用いた磁性ナノ構造におけるスピン伝導
現象を理論的に明らかにする。 
 
 
４．研究成果 
1) 強磁性絶縁体と非磁性金属からなる接
合系の電極間に温度差がある場合のスピン
依存伝導の現象論的定式化を行った。強磁性
絶縁体の温度(マグノン温度) Tm が非磁性金
属の温度(電子温度) Teよりも高い場合は、強
磁性絶縁体中に熱的に励起されるマグノン

の数は Te で期待される数よりも相対的に多
くなり、その差が過剰（非平衡）マグノンと
して振舞う。過剰マグノンは磁化の縮みに対
応し、これを回復（マグノンを減少）する方
向に、非磁性金属から強磁性絶縁体へスピン
流が流れる。逆に、強磁性絶縁体のマグノン
温度 Tmが非磁性金属の電子温度 Teより低い
場合は、逆向きのスピン流が流れる。このよ
うな温度差によるスピン流・マグノン流の相
互変換を各電極（部分系）のスピン密度の揺
らぎを表す時空相関関数を用いて定式化し
た。これら部分系のスピン相関関数は、揺動
散逸定理によって、仮想揺らぎ磁場に応答す
る動的帯磁率の虚部と関係づけられ、その比
例係数として現れるボーズ分布はそれぞれ
温度 Tm、Teによって支配される。これにより、
非磁性金属と強磁性絶縁体の接合間を流れ
るスピン流の大きさは、それぞれの温度で決
まるボーズ分布の差（室温では Tm Te）に比
例することが分かった。図１のように、強磁
性絶縁体膜に沿って温度勾配 T(x)を印加する
と、高温側から低温側へマグノンの流れが生
じて、低温側ではマグノンが過剰になり、高
温側ではマグノンが欠乏する。このような非
平衡マグノンの分布に対応するマグノンの
有効温度は、低温側で T(x)より高く、高温側
で T(x)より低くなる。その結果、低温側に非
磁性金属線を付けると Tm >Teとなりスピン流
は強磁性絶縁体から非磁性金属へ流れる。他
方、低温側に非磁性金属線を付けると Tm < Te

となり非磁性金属から強磁性絶縁体へスピ
ン流が流れる。従って、逆スピンホール効果
により、高温側と低温側の非磁性金属線には
逆符号の出力電圧が生じる。これらの結果は、
内田らのスピンゼーベック効果の実験結果
(Nature Materials 9, 894, 2010)をよく説明する
ことが分かった。また、数値シミュレーショ
ンによる検証も行った。 

 

 

 
2) 強磁性絶縁体と非磁性金属からなる接合
系において、非磁性金属のスピンホール効果
を利用した強磁性絶縁体へのスピン注入の理
論を構築した。非磁性金属により電流を印加
すると、スピンホール効果により非磁性金属

図1：スピンゼーベック効果 

 



 

 

中にスピン蓄積（スピン圧）を生じる。接合
界面で働く伝導電子と局在スピンの間に働く
交換相互作用により、接合界面を流れるスピ
ン流－スピン圧特性を導出した。室温ではス
ピン流－スピン圧特性は線形となり、その比
例係数であるスピンコンダクタンスが交換相
互作用定数、交換スティネス定数、温度の関
数として求められた。スピン流が接合界面で
連続となる境界条件から強磁性絶縁体に注入
されるスピン流が求められ、印加電流、スピ
ンホール角、スピンコンダクタンス、スピン
抵抗に対する依存性が明らかになった。これ
により、強磁性体絶縁体であるイットリウム
鉄ガーネットとスピンホール角の大きい白金
からなる接合において、白金からイットリウ
ム鉄ガーネットに注入されるスピン流の大き
さや注入効率を評価することができるように
なった。磁化緩和が非常に小さい強磁性絶縁
体では、スピン流注入による磁化反転の臨界
スピン流密度が小さくなり、スピンホール効
果を利用した低消費型のスピン注入磁化反転
デバイスが実現可能であることが示された。
これらの成果により絶縁体スピントロニクス
の新しい可能性が拓かれた。 
 
3)強磁性絶縁体と非磁性金属を接合した２
層膜における磁気抵抗効果の研究を行った。
非磁性金属膜に電流を流すと、スピンホール
効果により金属膜にスピン流とスピン蓄積
が生じ、このスピン蓄積が強磁性絶縁体膜に
吸収されることにより、非磁性金属膜から強
磁性絶縁体膜へスピンが流入する。強磁性絶
縁体膜の磁化の向きを変えると、非磁性金属
膜から強磁性絶縁体膜に流入するスピン流
の大きさが変化するため、非磁性金属膜内の
スピン流分布が変調を受ける。このスピン流
分布の変調は、逆スピンホール効果により、
印加した電流の大きさを変調する。この現象
は、強磁性絶縁体膜の磁化と非磁性金属膜の
蓄積スピンの相対的方向に依存する新しい
磁気抵抗効果であり、スピンホール磁気抵抗
効果と呼ぶことを提案した。この効果は、従
来の強磁性金属膜で観測される印加電流と
磁化の相対的向きに依存する異方的磁気抵
抗効果とは本質的に異なる現象である。散乱
理論に基づいたスピントルク型の界面スピ
ン流を用いてスピンホール磁気抵抗効果の
定式化を行い、スピンホール磁気抵抗の磁化
方向依存性を調べた。特に、面内および面外
に磁化を回転した場合、スピンホール磁気抵
抗効果を特徴づける磁場方向依存性が見出
された。磁性絶縁体と金属を用いた２層膜に
おける磁気抵抗効果を解明することにより、
スピンホール効果、磁化方向に依存した界面
スピン流とスピン蓄積がもたらす非平衡ス
ピン近接効果、界面スピン伝導の物理を確立
する方向性が得られた。 
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