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１．研究計画の概要 
2003 年に強磁性多層膜への電流注入によ
り自励発振が(S. I. Kiselev, et al.: Nature 
425(2003)380)観測されて以来、強磁性ナノ
構造のスピンダイナミクスが興味を集めて
いる。提案者等は、MgO バリヤを用いた高性
能トンネル磁気抵抗素子を開発し(Nature 
Materials, 3 (2004)868)、この素子を用い
てスピンダイナミクスの高度な制御 
(Nature, 438(2005)339)、および、これまで
の 10000 倍近い高周波発振出力の実現 
(ICMFS 2006, Sendai にて発表)に成功した。
しかし、これまでの研究は 15GHz 以下の周波
数に限られていた。一方、反強磁性体ではそ
のスピン波の周波数が遠赤外域に達するこ
とが知られている。そこで、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、提案者等は強磁性多層膜からできた
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(Jpn. J. of Appl. Phys., 
44 (2005)L12-L14)。しかし、スピン流の熱
力学はまったく未踏の研究領域である。そこ
で、この現象へのスピン自由度およびスピン
流の寄与を明らかにし、さらに、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。 
２．研究の進捗状況 
  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
製した 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
化配置における低磁場では主に光学モード
が誘起され、一方で反平行磁化配置の高磁場
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。ついで、実際にトンネル磁気抵抗素子
を作製し熱勾配を加えたところ磁化状態に
依存する電圧の発生がみられた。現在その原
因を解明中である。 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 （理由） 
交換結合を用いたより高い周波数の発振に
ついては実証できた。達成度は 85%である。
一方、スピンに関する熱効果については理論
の構築とその理論に基づいた現象の予想が
終わり、実験的にも初期的なデータが出始め
た。達成度は 70%である。 
４．今後の研究の推進方策 
 高周波の発振についてはさらに強い交換
結合を持つ系の励起について、強磁性共鳴・
ブリルアン光散乱・光ポンプ法による実時間
観察を通してより詳細な研究を行う。熱効果
については実験結果を定量化して理論との
比較を行う。 
５. 代表的な研究成果 
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