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研究成果の概要（和文）：本研究では、反強磁性体中のマグノンを、スピン角運動量の流れであるスピン流の伝
送媒体として活用することを目指している。具体的には、スピンゼーベック効果の観測を介して、熱的に励起さ
れた反強磁性マグノンがスピン流の担い手になれることを実験的に明らかにした。また、スピン波分光測定を通
じて反強磁性マグノンの実空間における伝搬特性の直接評価を行い、反強磁性マグノンが強磁性マグノンと遜色
のない伝搬長を備えていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we attempt to utilize the magnon in antiferromagnetic 
materials as the carrier of spin current, i.e. the flow of spin angular momentum. Through the 
measurement of spin Seebeck effect, we experimentally demonstrated that the antiferromagnetic magnon
 can indeed carry the spin current. In addition, by performing the propagating spin wave 
spectroscopy measurements, we revealed that the antiferromagnetic magnon has comparable magnitude of
 decay length with its ferromagnetic counterpart.

研究分野： 物性物理
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１．研究開始当初の背景 
 
 スピン角運動量の流れであるスピン流は、
電荷の流れである電流とは異なりジュール
発熱を生じないため、省電力な電子素子を実
現するための切り札として、近年盛んに研究
が行われている。スピン流の担い手としては、
金属中の伝導電子と絶縁体中のスピン波の 2
つが知られており、特に後者は非常に長い伝
播長を持つため、応用面からの期待も大きい。
一方で、従来のスピン波スピン流の研究対象
は、ごく少数の強磁性絶縁体(YIG など)に限
られており、磁性絶縁体の大多数を占める反
強磁体中におけるスピン流の振る舞いは、全
く明らかにされていなかった。理論的には、
反強磁性スピン波も強磁性スピン波と同様
にスピン角運動量を運ぶとされており、スピ
ン流の担い手となることが強く期待される。 
 
２．研究の目的 
 
 そこで本研究では、反強磁性体中における
スピン波がどのようにスピン流を運ぶのか、
その振る舞いを明らかにすることを目指し
て研究を行った。一般に反強磁性スピン波に
は、強磁性スピン波に比べて、一般的な共鳴
周波数が 2~3 桁高い、異なるスピン角運動量
を運ぶ複数のモードが存在する、磁気双極子
相互作用による影響を受けにくい、という特
徴があることが知られており、これらはその
まま高速通信への適性、モード選択によるス
ピン流の制御、磁気的な外乱に対する高い耐
性、といった新たな機能につながると期待さ
れる。 
 一般に、スピン波の励起方法としては、磁
気共鳴によるコヒーレントなスピン波の生
成、温度勾配を与えることによる熱的励起プ
ロレスによるインコヒーレントなスピン波
の生成、の２つのアプローチが考えられる。
強磁性体の場合には、Pt などの重金属との接
合系を作ることで、逆スピンホール効果と呼
ばれる現象を通じてスピン流を電気的に検
出できることがわかっており、反強磁性体に
対しても同様の手法によるスピン流の検出
が可能であると考えられる。 
 本研究では、こうした手法によってスピン
波を励起することで、反強磁性スピン波が担
うと期待されるスピン流を実験的に生成・検
出するとともに、その伝搬特性を評価するこ
とを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、 
(1)反強磁性体における熱的なスピン波スピ
ン流の生成・検出 
(2)反強磁性体における磁気共鳴を介したス
ピン波スピン流の生成・検出 
(3)反強磁性体におけるスピン波スピン流の
伝搬特性の評価 

の３つのテーマに取り組んだ。このうち、
(1),(2)については、まず反強磁性体物質の
バルク結晶の表面を研磨した上で、スピンホ
ール効果を生じるPtとの接合系を作成した。
それぞれマイクロ波照射による磁気共鳴、あ
るいは温度勾配による熱的励起を起こすこ
とによって反強磁性体中にスピン波スピン
流を生成し、界面を介して Pt 側に注入され
たスピン流を逆スピンホール効果による起
電力として計測することで、生成されたスピ
ン流の大きさを評価した。また、(3)につい
ては、一対のコプラナー導波路を基板上に作
成し、その上に試料を載せた上で、マイクロ
波帯域の相互インダクタンスのスペクトル
を計測することで、磁気共鳴によって励起さ
れたスピン波スピン流の伝搬特性を直接的
に評価した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 反強磁性体における熱的なスピン波スピ

ン流の生成・検出 
 
 ヘキサフェライトは磁気的なフラストレ
ーションに起因して多段階のメタ磁性相転
移を示すことが知られており、らせん磁性相
やファン磁気相といった複雑な磁気構造が
現れる。この物質に対して、熱的なプロセス
によるスピン波スピン流の生成・検出を試み
た。この結果、一連の多段階磁気構造相転移
の過程において、どの磁気相においても磁化
に比例した大きさのスピン波スピン流が熱
的に生成されていることが判った（図１）。
このことは、当初の期待通り、複雑な磁気構
造を有する反強磁性体においても、スピン波
がスピン流の担い手となれることを実証す
る結果となっている。また、らせん磁性相で
は右巻・左巻のらせん磁気ドメインが発現す
ることが知られており、そのドメインの比率
は外部電場によって制御することが可能で
あることが知られている。実際に、らせん磁
気ドメインを電場で揃えた場合・揃えなかっ
た場合のそれぞれで前述の測定を行った結
果、どちらの場合も生成されるスピン流の大
きさに差がないことがわかった。この結果は、
反強磁性ドメイン壁の存在によってスピン
流の伝搬が妨げられないことを示しており、
従来の強磁性ドメイン壁の場合とは大きく
異なる特徴を示していると言える。 
 
(2) 反強磁性体における磁気共鳴を介したス

ピン波スピン流の生成・検出 
 

 熱的なプロセスはあらゆる波数・エネルギ
ーのスピン波をボーズ分布に従って励起し
てしまう。このため、現象のより深い理解の
ため、磁気共鳴を介したコヒーレントな反強
磁性スピン波によるスピン流生成も試みた。
具体的には、GHz 帯の低い共鳴周波数を持つ
反強磁性体 RbMnF3の単結晶を作成し、白金と



の接合系で磁気共鳴を起こすことによって
白金側にスピン流を注入し、それを電流に変
換して検出する手法(スピンポンピング)を
用いた。その結果、実際に磁気共鳴に伴う電
流の生成を確認することができたものの、こ
の電流成分は基本的に磁場反転に対して偶
な振る舞いを示しており、ほぼ熱起電力を起
源としていることがわかった。反強磁性共鳴
は、磁化の小ささを反映してマイクロ波の入
力に対する励起強度が弱いため、これが検出
を難しくしている可能性がある。 
 
(3) 反強磁性体におけるスピン波スピン流の

伝搬特性の評価 
 

 このため、異なるアプローチの実験として、
図２に示すような計測系を用いることで、
RbMnF3に対して「伝搬スピン波分光測定」と
呼ばれる測定を行い、反強磁性スピン波の実
空間における伝搬特性の直接評価を行った。
この結果、反強磁性体中のスピン波のコヒー
レントな伝搬に由来した信号を実験的に検 
 

 
図１：(a)温度勾配による熱的なプロセスに
よるスピン波スピン流の生成・検出（スピン
ゼーベック効果）のための測定配置。(b)ヘ
キサフェライト試料において、温度勾配によ
って生成されたスピン流（白金中の起電力に
相当）の磁場依存性。 

 
図２：(a)反強磁性スピン波の伝搬特性を評
価するための測定系の模式図。(b)RbMnF3にお
いて観測された反強磁性スピン波の伝搬ス
ペクトル（１対のコプレナー導波路の間の相
互インダクタンスに相当）。 
 
 
出することに初めて成功した。励起強度の減
衰率から見積もると、反強磁性スピン波は少
なくとも数百マイクロメートルの距離にわ
たってコヒーレントに伝搬できることが明
らかになり、上記の結果は、反強磁性マグノ
ンが強磁性マグノンと遜色のない情報伝搬
特性を備えていることを示唆している。 
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