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研究成果の概要（和文）：本研究では、核スピンの持つ高コヒーレンス性に基づく核磁気共鳴（NMR）と高い操
作性・機能性をもつスピントロニクス技術とを融合させた新しい分光学の開拓に取り組んだ。磁気異方性が小さ
く、電子スピンと核スピン（NMR）モードの結合効果が顕著な磁性体を対象に研究を行い、マイクロ波を入力と
して生じる核スピン歳差応答及び、スピンダイナミクスの整流効果に基づく信号の検出に成功し、新たなNMR分
光の端緒を見出すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have explored a new spectroscopic approach that combines 
nuclear magnetic resonance (NMR), relying on the high coherence of nuclear spins, with spintronics 
technology, which offers high operability and functionality. Our research focused on magnetic 
materials with small magnetic anisotropy and significant coupling effects between electronic spins 
and nuclear spin (NMR) modes through hyperfine interaction. We successfully detected signals based 
on the nuclear spin precession induced by microwave input. The result obtained here may open the 
door of new type of NMR spectroscopy.

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 核スピン　核スピントロニクス　核磁気共鳴　スピン流

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、情報記録や読み出しの根幹技術となっているスピントロニクス分野の手法を使って、原子核スピ
ン（核スピン）の状態を電気的に制御したり、読み出す新しいタイプの物理現象及び分光学が開拓された。素子
に高周波電流を流すだけで、実効的に核スピンに働く有効磁場（超微細磁場）を制御でき、核スピンと電子スピ
ンの制御を実現したことは、基礎・応用の両面において意義深いと言える。今後本研究で見出した手法を利用す
ることで、核スピントロニクス分野の発展及び学理構築が実現されていくと期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
原子核の持つスピン即ち「核スピン」は、その長いコヒーレンス特性に基づいて、核磁気共鳴

（NMR）や核磁気共鳴画像法（MRI）の根幹要素となり、物質の微視的な情報を得るためのツ
ールとして確固たる地位を築いた。また原子核は電子スピンと同程度のスピン角運動量を有し
ており、且つ電子スピンが凍結するような低温・強磁場域においても高いエントロピーを維持で
きる角運動量の媒体でもある[S. Maekawa et al., J. Appl. Phys. 133, 020902 (2023).]。このよ
うな優位性を持つにも関わらず、スピントロニクス分野における核スピンの利用はこれまで限
定的な状況が続いていた。そのような中最近、核－電子スピン間の超微細相互作用が大きく、両
者の混成状態が形成されるモデル反強磁性絶縁体 MnCO3 バルクと Pt の接合系おいて、核スピ
ンからスピン流を生み出す現象―核スピンポンピング[Y. Shiomi et al., Nat. Phys. 15, 22 
(2019).]、核スピンゼーベック効果[T. Kikkawa et al., Nat. Commun. 12, 4356 (2021).]―が見出
された。これらの研究により、磁性体中の核スピンと電子スピン間に働く強力な超微細相互作用
を上手く活用することで、核にスピントロニクス機能を付与できることが明らかになった。 
上述の核スピントロニクス研究では、核スピン－電子スピン間の超微細相互作用が大きく、両

者の混成状態が形成されるモデル物質である反強磁性体 MnCO3が用いられてきた。しかしなが
ら、MnCO3は絶縁体であり、電流でスピンを制御するなど、スピントロニクスで見られる遍歴
電子を利用した豊富な物理現象はこれまで未開拓なままであった。ゆえに、核スピントロニクス
現象の原理を深く掘り下げ、新たな機能創出を実現するべく金属薄膜系を舞台とした、核スピン
トロニクス現象の実験的開拓が強く望まれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、核スピンの持つ高コヒーレンス性に基づく核磁気共鳴（NMR）と高い操作性・

機能性をもつスピントロニクス技術とを融合させた新しい核スピントロニクス現象・NMR 分光
学の開拓に取り組む。特に、電流を流すことができ、電流密度の観点からも有利な金属薄膜系を
舞台として実験研究を進める。電子スピンと核スピン（NMR）モードの結合効果が期待される
金属化合物薄膜を対象に、マイクロ波電流を入力として生じる核スピン歳差応答効果及びスピ
ン流-電流変換に基づく電圧を出力とした電気測定を行う。本研究を通じて、電気的に核スピン
励起を制御・検出する新しい科学技術の創出を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、スピントロニクス分野で最近注目
を集めている「スピン軌道トルク」と呼ばれる現
象に着目した。ここでスピン軌道トルクとは、ス
ピン軌道相互作用により生じる磁気トルクであ
り、これを利用することで試料に流した高周波電
流からスピンの歳差運動（磁気共鳴）を引き起こ
すことができる。生じたスピンの運動は整流 DC
電圧として検出することが可能である（図 1）。 
本研究では、大きな核スピン角運動量を持ち且

つ、反転対称性を破った伝導体に注目した。この
ような系では、波数に対して奇関数的に振る舞う
スピン軌道相互作用が発現し、図 2 に示したようなスピン構
造が波数空間で生じている。この系に電流を流すと非平衡な
スピン分極が生じ、これが局在磁化に対して有効磁場として
作用することで、スピントルクが生じる。これにより、電子の
磁化ダイナミクスが駆動され、磁化と核スピンの間の超微細
結合を介して、核スピンにも動的効果が現れることが期待さ
れる。特にこの効果は電子スピン系の異方性が小さく、電子ス
ピン波の励起ギャップが小さい場合、即ち核スピンと電子磁
化ダイナミクスの周波数が近い場合に有意になることが期待
される。物質案としては、スピントロニクスの機能材料である
Mn 系のハーフホイスラー合金である。この物質群は反転対称
性が破れており、低対称由来のスピン軌道相互作用による有
意なスピンテクスチャ・スピン軌道トルクを示すことが知ら
れている。更に、天然存在比 100%の 55Mn 核が大きな核スピ
ン 5/2 を有しており、電子スピン系の異方性や歳差周波数が
小さく、磁気ダンピングも小さいことが知られている。更に核
―電子スピン間の超微細相互作用は磁場換算で約 30 Tesla と
巨大である。この薄膜試料を図 1 で示したようにマイクロバ

図 2 反転対称性が破れた金
属の波数空間におけるスピ
ン構造の模式図. 

図 1 実験原理の模式図. 



ー形状に加工し、55Mn の NMR 周波数帯の高周波電流を印加し、電気計測を行う。 
 
【素子作製とセットアップ】 
まず試料の電子スピン波及び核スピン励起の全貌を明らかにするために、マイクロ波反射に

よる分光測定を行った。そのため低温・強磁場広帯域マイクロ波反射分光計を立ち上げ、コプレ
ーナーウェブガイドを用いて核・電子スピンダイナミクスを調べた。特に核スピンの分極率が高
まる低温域において NMR の測定を重点的に行った。 
電気計測実験では電流密度を上げるため、試料をフォトリソグラフィー法によりマイクロサ

イズのバー形状に加工した。強磁性共鳴（FMR）周波数帯及び 55Mn の NMR 周波数帯の高周波
電流を印加し、電圧測定を行った。本測定も、核スピンの分極率が増大する低温域で重点的に実
施し、実験は 4He 冷凍機を利用した低温セットアップで行った。信号の磁場・温度依存性の系
統測定及び理論モデルとの比較を行い発現機構を明らかにした。試料薄膜については東北大学
の関 剛斎教授、窪田 崇秀特任准教授に提供頂いた。 
 
４．研究成果 
（１）マイクロ波反射分光による核スピン―電子スピン波分散の測定 
本研究課題の目標達成のためには、大きな核スピンを有する Mn 系の核スピン物質の素励起

特性を理解する必要がある。スピントロニクス分野と NMR 分野との融合を意識し、スピントロ
ニクス分野で幅広く用いられている広帯域マイクロ波反射分光法により、試料の 55Mn NMR の
検出に成功した。様々な温度でマイクロ波分光の測定を行った所、温度 5 K 以下の低温におい
て、55Mn 核の NMR 周波数帯に明瞭なマイクロ波吸収を見出した。また系統測定により、Mn
系ホイスラー合金中の 55Mn 核及び電子スピン共鳴スペクトルの磁場分散の全貌を明らかにし
た。本手法に基づけば、共鳴周波数や磁場分散に関する情報を従来よりも詳しく且つ容易に得る
ことができ、今後、従来のパルスエコーNMR 法との相補利用等の展開も期待できる。 
 
（２）電子系におけるスピントルク実験 
 電子系の低対称スピン軌道相互作用がもたらす現象の評価のため、スピントルク実験を行っ
た。反転対称性を破った伝導体では、波数に対して奇関数的に振る舞うスピン軌道相互作用が発
現し、図 2 に示したようなスピン構造が波数空間に生じている。この系でスピントルクを引き
起こせば、スピン構造が作り出す有効磁場がスピン歳差の駆動源となるため、磁気共鳴信号には、
電流誘起の非平衡スピン構造の向きや大きさが反映される。従って、試料の結晶方位に対して
様々な方向に形成したミクロンサイズの素子に対して実験を行うことにより、有効磁場を結晶
方向ごとに分解して得ることができ、この系の電流誘起有効磁場を定量できる。実際に測定を行
ったところ、FMR 周波数付近で磁気共鳴による信号を観測することに成功した。さまざまな磁
場値で実験を行い、FMR 周波数の磁場依存性が異方性を取り入れた磁気共鳴の式でよく再現で
きることを見出した。上記（１）の研究で得られた磁場分散から期待される FMR 条件とも良く
整合することも明らかとなった。更に磁場角度依存性を測定し、実験結果を理論式と組み合わせ
ることで、この系の電流誘起有効磁場の定量にも成功した。これにより、この系の電流誘起有効
磁場が同定された。 
 
（３）マイクロ波電流誘起 NMR 励起・検出法の開拓 
上記の測定で利用した試料は反転対称性の破れた金属であり、電流を流すことにより非平衡

スピン蓄積が生じる系である。ここで入力電流の周波数を核磁気共鳴周波数（NMR）に合わせ
ると有効磁場が NMR 周波数で振動し、最終的には電子-核スピン間の超微細相互作用を介して、
核スピンへも影響を及ぼすと期待される。このアイデアをもとに、大きな核スピン角運動量を示
す原子核を含む反転対称性の破れた金属薄膜マイクロバーに NMR を満たす周波数の高周波電
流を印加した所、NMR 周波数を満たす条件において有意な電気信号が見出された。また、その
信号強度は、おおよそ温度の逆数に比例して低温で発達することが確認され、これは核スピン分
極率の温度依存性と良く整合している。共同研究を通じて、この信号の起源を説明するモデル構
築にも着手し、その発現機構を明らかにした。今後は、この現象の逆過程等への展開も期待でき、
新たな研究指針を生み出すことにも繋がった。 
 
本研究により、スピントロニクス分野で利用される汎用性の高い手法を用いて、核スピンの状

態を制御し、測定する新しい分光学が開拓された。核スピンに作用する有効磁場（超微細磁場）
を制御し、核スピンと電子スピンの制御を実現できた点は、基礎的な側面だけでなく、応用面で
も重要な意義を持つと考えられる。今後、本研究で開発された手法を活用することで、核スピン
トロニクス分野の発展と新たな理論の構築が期待できる。また本研究により、金属系における核
スピントロニクス現象が見出された。これは、これまで MnCO3という絶縁体に限られていた核
スピン流科学・核スピントロニクス現象を金属系へと拡張する上で重要な一歩である。本成果は、
従来のスピントロニクスや磁気メモリ技術で最も開拓・応用が進む金属系において核スピン科
学とスピントロニクスを融合する上で新たな指針を与えるものと期待される。 
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