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研究成果の概要（和文）：本研究では、熱勾配や局所外場によって駆動される強磁性絶縁体中のスピン波について理論
解析を行った。まず、熱勾配下で発生するスピンゼーベック効果の起源を明らかにした。磁化の運動を表すLandau-Lif
shitz-Gilbert (LLG)方程式を、温度勾配を有する系において数値的に解き、そこからプラチナ電極で観測される電圧
を定量的に求めた。また、強磁性薄膜中の表面スピン波が熱流を運ぶことを明らかにし、強磁性絶縁体を用いたエネル
ギー輸送デバイスの提案を行った。さらに、異なる磁性体の超格子構造を考え、そこではトポロジカルに保護されたカ
イラルエッジスピン波モードが存在することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we worked on properties of the spin wave that is driven 
in the presence of the temperature gradient or the local magnetic field. We clarified the origin of the sp
in Seebeck effect that is observed in the ferromagnetic sample with temperature gradient. We numerically s
imulate the dynamics of the magnetization by employing the Landau-Lifshitz-Gilbert equation. Our results s
howed that the exchange spin wave mode carries the spin current and results the finite bias voltage in the
 Pt probes. We found that the energy flow and the surface spin wave mode are driven simultaneously by the 
local magnetic field. We also found the chiral edge spin wave mode in magnetic crystal.
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１．研究開始当初の背景 
 
電子の電荷・スピン両自由度を制御する新

しいタイプのナノプロセッシング素子、スピ
ントロニクスデバイスに関する研究が盛ん
に行われている。スピントロニクス分野では
電荷の運ぶ電流に加えて、スピンの運ぶスピ
ン流を積極的に活用する。現在までに行われ
ているスピン流に関する研究では、金属中の
伝導電子の運ぶスピン流の解析が主であっ
た。しかしながら、金属中の伝導電子のスピ
ン拡散長は、ナノメートルのオーダーであり、
長距離に渡ってスピン流を伝搬させること
は困難であった。これに対して、局在電子の
スピン集団励起（スピン波）は、コヒーレン
ト長が数ミリメートルに達するため、新しい
スピン流を担うキャリアーとして注目され
ている。スピン波自体の研究は古くから行わ
れており、特に磁性薄膜中の定在波モードに
関しては非常に多くの知見がもたらされて
いる。しかしながら、本研究で扱うような非
平衡状態で発生する非定常スピン波、具体的
には局所スピン波励起によるスピン波や、熱
勾配下でのスピン波に関しては、研究は殆ど
行われていない。このような非平衡系では、
同時に様々なスピン波モードが関与してお
り、これまでの定常状態のスピン波を解析す 
る手法は適応できない。またこのスピン波ス
ピン流は、新しい情報伝達キャリアーとして
応用面からも注目を集めているため、定量的
な解析方法の確立が急務である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、強磁性絶縁体中のスピン波、

特に熱勾配下や局所スピン波励起のような
非平衡系で発生する非定常スピン波につい
て理論的に解析することを目的とする。特に、
角運動を運ぶキャリアー（スピン波スピン
流）としての観点から研究を行ない、スピン
波スピン流の効率的な発生・伝達・検出方法、
磁化構造に与える影響を明らかにする。数値
計算によって物質定数・サンプル形状まで考
慮した強磁性体中の磁化ダイナミクスの定
量的な解析を行う。本研究によって、ジュー
ル熱を発生しない強磁性絶縁体を用いた新
しいナノデバイス実現への指針を与える。 
 
３．研究の方法 
 
研究ではまず、非平衡系における強磁性絶

縁体中の磁化ダイナミクスを表す方程式を
導き、計算プログラムを開発する。将来的に
は大規模並列スーパーコンピュータを利用
することを念頭におき、プログラムの並列化
を行う。実際のサンプル形状や、有限温度の
効果を取り入れるためには、膨大な計算量、
特にハードディスク容量を必要とするため、
計算機を占有する必要がある。このため、
1,000 千円程度のクラスタ計算機を購入す

る。これにより、非平衡系におけるスピン波
スピン流の物質や形状の依存性を明らかに
する。また、熱勾配中のスピン波スピン流の
解析を行い、熱流・スピン流相互作用の起源
を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
（１）磁性絶縁体中のスピンゼーベック効果 
本研究では、熱勾配によって駆動される強

磁性絶縁体中のスピン波について解析を行
った。これはスピンゼーベック効果と呼ばれ
注目が集まっている。このスピンゼーベック
効果を解析するために、強磁性体中の磁化の
運動に注目した。具体的には磁化の運動を表
すLandau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程式を、
温度勾配を有する系において数値的に解き、
そこからプラチナ電極に入射されるスピン
流を議論した。プラチナ電極を考えるのは、
逆スピンホール効果を用いて、スピン流を観
測可能な電圧に変換するためである。まず、
スピン拡散方程式とLLG方程式を組み合わせ
ることにより、電極と強磁性体の界面を流れ
るスピン流を解析的に解き、次に数値解析で
得られた磁化の運動を用いることで実際に
観測される電圧を求めた。その結果、ミリメ
ートルスケールの範囲で電気信号が現れる
ことを初めて理論的に示した。(図１)この研
究結果をPhys. Rev. Bに投稿し掲載された。
また、研究結果について、仙台で行われた応
用物理学会磁気学会共催のスピントロニク
ス研究会において招待講演を行った。 

図１：数値計算により求められたスピンゼ
ーベックシグナル。温度勾配が大きくなると
得られる電圧も大きくなる。 
 
（２）表面スピン波による熱流移動 
表面スピン波によって運ばれる熱流につ

いて数値解析を行った。その結果、指向性を
持つスピン波を利用することで、強磁性代中
の熱拡散をコントロールできることがあき
らかになった。具体的には LLG 方程式を、双
極子相互作用を正確に取り入れた数値計算
を行い、マクロな系での表面スピン波を再現
し、緩和校を導入することで熱発生のメカニ
ズムを明らかにした。この結果は、Nature 



Materials 誌に掲載された。 
 
（３）磁気超格子中のカイラル表面スピン波 
人工磁気格子と呼ばれる複数の磁性材料

を並べた試料において、特殊な表面スピン波
の解析を行った。これはトポロジカルスピン
波端状態と呼ばれ、その進行方向やチャネル
数が系の形状、物質定数によって変化する。
このトポロジカルスピン波端状態が実際の
試料中でどのように発生するか、数値計算を
用いた解析によって明らかにした。計算には
強磁性金属・強磁性絶縁体を用いた人工磁気
格子を用いた。試料中の双極子相互作用を計
算するために高速フーリエ変換を用いたた
め、サブミリメートルスケールの定量的な解
析が可能になった。計算によって、系の内部
が振動するバルクモードと系の端が振動す
るモードを明確に区別できることを示し、ト
ポロジカルスピン端状態の存在を確かめた。
（図２）また、この端状態が試料の厚さや飽
和磁化などの物質定数によっても形を変え
ることを示し、観測するための実験系の提案
をした。このスピン波の干渉効果を解析し、
スピン波論理回路の可能性を示した。 
 

 
図２：磁気超格子中に現れるカイラルエッジ
スピン波モード。系の端にスピン波が局在し
ており、一方向に進行している。 
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