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研究成果の概要（和文）：絶縁体スピントロニクスの物理を探求し、新しいスピン利用技術の基盤構築を目指して研究
を遂行した結果、以下の成果を得た。
1. 有機ポリマー導体といったエレクトロニクス基盤材料への高効率スピン注入に成功した。2. 磁性絶縁体に接した常
磁性金属で発現する新奇な磁気抵抗効果を発見し、その起源が金属・絶縁体界面でのスピン流交換にあることを突き止
めた。3. 長距離磁気秩序のない常磁性絶縁体や、表面のみが導電性を持つトポロジカル絶縁体へのスピン注入に世界
で初めて成功した。4. 熱流印加により絶縁体中のスピン流生成効率を初めて制御した。逆にスピン流で熱を変位させ
る新しい非相反熱スピン流効果も発見した。

研究成果の概要（英文）：We obtained following results by the research aiming at exploration of the 
physics in insulator spintronics and construction of a new spin-utilization technology.
1. We succeeded in efficient spin injection into organic polymer conductors that are fundamental 
materials in present electronics industry. 2. We discovered novel magnetoresistive effect emerging in 
paramagnetic metal in contact with the magnetic insulator, and found the origin is the exchange of spin 
current at the metal-insulator interface. 3. We succeeded in spin injection into paramagnetic and 
topological insulator despite the former does not have long-range magnetic order and the latter is 
conductive at the very surface only. 4. The efficiency of spin current generation in the magnetic 
insulator is successfully controlled by applying a heat flow. Furthermore, novel non-reciprocal thermal 
spin current effect that the heat is displaced by spin-current conversely was also discovered.

研究分野： 固体物理

キーワード： スピントロニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
エレクトロニクスは、電流と電圧の制御を

目的として体系化された。一方、次世代のエ
レクトロニクスの候補であるスピントロニ
クスにおいては、「スピン流」（スピン角運動
量の流れ）と「スピン圧」（非平衡スピン流
の駆動力）の生成・制御が必須であり、これ
には全く新しい物理概念・現象の開拓と理解
が必要なことが明らかになった。 スピン流に
は、伝導電子によるもの（伝導電子スピン
流：図 1(a)）、磁化の交換相互作用によるもの
（交換スピン流：図 1(b)）の 2 つがある。 
 

 
図１ (a) 伝導電子スピン流 (b) 交換スピン流 (c) 交換

スピン流の励起と検出実験の模式図。 
 
スピン流の長所を最大に引き出すために

は、電荷の移動なしにスピンだけを駆動する
ことが求められ、伝導電子のない絶縁体の利
用が最良である。理論的には絶縁体中でも交
換スピン流を流すことができるはずとの認
識はあったが、その方法は全く知られていな
かった。このような状況の中、我々は、我々
が発見した逆スピンホール効果（Phys. Rev. 
Lett. (2008), Appl. Phys. Lett.(2006)）を高効率
スピン検出器として利用することで、絶縁体
/金属界面において伝導電子スピン流と交換
スピン流が相互に変換される現象を発見し、
絶縁体中の交換スピン流（絶縁体中の角運動
量のフラックス）の観測にはじめて成功した
（Nature (2010)、図 1(c)参照）。この発見によ
り、従来全く考えられなかった絶縁体を使用
したスピントロニクス：絶縁体スピントロニ
クスへの扉が開いた。 
 
２．研究の目的 
絶縁体中のスピン流について、電子構造の

系統性と固体の各種励起間相互作用を念頭
においた広範囲な物質系・環境での系統的実
験を行うことで、交換スピン流を取り込んだ
新しいスピントロニクスの物理の体系的理
解が得られることは明らかである。我々がこ
れまで培ってきたスピン検出技術により、こ
の研究を世界に先んじて実現し、新しい絶縁
体スピントロニクスの物理を基礎から構築
および体系化し、国際レベルで発信すること
を目的として研究を遂行した。具体的には以
下の項目を目指した。 
(1) 新規界面評価技術の開発 
(2) 絶縁体中におけるスピン流生成効率の制御 
(3) スピンダイナミクスの熱イメージング技術 
(4) スピン流による熱操作技術の開発 
(5) 多様な材料へのスピン注入とその高効率化 

(6) 熱スピン流変換現象に重畳する他効果の抽出
と除去の方法確立 
 
３．研究の方法 
基本的に絶縁体・金属の二層構造を試料と

して用い、実験によっては金属部分を十字型
の電極（ホールバー）形状に加工した。これ
らの試料の絶縁体におけるスピン注入、スピ
ン流伝搬、スピン圧検出を、マイクロ波共鳴
によるスピンポンピング誘起逆スピンホー
ル効果、磁気抵抗変化率測定、赤外線サーモ
グラフィ法といった手法により行った。また、
絶縁体としては我々が絶縁体スピントロニ
クスにおいて先鞭をつけた Y3Fe5O12 (YIG)を
基本とし、エレクトロニクス分野で主流とな
っている有機ポリマー、非常に新しい材料で
あるトポロジカル絶縁体、などを対象として
網羅することで、バルクだけでなく界面にお
けるスピン流の振る舞いについての系統的
な実験研究とした。 
 
４．研究成果 
(1) 新規界面評価技術の開発 
・スピンホール磁気抵抗効果の発見 
 これまで界面でのスピン物性の評価は、マ
イクロ波分光や熱を用いて強磁性体を励起
した上で、その出力を評価する手法しか存在
しなかった。これらの評価手法では、煩雑な
上に不確定なパラメータも存在し、異なる構
造の評価において問題が生じており、より簡
素な評価手法が求められていた。本研究では、
強磁性絶縁体/金属界面を有する構造におけ
るスピン輸送現象の物理を精査することで、
電流-スピン流-電流変換現象による強磁性体/
伝導体界面でのスピン交換に基づく新奇磁
気抵抗効果を発見するに至り、界面スピン特
性の簡素な評価手法の開発に成功した。 
 

 
図２ (a), (b) スピンホール磁気抵抗効果の測定実験に

用いた試料の模式図。磁性絶縁体界面におけるスピン流

交換によって磁気抵抗効果が実現する。(c) 実験に用い

た試料の写真。 
 
図２に本測定実験に用いた試料の模式図、お
よび実験に用いた試料の写真を示す。強磁性
絶縁体/伝導体二層構造において電流を印可
すると、伝導体におけるスピンホール効果に
よってスピン流が生成される。スピン流-磁化
相互作用を考慮すると、生成されたスピン流
は強磁性絶縁体に注入されるが、そのスピン
流の注入量はスピン流-磁化相互作用の対称
性から、スピン流のスピン偏極方向と磁化の
相対角によって決定される。注入されなかっ
たスピン流は界面で反射され、逆スピンホー

(a)

(b)

(c)



ル効果によって電流に変換される。この逆ス
ピンホール電流の存在の有無によって、繰り
込まれる抵抗率に違いが現れ、強磁性絶縁体
/伝導体における新奇磁気抵抗効果が実現さ
れる。この磁気抵抗は、スピンホール効果と
逆スピンホール効果によって引き起こされ
る機構からスピンホール磁気抵抗効果と名

付けられた。 
 
図３ スピン流を介した磁気抵抗効果の実験[図３(a)]に
おける電気抵抗測定結果。 
 
図３に本研究で用いた強磁性絶縁体

YIG/Pt 構造における実験結果を示す。磁化の
変化する領域において顕著な抵抗変化を示
しており、スピン流に依存した磁気抵抗効果
が現れている。 
本評価手法の開発によって、異なる構造に

おけるスピン輸送特性の精密比較を実現し、
スピンゼーベック効果の研究を加速するこ
とができた。また、強磁性絶縁体のプローブ
を可能にする本磁気抵抗効果の発見は、ジュ
ール熱のない絶縁体を用いたスピントロニ
クスの研究開発の基礎的な手法を与えるも
のであり、今後の活発な利用が見込まれる。 
 
(2) 絶縁体中におけるスピン流生成効率の制

御 
・熱流印加によるスピン流生成効率制御 
我々が開拓した絶縁体中のスピン流とそ

の生成方法を更に探究した結果、熱流を印加
することで生成効率を制御できることが判
った。Pt 細線/YIG 薄膜試料に対して、YIG の
面内に温度勾配を形成し、YIG の片方の端に
対しスピンポンピングを行う実験を行った。
その結果、熱流を加えることで磁性絶縁体
YIG から Pt に注入されるスピン流を増大さ
せることも抑制することも可能であること
が判った。これは、熱によるスピン流の基本
原理を与えている。この機構を調べるため、
強磁性共鳴分光を行ったところ、YIG の磁化
緩和が熱流によって変調されていることが
わかった。この結果は、従来のスピンポンプ
による緩和変調効果と一見類似しているよ
うに見えるが、注入される側の Pt はスピンに
関して回転対称性を有しているため、単純な
スピンポンプ緩和変調はゼロになるはずで
ある。したがって、全く新しい緩和変調機構
が存在することを示しており、現在フォノン
の長距離性やスピン蓄積の緩和機構が理論
的に提案されており、他グループによる追試

が行われるなど世界的な研究へと展開した。 
 
(3) スピンダイナミクスの熱イメージング技

術 
・熱スピン流測定 

MEMS 型赤外線サーモグラフィとマイク
ロ波分光を用いた時間分解マグネトサーモ
グラフィ法を開発した。これを用いて、磁性
絶縁体 YIG にマイクロ波を照射することに
よって励起されたスピン定在波の空間パタ
ーンを測定することに成功した。 
マイクロ波アンテナ上に設置された YIG

を磁気的に励起し、励起されたスピン波が減
衰することによる熱生成を赤外線カメラに
より観測した。この際、YIG 試料中のスピン
波は試料中で定在波を形成しており、赤外線
カメラでは定在波を構成するスピン波の振
幅の大きさに対応した散逸熱の分布が観測
された(図４)。このことは、励起するスピン
波の定在波モードを変えてそれぞれの定在
波モードの腹に相当する位置で散逸熱が極
大になることからも確認できた。以上より、
赤外線カメラによる温度計測はスピン波の
散逸熱観測に有用であることを示した。 
 

図４ スピン熱散逸イメージングマイクロ波アンテナに

よって励起された各種のスピンダイナミクスの赤外線

カメラによるイメージング。 
 
(4) スピン流による熱操作技術の開発 
・スピン波熱コンベヤー効果の発見 
 磁性体には磁化に垂直方向の表面に進む
静磁表面スピン波が存在する。このスピン波
はヘリカルなモードであり、磁性体表面を反
時計回りに一方通行で回るという著しい特
徴を有する。この試料をマイクロ波導波路に
接触させ非一様励起することで、スピン波ス
ピン流を強く励起することできる。この方法
を用いて、スピン波による熱の輸送現象（ス
ピン波熱コンベヤー効果）をサーモグラフィ
法で測定することに成功した。これは、スピ
ン流を用いて熱を変位させる原理であり、新
しい非相反熱スピン流効果である。 



試料には、YIG を用い、YIG 上に設置した
マイクロ波アンテナを利用して、表面に局在
しており、かつ進行方向に相反性のあるスピ
ン波を励起することで、スピン波スピン流を
生成した(図５(b))。励起されたスピン波スピ
ン流は試料表面に局在し、印加した静磁場に
垂直、且つ、一方向にしか伝播しない表面ス
ピン波によって構成されている。生成された
スピン波スピン流は、試料である YIG 内を伝
播したのち、試料端に到達する。試料端まで
伝搬したスピン波スピン流は反射すること
ができないため、フォノンにそのエネルギー
を受け渡し、試料端で減衰し熱を放出する。
この際、温度勾配は試料端からマイクロ波源
へ向けて通常の発熱とは逆向きの温度勾配
が生成される（図５）。また、スピン波スピ
ン流のキャリアとなる表面スピン波の電波
方向は、磁場の印加方向によってコントロー
ル可能であることから、任意の方向に熱を輸
送することが可能である。 

 
図５ スピン波－熱エネルギー移送の原理 
スピン波－熱エネルギー移送の原理 
(a) 通常のマイクロ波加熱。 
(b) スピン波－熱エネルギー移送の概念図。 

 
実験系の概略図を図６(a)に示す。マイクロ

波アンテナ上に円盤状の YIG を設置し、磁場
を印可する。マイクロ波磁場を印可し、試料
中のスピン波が共鳴的に励起され、特定の条
件でスピン波スピン流を形成可能になる。 
外部磁場(630 Oe)を印可した際のマイクロ

波吸収スペクトルを理論計算と比較して解
析した結果、Damon-Eshbach モード（DE モ
ード）と呼ばれる特殊なスピン波が励起され
ていることが分かった。DE モードは、試料
の表面にしか存在せず、進行方向が磁場およ
び局在した表面の両方に垂直な方向に限定
される特徴を有する。つまり、この DE モー
ドで進行方向が相異なるスピン波の成分の
均衡を破ることで、スピン波スピン流が効率
的に生成できるのである。本実験では、マイ
クロ波アンテナと試料の形状を制御するこ
とで、上面の DE モードよりもマイクロ波ア
ンテナに接する底面の DE モードの成分を大
きくし、スピン波スピン流を生成した。 
温度分布イメージングを観測した結果、DE

モードでは熱の分布が試料の一端に偏って
いることがわかった。これが、スピン波スピ
ン流による熱コンベヤー効果であることは、
磁場方向の反転により確かめられる。図６(b)
に磁場印加方向を反転させた結果を示す。磁
場印加方向の反転に伴い、温度勾配が逆転し

ている様子がわかる。この結果より、局所に
励起されたスピン波スピン流のエネルギー
を数ミリメートル離れた試料端まで、スピン
流を用いて輸送し最終的に散逸熱に変換す
ることが実証できた。 
 
 

図６ 表面スピン波を用いたスピン波－熱エネルギー移

送。 
 
(5) 多様な材料へのスピン注入とその高効率

化 
・有機ポリマー導体へのスピンポンプ  
動的スピン流注入手法を用いた材料の開

拓によって、有機物において十分に大きなス
ピン流-電流変換現象を得ることに成功した。
本研究で開発した有機材料は塗布工程で形
成可能であり、従来のスピンゼーベック効果
を用いたスピン熱電コーティングにおいて
必要であった金属によるスピン流-電流変換
層を塗布工程で作製可能になった。これによ
り全層の塗布工程による作製が実現され、ス
ピンゼーベック素子を全工程で真空を必要
としない低コストのプロセスによって形成
可能にし、スピン熱電コーティングの競争力
が高められた。 
 
・常磁性絶縁体からのスピンポンプ 
磁気転移点が室温付近にあるダブルペロ

ブスカイト構造の単結晶物質を用いて、常磁
性状態におけるスピンポンピングを初めて
観測することに成功した。常磁性体において
は長距離磁気秩序が存在しないにも関わら
ず、非常に強力なスピン流信号が得られた。
従来、強磁性体のみを対象としていたスピン
ポンピングという概念を、今後は常磁性体に
も拡張する必要性を示した画期的な成果で
ある。 
 
・トポロジカル絶縁体からのスピンポンプ 
近年理論的に存在が予言され、その後実際に
発見されたトポロジカル絶縁体は、バルク部
分が絶縁体でありながら、表面では Dirac フ
ェルミ粒子の存在により導電性を示す稀有
な物質である。これまで、この性質を正しく
反映した材料系においてスピン流-電流変換
現象を観測した例はなかった。今回我々はミ
リメートルという厚さを持つトポロジカル
絶縁体に強磁性金属を接触させた系におい
て、初めてトポロジカル絶縁体の表面状態を
反映したスピン流-電流変換現象を観測した。
観測された効率はまだ小さいものの、原理的
には、トポロジカル絶縁体特有の極めて高い



スピン流-電流変換効率が今後得られるもの
と期待される。 
 
(6) 熱スピン流変換現象に重畳する他効果の

抽出と除去の方法確立 
・スピンゼーベック効果と異常ネルンスト効
果の分離 
これまでスピンゼーベック効果の研究に

おいては、重畳する異常ネルンスト効果の寄
与を含めたまま議論がなされていた。今回
我々は、試料の磁性層を面内と面直に磁化さ
せた場合の縦型熱起電力を比較することで、
これら 2 つの効果を分離することに成功した。
その結果、これまで観測されていた磁性絶縁
体と白金の二層膜における熱起電力は、その
ほとんどがスピンゼーベック効果によるも
ので、ネルンスト効果の寄与は無視できる程
度であることが示された。逆にこの結果から、
白金の代わりに磁性金属を用いることで、積
極的に異常ネルンスト効果を重畳させたハ
イブリッド熱電変換が極めて高い変換効率
を示すことを発見した。 
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