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図 1 (a) 伝導電子スピン流の模

式図．(b) スピン波スピ

ン流の模式図．

図 2 (a) スピンホール効果の模

式図．(b) 逆スピンホー

ル効果の模式図．
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磁性絶縁体を用いたスピン流の伝送
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. は じ め に

ナノテクノロジーの発展により，電子スピンを積極的に利

用したデバイスの創出を目指す「スピントロニクス」が近年

急速な進展を見せている(1)(4)．従来のエレクトロニクスデ

バイスが電荷の流れである「電流」によって駆動されるのに

対し，スピントロニクスデバイスに特有な機能の多くはスピ

ン角運動量の流れである「スピン流」(5)(8)によって駆動され

る．

スピン流は，スピン角運動量を運ぶキャリアに応じて少な

くとも 2 種類が存在する．1 つはスピン角運動量が伝導電子

スピン(粒子拡散力)によって運ばれる「伝導電子スピン流

(図(a))」(3)(9)であり，もう 1 つはスピン角運動量がスピン

波(磁気交換相互作用)(10)(11)によって運ばれる「スピン波ス

ピン流(図 1(b))」である．これまでのスピン流研究のほと

んどは金属・伝導半導体に限られ，伝導電子スピン流が主な

研究対象であった．金属・伝導半導体中を流れる伝導電子ス

ピン流は，電子のスピン軌道相互作用により数 mm 程度で消

失する(12)．一方，スピン波スピン流は伝導電子の全く存在

しない磁性絶縁体においても存在し，特にスピン緩和の非常

に小さな磁性絶縁体では数 mm から数 cm もの長距離にわ

たってスピン流を輸送することが可能である．

最近になり，スピンホール効果及び逆スピンホール効果を

用いることで絶縁体中のスピン波スピン流の検出・生成がは

じめて可能となった(13)．本稿では絶縁体中のスピン波スピ

ン流検出・生成の基礎となった金属系におけるスピンホール

効果によるスピン流注入，スピンポンピングによる逆スピン

ホール効果を用いたスピン流検出について述べ，この現象を

用いることで絶縁体中のスピン波スピン流を観測した実験を

紹介する．

. 強磁性金属/常磁性金属構造におけるスピン流の

生成と検出

スピンホール効果及び逆スピンホール効果は伝導電子スピ

ン流の電気的生成・検出を可能とする現象である(14)(27)．

強いスピン軌道相互作用を示す物質に電流を流すと，上向き

スピンを持つ電子と下向きスピンを持つ電子が互いに逆方向

に曲げられる．これは電流と垂直方向にスピン流が誘起され

ることを表している．このような，スピン軌道相互作用によ

り電流からスピン流が生成される現象がスピンホール効果で

ある(図(a))．一方，強いスピン軌道相互作用を示す物質

にスピン流が流れると，上向きスピンを持つ電子と下向きス

ピンを持つ電子が同じ方向に曲げられる(図 2(b))．従っ

て，物質の両端には電荷蓄積が生じ，スピン流が電圧へと変

換される．これが逆スピンホール効果である．スピンホール

効果はマクロな領域への電気的なスピン流注入，逆スピンホ

ール効果はスピン蓄積を介さない電気的なスピン流検出を実
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るだろうか 相反性を考えると，この場合強磁性体の a

がスピン流によって変化することが予想される．磁化緩和係

数は磁性体の応答性を支配する重要な物質パラメータであ

り，外部から制御する手法が強く求められてきた．上記の考

えが正しければ，スピン流を用いることで磁化緩和係数を変

調することが可能となる．

我々は Ni81Fe19/Pt 複合膜を用い，Pt に電流を流しながら

強磁性共鳴スペクトル測定を行った(図(a))(25)．Pt 層に流

れる電流は，Pt 層のスピンホール効果により Ni81Fe19 層に

スピン流を注入する．図 4(b)に電流反転に伴うスペクトル

線幅 W の非対称成分 W(Jc)－W(－Jc)を示す(W(Jc)は電

流を流していないときのスペクトル線幅で規格化した線幅で

あり，W(Jc)＝W(Jc)/W(0)である．）．Ni81Fe19/Pt 膜で，

電流の向きと磁場の向きが垂直の場合(u＝90°)，スペクトル

線幅が電流によって変調された．強磁性共鳴スペクトル線幅

と a は比例関係にある．従ってこの結果は，Pt 層のスピン

ホール効果を用いることで，a の変調を実現したものであ

る(25)．スピンホール効果による磁化緩和変調はスピントル

クにより理解できる(25)．Pt に電流を流すとスピンホール効

果によって，スピン流が Ni81Fe19 に注入される．スピンホ

ール効果において，電流の向き，スピン流の空間方向および

スピン流のスピン分極方向は互いに直交するため，Ni81Fe19

に注入されるスピン流のスピン分極方向は電流の向きによっ

て決まる．電流の向きと磁場の向きが垂直の場合(u＝90°)，

スピンホール効果によって生成されるスピン流のスピン分極

方向は外部磁場方向と平行，もしくは反平行である．このと

き，スピン流が与えるスピントルクは局在スピンを外部磁場

方向(Jc＞0)もしくは反対方向(Jc＜0)に向けようとする．こ

のスピントルクは常にダンピングトルク(式( 1 )の右辺第 2

項)と平行か反平行であるため，磁化緩和が変調される．一

方，電流の向きと磁場の向きとが平行な場合(u＝0)，スピ

ントルクは時間平均により打ち消されるため，磁気緩和変調

は実現されなかったのである．

. YIG/Pt 構造におけるスピン励起現象の観測

スピントルクによる磁化緩和変調量は，注入されるスピン

流量に比例する．従って，スピントルクにより磁化緩和トル

クを打ち消し，a が実効的にゼロとなる状況を作り出すこと

も可能である．このとき式( 1 )には緩和項がなく回転トル

ク項のみが存在している．これは，スピントルクによる緩和

変調効果を用いて緩和トルクを打ち消すことで，スピン注入

による自励発振が可能となることを表している．金属は a

が大きいため，スピントルクによる自励発振を実現するため

には非常に多くのスピンを注入する必要がある．一方，磁性

絶縁体の中には a が非常に小さいものがある．例えば，フ

ェリ磁性絶縁体であるイットリウム鉄ガーネット Y3Fe5O12

(YIG)は a が 10－5 程度と，Fe や Ni などの強磁性金属と比

べて 2 桁も小さい．よって，YIG を用いれば，金属と比べ

てずっと小さなスピントルクでスピン励起を実現できるはず

である．ところが，絶縁体中へは電流(スピン偏極電流)を流

すことによるスピン注入は不可能であるために，絶縁体へス

ピンを注入しようという試みはこれまで全くなかった．しか

しスピンホール効果を用いれば，強磁性体に直接電流(スピ

ン偏極電流)を流すことなくスピン流のみを注入できるた

め，電流を流さない絶縁体に対してもスピン注入できる可能

性がある．特に，スピン波励起ギャップエネルギーの小さな

絶縁体を用いれば，非常に小さなエネルギーでスピン励起を

実現できる．我々はこの考えに基づき，スピンホール効果を

用いた磁性絶縁体へのスピン注入およびスピントルク発振の

観測を目指した(13)．

試料として用いたのは幅 1 mm，長さ 5 mm，厚さ 1.3 mm

の単結晶 YIG 上に，膜厚 10 nm の Pt 薄膜を接合した YIG/

Pt 構造である(図(a))．単結晶 YIG 膜は，ガドリニウムガ

リウムガーネット(Gd3Ga5O12)基板上に液相エピタキシャル

成長法を用いて成膜した．Pt はスパッタリング法により成

膜した．YIG のスピン波励起ギャップエネルギーは meV 程

度である．このエネルギーは室温の熱揺らぎに比べて十分小

さく，従ってスピン励起するのに要するエネルギーはごく僅

かである．Pt に電流を流すと(図 5(a))，電流はスピンホー

ル効果によってスピン流に変換され，このスピン流は YIG

の局在スピンにスピントルクを与える．このスピントルクは

YIG の磁化緩和を変調する．スピントルクが磁化緩和を減

少させる方向に作用し a が実効的にゼロになると，スピン

は自発的に歳差運動しマイクロ波を発振する(図 5(b))．一

方，スピントルクが磁化緩和を増大させる方向に作用する場

合，自励発振は生じない(図 5(c))．

我々は，幅 100 mm のコプレーナーウェーブガイド上に

YIG/Pt 構造を設置し，外部磁場を印加して，Pt に電流を流

しながらマイクロ波発振スペクトル S( j)を測定した．図

(a)に電流を正の向き( j)に流したときのパワースペクトル

S( j)と電流を負の向き(－j)に流したときのパワースペクト

ル S(－j)との差のスペクトル(S(＋j)－S(－j))を示す．電流

を 4.4×108 A/m2 以上流したときに多数のピークが観測さ

れた(図 6(a))．ピーク周波数は外部磁場強度を増大すると

高周波側へシフトし(図 6(c))，外部磁場強度とピーク周波

数との関係は Kittel の式(10)に一致した(図 6(d))．この結果

は，スペクトルに現れるピークが，YIG の磁化ダイナミク

スに由来する信号であることを示している．図 6(b)にマイ

クロ波発振出力と電流密度との関係を示した．電流密度が

4.4× 108 A /m2 の付近で明確な閾値が確認できる(図

6(b))．これは電流密度が 4.4×108 A/m2 付近では，スピン

トルクとダンピングトルクが競合していることを示してお

り，以上の結果は YIG/Pt 構造における絶縁体へのスピン注

入・自励発振の検出に成功したものであることを示している．

. YIG/Pt 構造におけるスピンポンピングの観測

YIG と Pt 界面でのスピントルク発振は，金属から絶縁体

へのスピン注入によって実現された．従ってこの逆過程，即

ちスピンポンピングもこの系で実現可能であることが予想さ

れる．

我々は幅 1 mm，長さ 5 mm，厚さ 1.3 mm の単結晶 YIG

上に，膜厚 10 nm の Pt 薄膜を接合した構造を作製した(図

(a))．試料は TE011 モード空洞共振器に設置し，外部磁場

を試料面と平行に印加した．共振器には，周波数 f＝9.44






