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要旨 

 本研究は核スピンを用いた新たなスピン流生成方法の実現、および NMR を用いたス

ピン流生成材料の評価を通して材料選択の指針を与えることを目的として行った。強

磁性共鳴(FMR)法を用いたスピン流生成（スピンポンプ）の実験系を参考とし、磁性体

/白金薄膜試料を用いた。CW NMR によって核スピン系を励起し、電子スピンとの超微

細結合を利用して白金層にスピン流を注入することを目指した。また、スピン流を材

料に注入した状態で、NMR 測定法による核スピン-格子緩和時間(T1)、核スピン-スピン

緩和時間(T2)測定を行い、スピン流注入下における電子状態のダイナミクスの測定も

試みた。 

 

核スピンを用いたスピン流生成 

 スピントロニクスでは電子のもつスピン自由度の流れである“スピン流”を情報、

エネルギー媒体とした素子開発研究が精力的に行われており、スピン流の生成･制御法

に注目が集まっている。スピン流の発生方法は 電磁気的方法（スピン注入[1]・スピ

ンポンプ[2]）、熱的方法（スピンゼーベック効果[3]）、力学的手法（スピン流体発電

[4]、表面弾性波[5]）等様々な手法が確立されている。本研究では固体内で未だスピ

ン流生成に用いられていない自由度である核スピンを用いたスピン流生成手法の開拓

を目指した。 

強磁性体のNMRでは “強磁性増強”によりNMR信号が増幅されることが古くから知

られている[6]。この増強は核スピンに対して歳差運動の周波数が大きな電子スピンが

断熱的に追随することで引き起こされる。強磁性増強を利用することで、FMR で行わ

れるスピンポンプと同様に電子スピンが歳差運動する状況を作り出すことができると

考えた。 

 まず、実験対象として強磁性金属の Co を用いた

Co/Pt ヘテロ薄膜試料を用意し NMR 測定を行った。

ゼロ磁場で 59Co 核の NMR 測定を行ったところ、強磁

性増強効果により薄膜にもかかわらず強い信号が

確認された(ピーク 220MHz, 半値幅 20MHz)。図１に

示す実験系で、定常波のラジオ波(RF)を印加した状

態で磁場強度を掃引しながら、白金の電圧信号を測

定した。以下の二つの問題により信号観測が困難で

あった。一つは強磁性増強効果が磁場の印加と共に

減少してしまう問題、もう一つは磁場により試料の
図 1 実験系の模式図 



磁化が変化することでコイルのインダクタンスが変わってしまい NMR タンク回路のチュー

ン･マッチングがずれてしまう問題である。 

 次に Co よりも NMRスペクトルの線幅の狭いホイスラー合金 Co2MnSi を用いて周波数掃

引による起電力信号の測定を行った。しかしながら、電圧信号を測定するナノボルトメー

ターに RF 周波数に依存するオフセットが乗ってしまう問題のためスピン流による信号を

観測することが困難であった。RF に依存する電力信号は、起電力測定のための信号線に NMR

用コイルからの RFが流入することによって引き起こされていることがわかった。 

線幅の狭いフェリ磁性絶縁体 Y3Fe5O12試料でも実験を試みたが、信号線への RF の流入、

試料へのRFの入力強度がNMRタンク回路のインピーダンスの周波数依存により変化してし

まうため測定は困難であった。現在、信号線にローパスフィルターを取り付けて RF をカッ

トしたり、RF の入力強度を一定にするためにタンク回路からコプレーナ線路を用いた NMR

をおこなったりするなど対策を講じているところである。 

 

スピン流注入下における NMR 測定 

NMR は T1や T2を測定することにより、電子のダイナミクスの観測が可能なプローブであ

る。そのため、スピン流を物質中に注入した状態での T1や T2に対する変調からスピン流注

入下での非平衡状態を直接観測することが可能である。Y3Fe5O12/Pt 薄膜に対して図 1のナ

ノボルトメーターを電流源に変えたセットアップを組んだ。Pt に電流を流し、Ptのスピン

ホール効果を用いたスピン流の注入を行ながら Y3Fe5O12の 57Fe 核 NMR 測定を行った。T1は

反転法、T2はスピンエコー減衰測定から求めた。 

白金に電流を印加すると T1が早くなる現象が見られたが、スピン流に由来する変調と電

流印加による発熱を区別する事が困難であった。一方で、スピンエコー減衰は電流０では

ローレンツ関数型、電流印加でガウス関数型に変化した。通常の発熱ではこのような関数

系の違いが現れないため、スピン流注入により緩和過程が変化したと期待される。この緩

和過程変化がスピン流中によるものか明らかにするため、別のセットアップでの実験を構

築し検討を行っているところである。 
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