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強磁性金罵薄膜におけるスぜン起電力の理論

1 序論

1.1 スピント口ニクス

電子は、電荷自由度とスピン吉由震という二つの自由度を持つ。従来のエレクトヨニクスにおい

ては電子の持つ電荷自岳震のみが利男されてきた。対して、電子のスピン岳由震を積謹的に利用し

た新しい現象を発見し、それを!忘用したデバイスを作ることを日指す物性物理学の新しい分野をス

ピントロニクスという(麗 1)[1，2]0スピントロニクスは基礎物理的な観点からも未解明な多くの問
題を含んでおり、近年急速に注呂され発畏している分野である D

電子

スピントロニヴス

図 1:エレクトロニクスとスピントロニクス

従来のエレクトロニクスにおいて電気伝導にお汁るスピン自由度が注呂されてこなかった理由

は、伝導電子のスピンが電祷と異なり保存量でまいことにある。スピン反転散乱のため、およそ数

ナノメートルから数マイクロメートルで年導電子のスピン情報は失われてしまう。そのため、詫来

の加工技者?では電子のスピン自岳震を利用することは不可龍であった。しかし近年の識細加工技衝

の発達や従来のエレクトロニクス素子の集積限界全どから、近年スピントロニクス研究の重要性

が高まっている。巨大惑気抵抗効果 [3]の萌究によってこの分野の発展に大きく貢献したとして、

20昨年ノーベル物理学賞がA.FertとP.Grunberg~こ贈られた [4]0

1.2 スピン起電力

スピントヨニクス分野においては前述の巨大礎気抵抗効果をiまじめ議々な現象が発見されてお

VJ [5兵]、それらを利吊したデバイスも提案されている [7-9]。本論文では、近年特に注自を集めて

いる「スピン起電力jと呼ばれる瑳象について考察する [10]0スピン起電力とはその名の通寺電子

のスピン自由度に由来する起竜力であり、従来エレクトロニクスで抜われてきた起電力とは本質的

にその起源を異にする。スピン起電力のメカニズムには伝導電子と議化との交換相互作用が本質的

な役割を果たすG この交換棺互作吊を通じて議性体の議気的エネルギーが伝導電子の電気的エネル

ギーに変換されたものがスピン起電力であると理解される。スピン起電力の一般的な定式化やその

考察辻次章以降で行うこととし、本誌ではスピン起電力の考え方を示すc

戸。7s 
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1.2.1 電気エネjレギーと磁気エネjレギー

起電力の一般的な定義を示すむ

ε二土fdx.f 何

Eヲムfはそれぞれ起電力、素電荷、伝導電子に働く力である。起電力辻、単位電荷がある経路を通

過するときに受けた仕事の稔量として定義される。すなわち超電力とは、金属中を伝導する電子に

与えられたエネルギーの総量(を電子の電荷で割ったもの)である。

それでは、伝導電子に与えられるエネルギーとはどのようなものがあるだろうかむ伝導電子に儀

く力 fとしてまず考えられるのは電議気的なローしンツ力

fE 二一ε(E十 vx B) (2) 

である()V は伝導電子の速麦、 E，Bは通常のU(l)電磁場であるc 起電力の定義式 (1)から、ロー

レンツ力はファラデーの法則
必一

d
一一E
 

C
し (3) 

を与える。争は経路を貫く議束である c

そもそもローレンツ力とは、電子の波動関数のU(l)ゲージ対者J性から導かれるものであり、電

子の持つ電荷自由度に出来する力である。す会わちファラデーの法問によって与えられる起電力

は、電子の電荷昌吉度に起諒を持つ電気的なエネルギーによるものであるむ従来のエレクトロニク

スにおいてはこのエネルギーのみが着百されてきたc

一方で、電子はそのスピン自由度のために、磁気的なエネルギーを持っている c例えば磁場との

相互作用によるゼーマンエネルギーやスぜン間の交換桔互作舟エネルギーなどである。この磁気的

なエネルギーを電気的なエネルギーに変換することで起電力として利用しようというのがスピン起

電力のコンセプトであるつつま号、伝導電子にはそのスピン自由度に由来する力 fsが儀き、この

fsが電荷自由度に由来する fEと同様に起電力 (1)に寄与すると考える(歯科。 fsによる起電力

をスピン起電力と呼ぶむ

ファラデ…の法翼Ij

スピン起電力

図 2:電荷自由度とスピン自由支の起電力への寄与

p
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強議性金墨書膜におけるスピン起電力の理論

1.2.2 伝導章子と罵在確化との相互作用

伝導電子にエネルギーが与えられるためには、エネルギ}の供給源が必要である。ファラデーの

法則を与える電気エネルギーの場合、その祭給源;ま電磁場であった。伝導電子が電磁場と相互作用

することにより、電磁場のエネルギーがローレンツ力を介して伝導電子に受け渡される。

議?生体中では、伝導電子は局在磁fヒとスピンを介して相互作用している。本論文で辻この相互作

思を s-d相互作用として扱う。すなわち、議性体中の伝導電子と局在磁化との桔互作用を

千五3d=-Jσ・M (4) 

と表す。 Jは交換種分と呼iまれる項で、今は正の鐘を持っとする。 σはパウリ行列で、今は伝導電

子のスぜン演算子に対応している。 M は単位体費あたりの局在磁化を表すベクトルである。

(4)の交換相互作用を介して、伝導電子と議?生体との詞でエネルギーのやり取りが可能である。

何ちかの理由によって礎性体の持つ礎気エネルギーが減少するとき、減少分の一部が(引を介して

誌導電子に受け渡されると考えられる。そしてそのエネルギーが缶導電子に仕事をするとき(力 fs

を与えるとき)起電力が生じるcすをわち、議性体の持つ磁気エネルギーが伝導電子に受け渡され、

それが竜詩を加速することによって電気エネルギーに変換されるのである。これがスぜン起電力が

生じるメカニズムである。

1.2.3 磁壁移動に伴うスピン起電力

磁壁移動 議性体の磁気エネルギーが伝導電子に受け渡されて起電力が生じると考えられる簡単

な例として、議壁移動を考える。まず磁壁移動について簡単な説明を与える。

一般に強磁↑生体中の磁イヒは交換桔互作用によって互いに手行に揃い、結果として亘視的な自発議

化を持つc しかし有限サ子ズの強礎牲枠を考えた場合、その自発磁イとが試料全体で揃っていると惑

気双撞子-双橿子相互作用に起冒する反磁場が発生し静磁エネルギーが増大する。外部磁場がない

状況では、強惑性隼はこの静磁エネルギーを下げるために磁区構造を形成する(図的c 惑区と議区

の境界の、議化の方向が徐々に変化している鎮域を議壁と呼ぶ [11]0

議壁の位量;土、外部磁場によって容易に移動させることができることがよく知られている [12]0

今、図3上図のような磁区構造で安定している強犠牲体に、ある時刻tで図のように静磁場を印加

することを考える。園中の黒い矢印は磁化を表しているc 次章 (2.1磁化の運動方程式)で詳細に議

論するが、磁場は磁化に対してトルクとして作思し、議北の運動を誘起する D そしてこの誘起され

た運動の結果として、磁壁の移動が起こる。図3の下図l土、時刻t十ムtにおいて、磁壁が時刻tに

おける泣置から移動した様子を示している。

議性体からf云導電子へのヱネjレギーの受け渡し 図3の磁壁移動に伴う議性体のエネルギ)の変

化を考える。

議場印加直後の時刻 tと、磁壁移動が起こった後の t十ムtで明らかに変叱しているのは、磁化

と印加議場との相互作現エネルギ一、すなわちゼーマンエネルギーである。このゼーマンエネル

ギーは次式で表される。

(5) 

ウ
4
ワ
t
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時刻 t

磁蜜

一顎磁路腫

t十At

議撃

図 3:議壁務動

μ。は真空の透議率、 λtJ，Bはそれぞれ礎化と議場を表すベクトルである c 体積積分は磁性体内で

行う。 (5)は、議化は磁場と王子行に掃ったときにエネルギーが最小であることを表現している c

図3下匿の点糠と実線で囲まれた部分の感化は、時五ljtにおいては議場と長平行であった。しか

し磁壁移動によって議北京転し、時刻 t十ムtでは磁場と平行に掠っている。したがって時間ムtの

間に、磁性イ本の持つゼーマンエネルギー;まこの磁化反転分だけ小さく会っている c 議性体が単位時

間、単位捧種あたりに放出するゼーマンエネルギーは 2MBvである c ただしりは磁壁の移動速度

である。この放出されたゼーマンエネルギーのー誌は、様化との交換相互作用を通乙て伝導電子系

に受け渡されるものと考えられる。そしてこの受け渡されたエネルギーが伝導電子に仕事をすれ

ば、それによって起電力が生じるつ

このように磁壁務動に伴って起電力が生じる可能性ははじめ 2007年に Barnes-Maekawaによっ

て指損され [10]、その後2009年に実験によってJ確かめられた [13]0今、外部から印加しているの

は静磁場のみであることから、磁壁移動によって生じた起電力が従来のファラデーの法尉とは異な

る起源を持つこと辻明らかである。

1.3 本謬士論文の自的と構成

スピン起電力辻、従来エレクトヨニクスで利用されてきたものと辻異なる新たな起電力の生成メ

カニズムとして期待が高まっている。しかし、現在までにスピン起電力の観測に或功したという実

験の報告は、前述の磁壁移動の実験を含め数件にとどまっている [13，14]0そのため理論芭からの

スピン起電力を評殖する方法の確立が求められている c

スピン起電力を一般的な系において定量的に議議するための理論はこれまでに主に二つ提案され

ている。一つはBarnes-J¥!Iaekawaによるもので [10]、彼らはBerry位相 [15]を罰いたファラデーの

。。
ヴ

i



強議性金属薄麗におけるスゼン起電力の理論

法則の拡張という議論でスピン起電力を扱った。彼らの理論によって計算される磁壁移動に伴うス

ピン起電力は、実験とよく一致している [13]0もう一つはVolovikによるものであ札哉は SU(2)

ゲージ場が作る電磁場という形で定式化を行った [16]0

本穆士論文の自的 本論分のE的は、次の二つであるむ

1.スピン起電力を定量的かっ一毅的に議論するための理論の定式化を行う。

2.スピン起電力の検出に或功した実験を、 1で定式化した理論によって解析する。

1について、本修士論文に結いて導出された理論が与える結果は、 Volovikによるものとはほ同

じである。ただし、本論文における理論の導出はよち一設的な仮定に基づいており、よち乱用牲が

高いと考えるむ Barnes-Maeka双弘 Volovikによる理論は吋録にて考察する c

2について、理論計算の結果と実験結果を比較することで、理論の正当性の検証が可能であるつ

本穆士論文の構成 本論文の構成は以下の様である c

第2章において、 f云導電子と礎化の s-d模型を出発点として、スピン起電力の定式化を行う。

第3章において、前章で導出した理論を用いてスピン起電力の検出に成功した実験を解析するつ

それによって実験の定量的な理解と同時に、理論の正当性の検証をヨ指すc

第4章で本疹士論文のまとめと今後の展望を述べるむ

2 スピン起電力の理論

前章で、議性需の持つ磁気エネルギーを伝導電子の持つ電気エネルギーに変換することで起電力

を生成しうるというアイデアを詔介したG 本章では、スピン詔電力を一般的に議論するための理

論の導出を示すc そのための準備として、まず最初の蔀で議イヒの運動方程式を議論する。次節で、

s-d模型から出発してスピン起電力の導出を行う。最後に、スピン起電力を計葬するための処方菱

をまとめる c

2.1 磁化の運動方程式

スぜン起電力のメカニズムにおいては伝導電子スピンと磁化との交換相互作用が本質的な役割を

担っており、その定量的な評価のためには礎化の運動を知る必要があると考えられる。そのため、

本舗でまず議化の運動を議論する。

2.1.1 Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG)方程式

議場H 中にある磁化瓦fが従う運動方程式は、磁化の有効ハミルトニアン完 =-H.l¥4から

dM  1 
一一二一[M，tlJ = -，M x H 
dt in 

、，B
，ノρo 

r'eE
，‘、曳

。
U

門

i
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と書ける o ^(は議気回転比である c (6)辻、初期状態として M がH に対しである角。を成してい

たとすると、 M は角。を保ったまま H の周与に歳差運動することを示している(ラーモア歳差)0

このとき有議ハミルトニアン冗 =-H・M は時間によらない。したがって、運動方程式 (6)辻エ

ネルギ一散逸の効呆を記述していない。

しかし現実には、礎化を平禽位置に戻すような援和トルクが存在する。この援和を表現する

ために様々な現象論告さな理論が提案されたが、本論文ではその中でも代表的会 Landau-Lifshitz-

G il bert (LLG)方程式 i17ラ18]を用いて磁化の運動を解析する。

LLG方程式は次式で与えられる。

δM  8u αδ九f
一一二勺!Mx一 +-M×- (7) δt /-- 8M' lVfs 8t 

.[¥I[s 辻飽和磁北、 αは無次元の援和定数であるc また、 uは磁性体のエネルギー密更である c8uj8M 

は礎化に鵠く有効的な議場であり、外部から印加された磁場の{也、磁イヒ同士の交換相互作吊や礎気

双極子山双極子桔互作用、結晶異方性などの効果を含む [1針。 (7)の右辺第二項は者効磁場方向への

磁化の緩和トルクであり、議化を有効磁場の方向に向ける儲きをする(圏 4)0

手

ゐ
一
獅

函 4:;有効磁場8uj8九fのもとでの礎化M の運動c

2.1.2 1t語性体のエネルギー

ゼーマンエネルギ一 議化M と磁場H の相互作用によゼーマンエネルギ一法

む=-J dVM.H 
と書かれる[四]0ただしf本語積分は議性体について行うものとする。

(8) 

交換相互作用によるエネjレギ一 議北同士の交換相互作用によるエネルギーは、交換ステイツフネ

スと呼ばれる正の定数Aを用いて

U EX  = -A J dV { (叫)人(叫)2十(叫)2} (9) 

と書かれる [1到。したがって、隣接した磁化は交換相互作滑によって互いに向きを捕えようとするc

-720-



強磁性金属薄膜に長けるスピン起電力の理論

議気双謹子一双撞子梧互作尾 磁気双極子』京極子相互作用によるエネルギーは

r r JT T _1T T' 11w約 .M(〆)， 3{M(め・ (r一的}{M(〆)・ (r-r')}I U D = I I dV dV' I _. -¥. J -. - '2 ¥ J + l - - ¥. J ¥ . I J l - ~ ¥ I ¥ I J I 
} } ~，._." I ¥r -r，¥3 Ir -r'I5 I 

である [20]0礎気双極子ー京撞子相互作用によって生じる議場は反磁場と呼ばれる。

(10) 

上述したものの他に、礎性体のエネルギーとして-設に辻結晶異方性も存在する。しかしこの後本

論文で扱うパーマロイという物質は結晶異方牲がほぼゼロであることが知られているため [21]、こ

こでは結晶異方性は考えない。

議イヒのダイナミクスは、磁性体のエネルギー (8)ヲ(9)，(10)を求め、これを LLG方在式(7)に代入

してM について解くことで得られる。

2.2 s田d摸型からのスピン起電力の導出

本節では s-d模型から出発してスピン起電力を導出する。そのために磁性非中の議化と相互作用

するf云導電子が実際にどのような力を受けて運動するかを考察する。そして伝導電子辻そのスピン

に依春した力を受け、それによって起電力が生じることを示すc また、磁性イ本に電流が読れている

特殊な場合には、磁党構造に起因する異常ホール効果が起こることを示すc

s-d模型の下でのこれらの効果の導出については、これまでにも二つの理論が提案されている

[10，16]0これらの理論については村録にて考察する。

2.2.1 伝導電子ぬ運動方謹式

強磁?生体中での伝導電子の一電子ハミルトニアンを次式のように仮定する G

定ニ Zi-hM(川)-f.LBU. B (叫 {日)

長一K引f引(ケ仰川γれ吋うパ刈t功)σ 托山(ケ杭仰T久吋う，t吟} ρ 

p払， mラよ σ民ラ μB~はまそれぞぞ、れ運動量j漬寅算子、電子の静止質量、交換護分、パウリ行列、ボーア磁子で

ある c また、 M ラBはそれぞれ一般に時間、空間に依存する議化ベクトルと磁場ベクトルであり、

(11)の右辺第2項、第 3君、はそれぞれ伝導電子と局在様化の交換相互作用、伝導電子と外部磁場

とのゼーマン相互作用である。純粋に電子のスぜン自由度から起こる効果のみを考察するために、

U(l)電議ポテンシャルは省略している。 (12)では JM+μBB=Knによって議化Knを導入し

たo K ニ IJM+μBBIでありヲnはJM+μBB方向の単位ベクトルである c

ハミルトニアン (12)のもとでの伝導電子の(電荷の)運動方程式を考える。運動方程式辻ハイゼ

ンベルグ方程式によって次式で与えられる。

fi mXi 

1 
(13) 一(inーjヲ一 [何，1t]ぅ千五]

マi(Kσ.n) (14) 

(て7iK)σ.n+Kσ・て7in (15) 

つ山ウd
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fiぅ引はそれぞれ伝導電子に儀く力と伝導電子の位置を与える譲葬子、添え字iは実空間民払zを
表すD

(15)の第一項は、 f云導電子に動く磁化の大きさ!{の空間抜春性iこ起因する力であ号、シュテル

ンーゲルラッハ型の力である [22]0第二項辻、磁化の方向 nの空関依存性に起冒する力である。

シュテルンーゲルラッハ型の力はこれまでにもよく知られた力であり、さらに保存力であるから起

電力には寄与しないため、以後は非保存的な第2項Kσ・マzねによる効果を中心にみていく。般性

体と{云導電子の相互作用による起電力、すなわちスピン起電力辻この第2項によって生じると考え

られる。

(15)から、{云導電子に機く非課存的な力を計算するためには伝導電子のスピン σのダイナミク

スと磁化院のダイナミクスを揺る必要があるむB'土外部から印加した議場なので、況のダイナミ
クスを知るためには M のダイナミクスがわかればよい。これは前蔀で考察した LLG方程式を解

くことで拝られる。l2L下で辻 (15)を計算するために伝導電子のスピンダイナミクスを決定するこ

とを考える。

具体的な議論に入る前に一つ指揖しておく。{云導電子のス己ンの方言]をベクトルで表すとき、一

殻に礎化の方向 n と磁化に垂直な方向dnの線形結合cn十ddnとして書ける。 c，d'主連当な係数

である。実際には伝導電子スピンの方向i之、強い交換桔互作用のためにほとんど磁化の方向に追従

していると考えられる o (15)の第二項はσとVinとのスカラー覆であるが、 nとViη とは直交す

るため、伝導電子スピンのうち n方向の或分辻力には寄与しないc すなわち (15)の第2項による

力、ひいてはスピン起電力は、伝導電子スピンと暖化Knとのわずか会ずれddnによって生じる。

2.2.2 1云導電子スピンの夕、イナミクス

断熱近似 ハミルトニアン (12)のもとでの伝導電子スピンの運動方程式は次式で与えられる。

σ 占何
; σ xK  川 n ケ仰州うJ刈tめ) 

(16) 

(17) 

これは磁化Knのまわりのラーモア議差運動である c今、 Knが時間、空間に抜存しているため、

(17)から伝導電子スピンのダイナミクスを決定することは冨難である。

そこで、礎化の方向 nが全空間・全時間において z軸方向に静止しているよう会座標系に移る

ことにする(国号むそのような座標変換は次式の、時需と空間について高所的な Sじ(2)ゲージ変換

によって実現される。

ψ トー〉 Uψ (18) 

(19) 
¥
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1
1
ノ

、、司
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ただし、 e，tp ~ま磁北の極座諜表示 n = (sin e cos tpぅsinesinψぅcose)によって定義されている。
今、 e，tpは一敢に時間と空間の関数である。 ψは二成分スピノールである c そしてこの SU(2)ゲー

つ
んつ中

寸
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函 5:SU(2)ゲージ変換

ジ変換のもとで、ハミルトニアン (12)は次のように変換を受ける。

(OU↑) (20) 干-l' UHU↑一泊U 一a一t一

(p zhU2m(VU↑))2-Av uz一川t打U(aθutf) (21) 

(p-iてJVが))σ[~ {2fd十(叫×刈! (22) 

上f寸きの Fは、自転車標系でみたベクトルであることを示しており、 n'= (0ぅOうりである。 (21)の第

2項はゲージ変換後の産標系における磁北Kn'との相互作思項である。ゲージ変換(18)、(19)の結

果、この項はσz成分のみを持つ。 (21)中のinU(¥7ut) ，涜U(δut/δt)は純ゲージ場[23]と呼ばれ、
座襟変換によって現れたSU(2)ゲージ場である o (21)から (22)に移るとき、 KO"zとinU(θut/説)
をまとめて (22)の第2項のようにおいた。合はnの時間微分である。ただし、ゲージ変換後の座

諜系において議化の方向ベクトル誌は z斡方向の単往静ベクトルである。

(22)の第2項から、磁化K況が時間に依存するとき怖が有患のとき)、伝導電子が感じる右効

的な磁化は〈実験室系でみたとき)(た/2)[(2K/n)η 十nx先]であることがわかる。したがって議化
の方向 nをz軸方向にそろえた座標系で見ると、伝導電子のスピンの運動方程式はあらわに有効

磁化初/2){(2K/均n'十(nx先)'}のまわ乃のラーモア義差で表される。そして前節で述べたよう
に現実には操々な緩和機構が存在し、{云導電子のスピンは有効確化の方向への強い援和トルクを受

ける(有効礎化に措った状態がエネルギー最小であるため)。ここで磁化の運動は伝導電子のそれと

比べて非堂にゆっくりであるため、伝導電子系の状意変化は十分断熱酷であるとしてよい。そのた

め、伝導電子のスピンは常に有効礎化の方向に追箆していると考えられるむこれを缶導電子スピン

演算子σの期待笹ベクトルという影で表現して

n r2K _ 1 
(σ)=P-1-n+n×先I (23) 2K I n - --， 

と書しただし(・・・)辻官(ρ-一)を意味しているいは密度演算子)0pは強礎性体のスざン分極率

であり、規格化のために全体に(五/2K)をかけている。すなわち、伝導電子スピンは、議化の方向
nからわずかにずれた成分を持つ。

円
〈
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スピントjレク効果 ここまでの議論では、伝導電子スピンは急速な緩和によって常に有蕩様化

(2Kj五)n+nx先に追従していると考えた。では、伝導電子スどンがこの有効磁化からずれる場

合として、どのような状況が考えられるであろうか。

今、電流が読れている系を考える。磁性体に電波が流れているとき、電流を担う伝導電子は必ず

スピン信題している。そして、このスピン偏極した電流と礎化とが交換相互作活によって角運動量

の受け渡しを行うことで、電流と磁化は互いにトルクを及ほしあうさこれをス己ントルク効果とよ

ぶ [24]。すなわち電流を担う伝導電子は、有効礎化(2Kjた)n+n x 1もの他に、[スぜントルクをも

たらすような礎化jを惑じることになる。したがって、電流を担う伝導電子のスピンは必ずしも有

効磁化 (2Kj五)n+nx也には追従しないであろう c

電流が流れているとき、スピントルク効果まで含めたお導電子スピンのダイナミクスを次式のよ

うに書く(冨 7)。

Pn 

(謬)

菌 6:電流が流れていないときの伝導電子スピン(引の磁化nからのずれ

(σ) 
Pn r 2K . 1 Pn ， .ー
一一 I--;:-nート nx仇1十一一-nx (j・V)況2K 1た.-_. --1 ' 2Kε 

Pn i2K .1 Pn 一
一.;~ 1 -:-n + n x n I一一;:;:nx(v.V')n
2K 1 た I 2K 

(24) 

(25) 

jは電涜密度である。 (24)、(25)の右辺第2項はスピントルクによる有効議場からのずれを表して

いる [25ぅ26]0(24)から (25)に移るとき、 jニ -evとした。

2.2.3 スピン電場とスピン磁場

前節で、電流が流れている系と流れていない系についてそれぞれ伝導電子のスピンダイナミクス

(σ)を決定したので、これを (15)の期待笹をとった

(f i)ニ (¥liK)(σ). n + K(σ) .マin (26) 

4
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〉く

2Jく

Pn 

f竺説x(v・V)盟
主玄

匿 7:電流が流れているときの伝導電子スピン (σ)のダイナミクス

に代入することで伝導電子に働く力を求めることができる。

以下では、電読がi走れていない系と電流が読れている系を顕に考える c

スどン電場(スピン起電力) まず、電流が存在しない場合を考える。このときの伝導電子のスピ

ンダイナミクス辻 (23)と求められているので、これを (26)に代入して

P五
(!i) = ViK +τ(n x先)・Vin (27) 

を拝るむこれが電流の存在しないとき、礎化との相互作用によって伝導電子が惑じる力である c 右

辺第一項はシュテルンーゲルラッハ型の力である [22]0

ここで (27)右辺第二項を電子の電荷 -eで、襲った

P五
Ei二一--;:;-n. (北河川

ze 
(28) 

によってスピン電場 Eを定義する。 (28)は、分子にスピン分極率 Pがあることかち、議?生手本中

でmajorityスピンを持つ伝導電子と minorityスピンを持つ伝導電子に対して逆特号の寄与をする

(スピンに抜存した)場の期待値をとったものと理解できるc通常の電場が粒子の電帯に京事した力

を与えるのに対して、電子のスピンに依存した力を与えることが(28)を「スピン電場jと呼ぶ由

来である G ただし期待笹をとった後のスピン電場はじ(1)の構造をしているため、電子系を議論す

るときには (28)を通常のU(l)電磁ポテンシャルから導かれる電場と並列に扱ってよいc したがっ

て、スピン電場 (28)によって生乙る起電力は通常の電議気学の処方筆を吊いて求めることができ

るつスピン電場による起電力をスピン起電力と呼ぶo nを8、ψを用いて表すと (28)は

Ph _ I!_ _ _ ¥ 
Ei二 -zsMioh-マiBや) (29) 

と書ける平

-
h
d
 
つI
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(28)あるいは (29)から、スピン電場は説化の方向況のダイナミクスにのみ依存し、磁化の大き

さK にはよらないことがわかる c そして、スピン電場は議化のダイナミクスが時間、空時双方に

依存している点でのみ有銀の誼を持つG したがってスピン起電力が生こるためには、そのような礎

化ダイナミクスを誘起きれていることが条件となる c

また、 Kn=JM+μoBであるが、現実;こ辻ほとんどの場合JM>>μoBが満たされている。

したがって、スピン電場を計算するときにはね竺m としてよいo m はM の方向を表す単位ベク

トルである (M= 1'V[sm)o前章ではエネルギー保存期に基づいた考察からスピン起電力を議論し

たが、結局、スピン起電力を求めるためには議化 M のダイナミクスを計葬すればよい。

スピン礎場(異常本ーん効票) 次に、電流が流れている系において伝導電子が受ける力を考える c

電流が流れているときの伝導電子スピンのダイナミクスは (25)

{十主[子…×合]-Zn×(りマ)η (30) 

であった。したがってこれを (26)に代入すればよい。 (30)の右辺第一項は上述のようにシュテル
ンーゲルラッハ型の力とスピン電場を与える。ここで辻右辺第二項の効果を考察する。第二項を

(26)に代入して

を得る。ただし B は

(f i) 守苧[凶托×川〈り マ町)ηn1 マz符

子~n[n卜nx午ドり勺伊/¥7ベマ
一守乞ゆ×汗マ叫jn叫〉 マ乞m4川托

一ε(ゆ勿 x B)入z 

In・(マyn マzn)I P五I 'eJ  - I I 
B=一石川(マzn-vxn)I 
L n. (vxn -vyn) J 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

で定義される。 U(l)電蕗場との類推から、このBをスピン議場と呼ぶ。 (35)は、 majorityスピン

とminorityスピンの伝導電子に対して逆符号の寄与を与えるスピンに夜存した磁場の期待値と理

解される。

このスピン磁場を、スぜンカイラリティーによる異営ホール効果 [27-301という現象と関連して

考える。局在スピン 8(叫が

8 (rl)・(8(r 2) x 8 ( r 3)) # 0 (36) 

となる構造を持っとき、この構造に起因する異常ホール効果が観測され、そのホール伝導度が

(8ケ1)・(8ケ2)X 8 (r3)))に比例することが知られている o (8 (rl) . (8 (r2) x 8 (r3)))は3つの
スピンが構成する立体講造震を表した量で、スピンカイラリティと呼;まれる。スピンの空間変化が

-726-
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十分ゆっくりであるときには

81， (82 X 83) '" 81， [{81 + Vi81 (r2一川}X {81 +マj81(r3 -叫}]
ニ 81. (マi81X vj81) (r2 -rl)i (r3 -rl)j (37) 

である。ただし、 8(rI)= 81のように書いたo n cx: -8の関採、 (34)、(35)、(37)から、スピン
磁場による効果 (34)はスピンカイラ 1)ティーによる異常ホール効果を表していると考えられる。

(34)は通常の U(l)のローレンツ力と罰様、起電力には寄与しない。したがって、次章以降の

考察では電流が流れていることによるスピントルク効果は無視し、伝導電子のスゼンは有効磁化

(2Kj五)n十nx先に十分追従しているとする。

2.3 まとめ

伝導電子と磁化との s-d交換相互作用を仮定するモデルから出発し、{云導電子に犠く力

fi = (マiK)σ.n十Kσ ・て7in (38) 

から導かれる効果を考察した。その結果、 (38)の第一項からシュテルンーゲルラッハ効果、第二項

からスピン起電力と異常ホール効果が生じることが示された。このうち、次章以聾ではスピン起電

力に注目していく。以下にスピン起電力を計算する手頗をまとめておく。

スどン起電力計算のステップ

1. LLG方程式
δ孔1[ ou αδM  
一一一 =-̂ 1M x一一一+-;':;-M x一一-8t ，-----o孔1 Ms δz 

を解いて磁叱のダイナミクスを計算する c

2. 1で求めた磁化ダイナミクスM=A1smを用いて

P完/雀¥
Ei= τ.:_::_ sil1 B ( Bv i r.pーミ7iBφ)

~e ¥ / 

からスピン電場を計算する=ただしここでのム ψはm= (sin () cos 払

sil1 B sil1 払 cosB)で定義される。

3.スピン電場が求まれば、電惑気学の処方実にしたがってスピン起電力を計算することがで

きる 5

(39) 

(40) 

3 非対祢形状を持つ金属薄膜におけるスピン起電力

本章では、前章で定式北した理論を用いて実際に具体的な系についてスピン起電力を計葬し、対

応する実験結果と比較する。それによって実験を定量的に理解すると同時に、理論的正当性を検証

することをE的とする。

まず最拐の欝で非対称形状を持つパーマロイ薄膜を用いてスピン起電力に或功した実験を紹介す

る。そして次館以降で系に対してモデルイヒを行い、解析計算と数値計葬によってスピン起電力を計

算する。そして、理論計算の結果と実験結果が定量的にほ忠一致することを示す。

ウ
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3.1 実験

本衝では捧らによって行われた実験を紹介する [31]0後らのアイデアは、非対称な彰状を持つ
パーマロイ薄膜を思いることで、単一の議性誌に語いて外部磁場に対する共鳴部分と非共鳴部分を

分離することができるというものである(図的。このとき、共鳴部分の議化によって現収された振

動磁場のエネルギーが伝導電子の電気ヱネルギーに変換されることで、共鳴・非共鳴部分間でスピ

ン起電力が生じる。

3.1.1 非対称形状を持つパーマヨイ薄膜

15戸羽1 85メlm

200総路

図 8:非対称形状を持つパーマロイ薄膜。膜厚は 20nmo

図きのようなパーマロイ薄諜を考えるつこの試料は、広い面部分と細報部分から成る非対称な形

jえをしている。

このような形状の試料を考える利点辻、面部分と絹糠部分とではその形状異方性の違いから、外

部磁場に対する応答が異なることにある。パーマロイは結晶異方性が迂ぼゼロであることが知ら

れており戸時、強議性共鳴を起こすような印加議場は試料の形状のみによって制御することができ

るc したがって、片方の部分に対する共鳴磁場を印加することで、強議性共鳴状態にある部分と非

共鳴状態にある蔀分とが分離された状態が容易に実現される(函 8は、面部分が共鳴状態にあり、

細綾部分が非共鳴状態にある状態を示している)。

非対呑形状を持つパーマロイ薄膜のこうした性賀を利用して昂所的なスゼン流を生或しようと

する実験が、図 8の試料を用いて捧らにようて行われた。スピン流とはスとントロニクスにおい

て非常に重要な物理量であり、スピン流の制梅はスピントロニクスの大き会テーマの一つである

[1ぅ2ぅ32-34]。しかしスピン流や、この実験によってスピン流が生成されるメカニズム等についてこ

こで考察することは本修士論文の目的から逸説するので割愛し、本惨土論文では、図8の試科を用

いて得られるスピン起電力を議論する c 以下で控らの実験の手続きを示し、この実験がスピン起電

力を生じる系になっていることを示す。
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強磁性金属薄膜におけるスピン起電力η理論

3.1.2 実験の手続きと結果

捧らが行った実験の手続きは以下のようである。国 8の試科に対してマイクロ波と直淀磁場を

印加する c 直流磁場の方向は面に平行かっ細線に垂宣な方向である c そしてマイクロ波の周波数

を国定したまま{実験では 9.43GHz)直流磁場の大きさをゼロから変化させていくと、 130mTと

230mT 1寸近において二つの強議性共鳴信号のピークが観測された。これら二つのピークは、面部

分と紹線部分それぞれに対応する強磁性共鳴が起きていることを示している。

そしてこのように共鳴部分と非共鳴部分が分離されている状態が実現されているとき、局所的な

スピン流が生成されると握らは考えた。彼らはスピン流生或を確かめるために面部分・組綾部分

間の起電力を認定した。溺定結果によると、強議↑生共鳴信号と起電力需号辻、同じ位置でピーク

を持つ。すなわち、軍部分・細報部分いずれかが強磁性共鳴状態にあるとき、面部分・細線部分間

に大きな起電力が生じているのである。起電力の大きさは面共鳴・細線共鳴の場合にそれぞれ約

100nV、-60nVである c マ千クロ渡の強度は 200mWである c

注Eすべきは、面共鳴時・掘韓共鳴時において起電力の符号が逆転していることである。また、

マイクロ波の強度を変えて実験を行ったところ、起電力信号はマイクロ波強震に対して法ぼ隷形に

依存するという結果が得られている。

こうした定性的な実験結果(起電力寄号の逆転、マイクロ波強度イ衣存性)はスピンi窓生成の理論

[35]に基づく予想と一致していることから、後らがこの実験によってスピン流生或に成功したこと

が確かめられたc

なお、実験結果の詳紹なデータは「強議性Ni81Fe19後結構造におけるスとン流局所生成及び検

出〈捧耕平慶麿義塾大学大学院穆士論文 2008)Jを参照されたい。

3.1.3 スピン起電力理論の連理

前節で述べたように、函 8のような非対称形状を持つパーマヨイ薄膜を渇いた実験辻元々はス

ピン起電力検出を目的として行われたものではない。しかし本研究では、上述の実験状況がスピン

起電力発生の条件を満たしていることに注昌し、測定された起電力はスピン起電力理論によって理

解できると考えた。そこで、スピン起電力理論によって実験を定量的に理解することを目指すG ま

た、理論計算と実験の結果を比較することで、理論の正当性の検証を行う c

後らの行った実験がスピン起電力発生の条丹を満足していることは次のようにしてわかる。スピ

ン起電力発生に必要な条件は、前章で述べたように時間・空間双方に依存した礎化のダイナミクス

を誘起してやることである。印加された議場によって試料が強磁性共鳴状態にあるとき、明らかに

礎化のダイナミクスは時間に依存しているむまた、試)fi}の非対称な形状のために共鳴部分と非共場

部分が分離されていれば、礎fヒダイナミクスが空間依存性を持つことも明らかである。エネルギ一

課存期からの観点からは、共鳴部分の議牝によって吸収された外部議場のエネルギーが伝導電子の

電気エネルギーに変換されたと理解される。

次節以降で、前章で導入した理論に従ってスピン起電力を計算する。

Q
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3.2 一次元マクロスピンモデル

まず、解析的な計算を行うために簡単なモデル化を行う。試料中の共鳴部分と非共鳴部分の磁イと

を、それぞれ一つの様化で代表させる。すなわち、二つのマクロスピンが存在するモデルを扱う

(密封。共鳴部分の磁化は一定の主義差角 ()Rと角振動数ωで静議場の罵りに歳差運動し、非共鳴部

分の磁化は直流礎場の方向を1向いているとする。

図 9:一次元マクロスピンモデル

3.2.1 磁化夕、イナミクスの決定

前述のスピン起電力計葬のステッブ1こ従って、まずLLG方程式

δM  8u αδM  
-一一=ー，-.，/孔fx一一一+_ -~ 1¥11 x一一一
δt 8M  ' Ms δf 

を解いて礎化ダイナミクスを決定することを考えるむ

今、 ωはマイクロ波の角振動数に一致しているとしてよいので、実験誼を用いればよい。した

がって、磁化ダイナミクスを決定するためには、。R を決定してやればよいことになる。 LLG方程

式における有効磁場を次式のように書く。

(41 ) 
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強磁性金屠薄膜におけるスピン起電力の理詰

第一項はz方向を向いた直淀議場、第二項はマイクロ波に相当する振動議場、第三項は議気双撞子

相互作用に起因する反磁場である。 Nx，NyぅNzは京議場採数である [36]。反議場保数は試料の彰状

のみによって決まる定数であり、 Nx+A弘+Nzニ 1(11KSA単位系)を溝たすむ簡単のために磁

気双極子ー双蓮子相互作用の効果は長磁場係数に押し込め、交換相互作尾辻無視したc ここで、共

鳴議fとの宣流議場からのずれ(すなわち BR)は小さいとして、 LLG方程式を次式丹ように z軸につ

いて議五五fとする。

dt = 0 

ただし l¥f[z= Msとした。上式に有効磁場 (42)を代入して l¥Ax，Myについて解くと、おは

d11;fx 

dt 
dliAy 

dt 
dl'IAz 

( _ _ "~~ _ _ ， ~~ ，') dMo， -， t J¥;fy (H eJJ) z - 1¥;f，持s(直H吋引f
d.A1x 

，{ lVls (Heff)x -}/lx (HeJf )z} 臼lT

(43) 

BR 竺幻nべ詮)
8in-1 11{HDC+時間-Nz)}十山 HAC . .1 
1 ，{2H + Jv1s (Nx + Ny -2Nz)} HDC -HR十悶(ω/γ)1

と与えられる Q HRは共鳴条件d二千{HR十 1v[s(Nx -Nz)} {HR + .lvls (Ny -Nz)}を満たす室
流議場である [36]0今、パーマロイの物質定数を1¥/[s= 740mT、α=0.004、γニ1.76 X 1011T-1 8-1 

とし、実験笹HAC= 0.16mT、ω/2π=9.43GHzを屠いると、 BR は面共鳴、細線共鳴それぞれに

ついて
o

o
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(HDC = 130mTラ酉共鳴)
(HDC = 220mTう組報共鳴)

(44) 

とf尋られる。

3.2.2 スピン起電力の計算

議北ダイナミクスが決定されたので、これを吊いてスピン起電力を計算することができるむ今は

一次元モデルを考えているので、起電力;土電場の単純な積分によって得られる。スピン電場の表式

(40)と先ほど得た磁化ダイナミクスを用いて、スピン起電力は

ε=μι 
(P五(. _ (!dw dB ¥ 
- I -_-I dv sin e I e=::-一一:._(o¥ J 2e J 07 _ - _ ¥ _ dy dy T ) 
r . _dB 

τ.. I dy sin Bァ ω
乙eJαy 

ーぞf山 9
-守(1一吋R)[V] 

;-v J 65 [ηV] (面共鳴)
1 -60 [nV] (細隷共鳴) (45) 
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と与えられる。ただし P=O.6としたc

面共鳴時と組親共鳴時でスピン起電力符号が逆転する理由辻、一次元マクロスピンモデルでは次

のように理解される c 上式の第三仔ヨかちわかるように、スピン起電力には d()jdyという項が計

算に現れるつこれは議差角の空間変化であり、共鳴部分と非共鳴部分の位置が交換すればその符号

は逆転するョその結果、酉共鳴時と細線共鳴時ではスピン起電力の符号が逆転するのであるつ

起電力の大きさについては、完験値と一致するオーダーである c しかし、実験では細椋共鳴時の

起電力(-60nV)が面共鳴時 (100nV)の約半分の大きさであったのに対して、 (45)の結果は二つの

ケースに誌とんど差がないことを示している c これは、面共鳴時と結線共鳴時で、議差角 (44)に

ほとんど差がないことを京瑛している。この問題の原因は、一次元マクロスピンモデルにおいて磁

化同士の交換相互作用を無視していること、議気京極子-双諒子相互作用の効果を反磁場保数に押

し込めてしまっていることにあると考えちれる G

起電力の振動磁場強度合生存性 実験によると、測定された起電力はマイクロ波強度に様形に夜存

する。これは、今のマクロスピンモデルで定性的に理解することができる o (45)は、 0が十分小さ

し=ときには
P1iw 円

ごニ 1τゲ[V] (46) 

と書ける o ()2は、礎化の歳差半窪の 2乗に比到するむしたがって、起電力は援動議場の強度に比

例する D

3.3 数値解析

前節の一次元マクロスピンモデルは、議性体における共鳴部分を非共鳴部分に分離することで、

両部分の境界部分でスピン電場が生じる、という現象の本質は捉えていると考えられる。しかし、

面共鳴の場合と縮綾共鳴の場合で起電力の大きさが異なるという定量的な実験結果を説明すること

はできない。この原国;主、磁化問土の交換相互作用を無提していること、感気双誌子明双極子桔互

作用の効果を反磁場経数に押し込めてしまっていることにあると考えられる。

本節ではこれらの効果をよ与靖薙に京乃扱うために数憧的な解析を行う。はじめに数値解軒を行

う二次元モデルを導入したあと、処方実に従ってスピン起電力を計算する。注意しなければならな

いのは、二次元系においては詔電力計賓の際に単純に電場を種分することができない点である。し

たがってスピン電場について二次元ポアソン方程式を解いて電位分布を求め、二点聞の電位差とし

て起電力を計算する。

3.3.1 二次元モデル

図 10に示したパーマロイ薄膜をモデルとして数値解析を行う。

コンピューターによる計算の容量の問題から、このモデルは実験試科に比べて非常に小さく、結

縁も一本だけというシンプルなものである c しかし、単一の強惑を性体において共鳴部分と非共鳴部

分が分離しているという説化構造が本質的であり、系の大きさや細線の数は起電力に重大な影響は

与えないと考えられる。ただし、モデルの形状異方性を実験試料と一致させるため、結嬢の幅と薄

膜の腫厚は実験試料と同じ値にしている。
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強磁住金高薄膜におけるスピン起電力の理論

モデルを 10x 10 x 20nmの単位誼;二分割し、二次元系として計算を行う。

1500nm 乏し
8000琵m X y 

100nm 

thickness : 20 nm 

図 10:二次元モデル

3.3.2 揺イヒダイナミフスの決定

スぜン起電力を計算する処方実にしたがって、まず冨 10のモデルについて LLG方程式

δM  5u αδM  
-一一= 勺rMx 一一一十一~Mx 一一-8t (_.- 5M' 111v1S δt (47) 

を言十草して、礎イヒダイナミクスを求める。物質パラメーターγ、α、1¥1.sはそれぞ、れ1.76x 1011T-1 3-1， 

0.004、760mTとする。有効磁場向15Mは外部磁場、反磁場、交換相互作男項を含むG 交換ステイツ

フネスは 10-11J/mとしたc 反磁場は、磁気双笹子『双極子棺互作沼 (10)から計算されているむ

外部議場は、 z軸方向の静議場と γ軸方向の振動磁場であり、どちらも空間長存性はないとする。

振動議場の振幅を 0.16mT、振動数を 9.43GHzとする c 振動磁場をこのような条件にしたとき、面

講造と細線構造についてそれぞれ強議性共鳴を起こす静磁場の大きさを数量的に調べると、語共

鳴、組銀共鳴についてそれぞれ約 130mT，約200mTであった。これは実験とほ迂一致している c

そして LLG方程式(47)を四次のルンゲークッタ法 [37]を用いて数檀的に解いた。ここでの計算

;こは、 IぱO剖r口m、宝mat註ionTechnology Laboratory (口ITL)I珂ぬa抗tiona札lIns坑ti誌itlれ1巾 of S七匂切a剖I凶 aぽrdsand Te舵ch工n部LOl-

og邸y(r百すI目ST)の萌究グjルレ)フプ。である τThel¥苫Nla抗th記ema抗tica泣landCompu坑ta抗七iona札18玩ci詮enceDivision(1vlC8D) 

iこより開発された ObjectOriented Micromagnetic Framework(OOJ¥1MF)コードを沼いた [38]0

3.3.3 スピン起電力の計葬

電f立分布 前節で計算した磁イとのダイナミクスから、伝導電子にi動く力

0.617， . / ・¥
Ei二一τ 由。¥eVi(;?-Viect) (48) 

を計算することができる。パーマロイのスピン分極率を 0.6とした。
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3.2で考察したマク百スピンモデルは一次元系であったので、起電力はスピン電場 (48)の単純な

積分によって得ることができたc しかし今考えているモデルは二次元系であるため、起電力の定義

式(1)に詑って起電力を求めようとすると費分値が費分経路に依存してしまうという問題が生じる c

そこで、議性体中の電位分布γ(rうのを求めるためにポアソン方程式

て7・E=マ2V (49) 

をV(rぅt)について数量的に解く c ある時刻tにおける任意の二点 T工、 r2の間の起電力は電位差

V (r2， t) -V (rl' t)によって与えられる c 図工1に計算結果を示す。 (a)ベb)がそれぞれ面共鳴、結

穣共鳴の場合の結果である。議性手本内の色が黄色い部分、黒い部分辻それぞれ相対的に電{立が高い

部分、低い部分を示している。ただしここでの電位ti，V (rうのを振動議場の周期で時間平均した
ものであり、直流起電力を号える c

共鳴部分と非共鳴部分との間の起電力辻、これらの部分間の電位差を見れiまよい。しかし、特に

面共鳴の場合に顕著であるが、共鳴部分での電f立の空間依存性が大きいために、どの点の電位を

もって共鳴部分を代表させればよいかわからないように見える c共鳴部分における電位の空間依存

性は、共鳴部分で説化のダイナミクスが一様でないことを反映している。そしてこの議化ダイナミ

クスの非一様性は、議牲イ本の表面の，議化が反議場の効果によってピン止めされる効果を反映してい

る。今、言十算に用いたモデルのサイズがよと較的小さいために図 11のように表面効果が顕著に現れ

ているが、実験試料は計算モデルよりも体穫にして 100倍以上大きい。そのため、実際には表面効

果に起因する電位の空間依存性辻無視できるとしてよい。

今は共鳴部分において電i立が最小龍を取る点と、非共鳴部分において電位が最大値を取る点と
の電位差をもって実験値と比較する。図 11から、面共鳴時と細線共鳴時の起電力はそれぞれ約

70nVラ 30nVである。この結果は、富共鳴時と組報共鳴時とで起電力の符号が反転するという点

で、実験結果と定性的;こ一致している。定量的にも、起電力の大きさは実験結果とオーダーが一致

している c

一次元マクロスピンモデルで解析的に計算したときには面共鳴持と細線共鳴蒔で起電力の大きさ

はほとんど同じであった。しかし数量解析では、匡共鳴時と細線共鳴持の起電力の大きさのよとは実

験結果とほぼ一致しているむ数量解析によってこのように面共鳴詩と細線共鳴時で起電力の大きさ

が異なるという結果が鐸られた理出は次のように考えられる。今の系では、スピン超電力の大きさ

は大雑把に言って共鳴部分の議化の議差角の大きさによって決まる。歳差角が大きいはど得られる

起電力は大きい己このことは定性的には一次元マクロスピンモデルから理解できる c つま号数値解

析、あるいは完験の結果辻、細線共鳴時の磁化の歳差角が面共鳴時のそれよちも小さいということ

を示している。上述のように、数輩計算においては反磁場の効果をより靖確に考慮するために (10)

を用いて導入したことにより、試科の表面では議化がピン止めされる。さらに交換詔互作用によっ

て、表面付近の磁化はその彰響を受けて議差運動が抑制される。掘謀部分の議北辻帯造的に表面の

影響を受けやすいため、共鳴詩の議差角が面部分に比べて相対的に小さくなるのである。対して面

部分の中心付近の礎化は表面効果をほとんど惑じないので、マクロスピンモデルによる解析計算と

あまり変わらない起電力が拝られる c

援動磁場強度依存性 起電力の、振動磁場の強震に対するま存性を図 12に示す。起電力は援動磁

場強度に対してほほ様形であり、これ辻実験結果とよく一致する。
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図 11:電位分布ー(a)面共鳴持 (b)細線共鳴時
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モデルサイズ怯存性 差電力のモデルサイズ法存性を調べるために、計算可能な範毘でモデルの

大きさを変えて(主にふさくして)数値解析を有った。その結果を図 13に示す。図 13(a)は結様の

長さを 8000nmに酉定して面部分の一辺の長さを変えたときの起電力、 (b)は面部分の一辺の長さ

を1500nmに国定して細線の長さを変えたときの起電力を示している。いずれも膜厚、結椋の幅は

20nm、100nmとしている。赤い曲穏と縁の曲線がそれぞれ面共鳴の場合と結線共鳴の場合の起電

力であるc 図13から、起電力のモデルサイズ依存性辻ほとんどないことがわかる。

3.4 まとめ

捧ら辻、非対称形状を持つパーマロイ薄膜を用いることで、単一の議笠体を用いて外部磁場に対

する共鳴部分と非共鳴部分を分離することに成功した。このとき、共鳴・非共鳴部分間で起電力が

生じることがスぜン起電力理論により示される。一次元マクロスピンという龍単なモデルによって、

実験をスピン起電力によって定性的にで;まあるが、解析的に理解することができることを示したc

また、二次元モデルにおける数量計算によって、実験結果と定量的にほぼ一致する結果を得たむ

これによって、実験を定量的に理解することに或功した。また、理論計算と実験結果の一致に

よって、理論の正当性を実証することに或功した G

4 結論

4.1 まとめ

本修士論文は、スピン起電力を定量的に議論することのできる理論の新たな導出を提案し、その

理論を用いて具体的な系に対して主主電力を評倍し実験と比較することで、理論の正当牲を検証する

ことを目的とした。

まずs-d模型から出発して伝導電子の運動方程式を考えることで、伝導電子に働く方の表式の導

出を行ったっそして強議性f卒中に蕗fヒダイナミクスを誘起することでスピン超電力が生じることを

示したc このスピン註電力の理論を吊いて、非対称形状を持つパーマヨイ薄震を思いた起電力i~lj定

の実験を解析した。その際、系に対してモデル化を行い、解析計算と数鑑計算によってスピン起電
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方を計算した。そして計算結果と実験結果が定量的にほぼ一致することを示した。これによって、

本務士論文で導出したスピン超電力理論の正当性を確かめることに或功した。また、実験そのもの

を定量的に理解することにも成功したc

4.2 今後の展望と課題

議性イ本中;こ電流が流れているとき、伝導電子スピンと礎化が相互作吊することにより互いにトル

クを及ほしあうっこれをスピントルク効果と呼ぶ。したがって電流が存在する系を扱うとき、 LLG

方程式にはスピントルク効果が導入される吾、要がある [25ぅ26]0本修士論文で扱った系ではスピン

トルク効果の説化ダイナミクスへの影響は小さいとして燕視したが、一殻的な議論においては考嘉

されるべき効果である。今鏡、スピントルク項が重要な鵠きをする系におけるスピン起電力の新た

な可能性が期待される。

また、近年スピンゼーベック効果と呼ばれる現象がスピントロニクス分野において注目されてい

る [39ラ40]0これはゼーベック効果のスピン殺とでも言うべき現象であり、熱エネルギーと電気エ

ネルギーの桔互変換として理解できる。スピンゼーベック効果は新しい現象であり、まだ未解明な

点は多い。本論文で述べてきたように、スピン起電力の理論は惑気ヱネルギーと電気エネルギーの

桔互変換を扱う理論である c 今後スピンゼーベック効果とスピン起電力を統一的に議論することで

磁気エネルギ一、熱エネルギ一、電気エネルギーの相互関採を明らかにしていくことは基礎物理的

な観点から、また応用的な観点からも非常に興味深いことである。

A G.E.Volovikによるスピン起電力の理論

ここでは、 Volovikによるスピン起電力理論の定式化を議論する [16]0第二章において導いた結

果は、もアolovikによるものとほぼ同じになっている。

A.l s-dハミルトニアン

強議性体中の伝導電子を次式の s-dハミルトニアンで記述する。

~2 

克二子一一Jσ ・M(r， t) 
:Lm 

(50) 

p，nしよιμBはそれぞれ運動量演算子、電子の静止質量、交換積分、パウワ行列であるoM = 1Y1sm 
は一般に時詩、空間に依存する礎化ベクトルであり、 (50)の第2項辻伝導電子と議化の交換相互作
用を表している。

Jl¥1 ~土ー設に非常に大きし磁性体中の伝導電子は強くスピン分極されている c そこで、ゲージ

変換によって、 (50)の第二項について対角化することを考える。そのために、次のような SU(2)
ゲージ変換を行う。

w ト→ Uψ (51 ) 

(52) 
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強磁性金属薄膜におけるスピン起電力の理論

~は二成分スピノールであり、 U は全空間、時間において議北 M の方向を z 轄に謡えるような

SU(2)回転演算子に相当する c ただし 8ぅtpiまー設に時間と空間の関数であ号、 M .1¥dsm 

1I1 s ( Sill () COS tpぅSill() Sill tpぅCOS())によって定義されている。 lVIs~ま飽和感fとである。

このようなゲージ変換の元で、ハミルトニアン (50)は

(p _ A)2 
有二 円 - J Jlvfs九十 Ao (53) 

三ηz

と変換される。礎化の方向を z軸に掻えたことによって、 (53)第2項の礎化との交換措互作尾壌はσz

成分のみを持ち、もはや空間、時間に依存しないoA、手は耗ゲージ場と呼ばれ、 A土決u(マut)、
Ao =品u(δUtjδt)である。一般に、結ゲージ場J土産標変換によって現れるゲージ場であり、物
理的に意味のある場を作らない [23]0

Fik = aiAk -akAi + [AゎAk]=0 (54) 

A.2 酷熱近1tt

ここで、ハミルトニアン (53)に対して断熱近叡を車いることで、 (53)中の非対角項を無視するつ

この操作は、伝導電子のエネルギー準{立は今JAlsσzによって強く分裂してお号、準位胃の遷移は

をいとして正当イとされる [41]0この近叡の下でハミルトニアン (53)は

， (p_AD)2 
元=円 -JJlv[sσz +A2 

乙m
(55) 

となる o A，Aoの肩につけた Dは、これらの SU(2)ゲージ場の対角項のみを取ることを意味して

いる。

ハミ Jvトニアン (55)はもはや対角行列であるため SU(2)の構造を持たず、む(1)X U(l)構造に

なっている。したがって、 AD、AFは物理的に意味を持つ場を作ることに去る c
βAR 丹AP 完

Ez=--i-ーム =σzin.(合×マin)
δXi δt ~2 

(56) 

n 五
Bjk =マXALJ =σz-n -(Vjn×R7k冗) (57) 

2 

これらを U(l)電議場との類誰から、スピン電場、スピン磁場と呼ぶ。これち辻上向きスぜンと下

向きスピンに対して逆符号の寄与を与える。強議性体中の伝導電子系に動く正味のスぜン電場とス

ピン磁場は強磁性体のスピン分塩率Pを用いて

P五
Ei二 τ詑・(古河川)
Pた

Bjk =τn・(て7jnx V'kn) 

(58) 

(59) 

である。

(58)、(59)はもはやじ(1)の講造をしているので、電子に鵠く通常の電磁場と同等に設うべきも

のである。したがって、スピン電場 (58)は起電力を、スゼン議場 (59)は異常ホール効果をもたら

すと結論背けられる [42ぅ43]0これらの場が与える効果は、本論文第2章で導出した (28)、(35)に

よるものと同じになっている口
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B Barnes-Maekawaによるスピン起電力の理論

Barnes-JVIaekawaは、 Berry{立相を用いたフアラデーの法剰の一段北という形でスピン起電力を

定式化した [10]。電子のスピン自由度からの寄与をも含めたBerry位相 [15]を議論することで、従

来のファラデーの法期をスピン吾自震を含めたものに拡張したのである。

B.l Berry 位相

ハミルトニアンの時間変化が十分にゆっくりであるとき、初期状惑においてある n番目の固存状

患にあった系は、有設の詩閉が経過した後も n番目の固有状態であり続ける [44]0これを断熱定理

という。

系がこのように断熱的に変北するとき、系の波動関数には次のような非自明な位相が付随するこ

とが知られている。

マ=iJ仰 、、釜
E

，，ノ
ハリ戸。

/
f
‘
¥
 

'l/;は系の波動関数、 Rはハミルトニアンに含まれるパラメーターである。マRはパラメーター空間

での微分を表す。すまわちハミルトニアンが断熱的に変化した援に元のハミルトニアンに再び戻っ

たとき、最初にある n番巨の毘有状態lこ為った系辻斬熱定理よ与相変わらずn番目の固有状態で

あるが、イ立梧まで含めると最拐の波動関数と辻

守二tい守Rψ，).dR (61) 

だけ位相が異なっている。 (61)をBerry{立梧と呼ぶ [15Jo

Berη位棺が観測量に影響を与えるもっとも有名な例は Aharonov-Bohm効果である [45]0

B.2 ファラデーの法黙の拡張

Barnes-l¥1aekawaは、ファラデーの法期をスピン自由度まで含めた形に拡張するという形でスピ

ン起電力を定式化した [10]。後らの主張は、スピン自由度まで含めた詰電力は次式で与えられると

いうものである c
五di

5二一一 (62) 
-e dt 

マは伝導電子が田路を通過する詩に獲得する Berry位梧であり、電荷告由震に超諒を持つ諸分とス

ゼン吉由度に起源を持つ部分から成る。

電荷自由度起源の Berry位相は Aharonov-Bohm効果 [45]としてよく知られているように乍二

(-ε/五)争である待は匝路を貫く議束与したがって (64)のろちで電荷自由度に起源を持つ部分を

書き出すと
ερ d争
一

乙 dt
(63) 

となり、確かに従来のファラデーの法期を与えるむ

今、議性体中の伝導電子は礎化との交換相互作吊によ切、強く分極しているとする。電子のスピン

告白震に起源を持つ Berry1立桔辻、電子のスピンがスピン空間で搭く立体角口を用いて、 majority

-740-
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スピンと minorityスピンに関してそれぞれγ土=干口/2と書ける [46]0したがって、スピン自由度

由来の起電力は
i 克 df1
E工=土一一一一一一
2( -e) dt 

(64) 

と書ける。
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