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研究成果の概要（和文）：スピン角運動量の流れであるスピン流の創出と制御において、高偏極・

高効率スピン源を創製することが重要課題の一つである。本研究では、ナノ構造制御によって

高偏極・高効率スピン源を創製することを目指した。その結果、Co2MnSi ホイスラー合金層を

有する巨大磁気抵抗素子において室温で高い磁気抵抗効果比を実現した。また、非磁性 Au ホ

ールクロスと FePt 垂直スピン源から成るナノ構造において巨大スピンホール効果を観測し、

不純物添加効果などを系統的に調べた。さらに、Fe や Cr、Au ナノ粒子を介した磁気伝導特性

を調べ、ナノ粒子におけるスピン緩和時間の増大の観測に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Fabrication of highly efficient spin source materials is an important 

issue for creation and control of spin current that is the flow of spin angular momentum. In 

this project, we fabricated highly spin-polarized / highly efficient spin source by 

nanostructure control. We achieved large magnetoresistance ratio at room temperature for 

giant magnetoresistance pillars with full-Heusler Co2MnSi layers. We also successfully 

observed giant spin Hall effect in nanostructured devices with a Au Hall cross and an FePt 

perpendicular spin injector, and carried out the systematic investigation of spin Hall effect 

in impurity doped-Au. In addition, the enhancement of spin relaxation time was observed 

in nanoparticles by measuring the magneto-transport properties in Fe, Cr, and Au 

nanoparticles. 
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１．研究開始当初の背景 

 電子の持つ電荷とスピンという 2つの性質
を積極的に利用して、既存のエレクトロニク
スデバイスにない新しい機能性を付与する
工学分野がスピントロニクスである。スピン

トロニクスデバイスの最大の魅力は、磁性体
を用いることによる情報の不揮発性であり、
本研究開始当初、超低消費電力で動作可能な
ランダムアクセスメモリ(RAM)やスピン電
界効果型トランジスタなどの開発、さらには
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ロジック回路と RAM の融合などが期待され
多くのグループにより研究が進められてい
た。また、磁性体が GHz 領域で磁化運動す
ることに基づく全く新しい構造のダイオー
ド素子や発振素子も提案された。このように
スピントロニクスが急速に発展していく過
程において、スピン角運動量の流れである
「スピン流」という新しい概念が生まれ、ス
ピン流をいかに効率良く創出および制御す
るがスピントロニクスデバイスの高性能化、
多機能化、省エネルギー化のためのキーにな
っていた。スピン流を効率良く創出するとい
う観点からは、伝導電子が 100%スピン偏極
したハーフメタルと呼ばれる物質群が有効
であると考えられている。しかしながら、ハ
ーフメタル性のような物質固有の性質に加
えて、ナノ構造制御によって高偏極・高効率
スピン源を創製できれば、スピン流を利用し
たデバイスの発展に大きく寄与することに
なると考えられた。 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では、ナノ構造を制御すること
で高偏極・高効率スピン源を創製することを
主目的とし、以下の研究内容を遂行した。 

(1) 磁性ナノ粒子や磁性超薄膜を用いた最適
ナノ構造を探索することにより、高効率スピ
ン源の創製を行う。サイズ効果によって高効
率にスピン流を取り出せることが理論予測
されている磁性ナノ粒子や磁性超薄膜を用
いて磁性ナノ構造を作製し、磁気伝導特性を
評価することにより、ナノ構造の探索および
最適化を行い、高効率スピン源の創製を行う。 

(2) ハーフメタルホイスラー合金を用いた高
効率スピン源の創製を行う。ホイスラー合金
は、理論計算より完全スピン偏極した物質で
あり、半導体への高効率なスピン注入を行う
ためのスピン源としても期待されている。ホ
イスラー規則合金薄膜を用いたナノ構造体
を作製し、磁気伝導特性を評価することによ
り、高効率スピン源の実現を目指す。 

(3) 高効率なスピン注入を可能にする垂直磁
化スピン源の創製を行う。垂直磁化スピン源
は、無磁場下でも膜面垂直にスピン偏極した
スピン流を注入できるという面内磁化スピ
ン源には無い特徴を有している。本研究では、
垂直磁化を示し且つ高効率にスピン注入が
可能なスピン源の探索および創製を行う。 

 

３．研究の方法 

(1) 分子線エピタキシー法を用いて、磁性ナ
ノ粒子を含むトンネル磁気抵抗(TMR)薄膜
や磁性超薄膜を作製した。ナノ粒子や超薄膜
の成長形態の評価に走査プローブ顕微鏡を
用い、成長条件と粒子形態の相関などを調べ
た。さらに、電子線リソグラフィーを用いた
微細加工によって薄膜試料を TMR 素子へと

加工した。直流 4 端子法により TMR 効果お
よび電流−電圧特性を測定し、ナノ粒子にお
けるスピン蓄積を観測することでスピン緩
和時間の評価を行った。 

(2) 超高真空対応マグネトロンスパッタ装置
を用いて、ホイスラー規則合金層を有する巨
大磁気抵抗(GMR)薄膜を作製した。薄膜試料
に対して構造解析および磁化測定を行うこ
とにより、ホイスラー合金の規則度や飽和磁
化などの基本的な特性を調べた。また、作製
した薄膜試料に対して微細加工を施し、ナノ
サイズの面垂直通電型(CPP) GMR 素子を作
製した。GMR 特性を系統的に評価し理論計
算と比較することで、大きな磁気抵抗比が得
られる条件およびそのメカニズムを明らか
にした。 

(3) 超高真空対応マグネトロンスパッタ装置
および電子線リソグラフィーによる微細加
工技術を用いて、FePt 垂直スピン注入源お
よび Au ホールクロスから成るナノサイズ面
内多端子素子を作製した。直流 4 端子法を用
いて非局所ホール抵抗を測定し、スピンホー
ル効果の観測を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 磁性ナノ粒子や磁性超薄膜を用いた高効
率スピン源の創製に関して、以下の成果を得
た。ナノ粒子および超薄膜の合成において、
蒸着量とナノ粒子系の関係が Cr, Fe 等の遷
移金属と Au 等の貴金属では大きく異なるこ
とを見いだした。MgO 基板上に Co のナノ粒
子を蒸着することにより作製したグラニュ
ラー薄膜の磁気輸送特性を測定した結果、Co

膜厚 1nm の試料において室温でトンネル磁
気抵抗効果を観測することに成功した。また、
CrあるいはAuナノ粒子を中間層として有す
る２重トンネル接合を作製し、明瞭なトンネ
ル磁気抵抗効果の観測に成功した。図１に
Cr 粒子を有する２重トンネル接合の磁気抵
抗曲線を示す。これらの結果をもとにナノ粒

 
図1 Cr粒子を有する２重トンネル接合の
磁気抵抗曲線。測定温度は 7K である。 



子におけるスピン蓄積を評価したところ、Au 

ナノ粒子にいてスピン緩和時間の増大を観
測した。理論計算と比較したところ、ナノ粒
子の帯電効果がスピン蓄積を増大させ、スピ
ン源としての性能改善に有益であることを
明らかにした。さらに、Au ナノ粒子におけ
るスピン蓄積の系統的な実験を進めた結果、
スピン緩和時間のメカニズムに関する重要
な知見が得られた。 
(2) ハーフメタルホイスラー合金を用いた高
効率スピン源の創製に関して、以下の成果を
得た。Co2MnSi フルホイスラー合金を強磁性
電極に用いた CPP-GMR 素子を作製し、その
磁気抵抗効果を測定したところ、室温で
28.8%と高い GMR の観測に成功した。図 2

に、Co2MnSi 層  / Ag 非磁性中間層  / 

Co2MnSi 層を有する CPP-GMR 素子の磁気
抵抗曲線を示す。この結果より、ホイスラー
合金の高偏極スピン源としての有用性が確
認された。得られた実験結果を理論計算と比
較したところ、Ag 層と Co2MnSi 層との界面
での伝導がスピンに強く依存していること
が示唆され、高い GMR 比の発現メカニズム
が明らかとなった。 
(3) 高効率なスピン注入を可能にする垂直磁
化スピン源の創製に関して、以下の成果を得
た。FePt 垂直スピン注入源および Au ホール
クロスから成るナノサイズ面内多端子素子
において、大きなスピン流の生成を示す巨大
スピンホール効果が観測された。その発現メ
カニズムを明らかにするために、Fe や Pt な
どの不純物を添加する効果や Au ホールクロ
ス膜厚がスピンホール効果に与える影響に
ついて調べた。その結果、Pt 不純物を増加す
るに伴い、スピンホール角が増加する傾向が
見られた。また、図 3 に示すように、Pt 添加
Au ではスピンホール効果による非局所ホー
ル抵抗変化が膜厚の増加に伴い急激に低下
した。このことは、スピンホール角が膜厚に
依存することを意味しており、理論計算と比

較した結果、Au 表面上の Pt 原子がスピンホ
ール角の増大に寄与している可能性が示唆
された。これらの結果は、FePt 規則合金が
垂直磁化スピン源として有望であることの
みならず、スピンホール効果を利用すること
で、非磁性金属も高効率なスピン源に成りう
ることを示唆するものである。 

 以上、本研究で得られた結果はナノ構造化
が高偏極・高効率スピン源の創製に有効であ
ることを示唆するものである。今後は更なる
材料探索および構造の最適化を図ることに
より、スピントロニクスの発展に大きく貢献
する高性能なスピン源が実現するものと期
待される。 
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図 2  Co2MnSi 層 / Ag 非磁性中間層 / 

Co2MnSi層を有するCPP-GMR素子の磁
気抵抗曲線。室温で 28.8%の GMR 比が得
られている。 

 

図 3  FePt 垂直スピン注入源および Pt

添加 Au ホールクロスから成るナノサイ
ズ面内多端子素子における非局所ホール
抵抗変化の電極間距離依存性。ホールク
ロス膜厚 tN の増加に伴い、抵抗変化が低
下している。 
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