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研究成果の概要（和文）：スピンデバイスの課題の一つとして、スピン流発生部とスピン流検出部との間に存在
するコンタミネーションによって、大幅にスピン流の検出効率が下がることがわかっている。本研究ではこの問
題点を逆手にとった実験手法として、コンタミネーションの代わりに測定試料をスピンデバイス近傍に配置させ
たカンチレバーに取り付け、スピン流を検出することを目的とした。具体的には、超高分解能原子間力顕微鏡と
スピンデバイスの技術を融合させ、スピンデバイスを改良したスピン流発生源近傍にスピン流と反応する試料が
取り付けてあるカンチレバーを配置させ、スピン流との相互作用によって生じたカンチレバーの応答を高感度に
測定する手法を考案した。

研究成果の概要（英文）：It is known that one of the problems of the spin device is that the 
contamination existing between the generator and detector of the spin current often reduces the spin
 current detection efficiency. In this study, as an experimental method that takes this problem into
 consideration, we aimed to detect the spin current by attaching the measurement sample to a 
cantilever arranged near the spin device instead of the contamination. Specifically, by combining 
the technologies of high resolution atomic force microscope and spin device, a cantilever with a 
sample that reacts with the spin current is placed near the spin current source with improved spin 
device. We devised a method to measure the response of the cantilever caused by the interaction of 
the with high sensitivity.

研究分野： 走査型プローブ顕微鏡、スピンデバイス

キーワード： スピンデバイス　原子間力顕微鏡　カンチレバー　スピン流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピン流は本質的に省エネルギーの情報輸送キャリアとなることが期待されており、新たな素子機能の発現や超
省エネルギー電子技術への期待が大きい。スピン流を使った技術のコアは、スピン流を生成・制御・測定である
が、十分な検出感度が得られれば、スピンデバイス研究への貢献は大きいことは明らかである。さらに、近年議
論がなされている鳥類の地磁気感知のような量子生命関係の基礎実験へと発展させることが可能である。他の応
用としては、極低温においてスピン系と力学系(カンチレバー) を結合させたマクロな量子系の実験に発展でき
る可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 スピンデバイスで解決すべき課題の一つとして、コンタミネーションによるスピン流の散乱
の問題がある。スピントロニクスにおけるデバイス（スピンデバイス）は、強磁性スピン膜の電
極と電流源からなるスピン流生成部と検出部からなる。スピン流の検出は、漏れ出たスピン流が
生じているデバイスに磁場を印加し、生じた電位差を捉えることで行っている。スピンデバイス
の課題の一つとして、スピン流発生部とスピン流検出部との間に存在する付着物（コンタミネー
ション）によって、大幅にスピン流の検出効率が下がることがわかっている。これはスピンとコ
ンタミネーションが相互作用していることを意味している。コンタミネーションが磁性を持つ
場合には、その影響が非常に大きく、スピン流検出への影響は非常に大きい。一方、この現象が
起きる原因は、スピン軌道相互作用によって説明できると考えられており、非磁性であっても、
さらに磁場を印加していない環境であってもスピン流との相互作用がある。スピン流は本質的
に省エネルギーの情報輸送キャリアとなることが期待されており、新たな素子機能の発現や超
省エネルギー電子技術への期待が大きい。スピン流を使った技術のコアは、スピン流を生成・制
御・測定であるが、十分な検出感度が得られれば、スピンデバイス研究への貢献は大きいことは
明らかである。さらに、近年議論がなされている鳥類の地磁気感知のような量子生命関係の基礎
実験へとに発展させることは可能であると考えている。他の応用としては、極低温においてスピ
ン系と力学系（カンチレバー）が結合したマクロな量子系の実験に発展できる可能性がある。 
 
 そこで、カンチレバーにスピン流を吸収する材料を付着させ、スピンデバイス近傍に配置させ
ることができれば、スピン流を力に変換して検出できると考えた。 
 
 類似の研究として、磁気共鳴を利用したスピンの検出方法がある[D. Rugar et.al. Nature 430, 
329 (2004)]。これは試料内部の単一スピンを、磁性体が取り付けられたカンチレバーとの相互
作用として力学的に捉える。この方法では磁気共鳴を利用しているため、外部磁場が必要である
（一般的に、スピンデバイスでスピン流を検出するにも外部磁場が必要である）。一方、本提案
で開発する実験装置の構成では、スピン流と物質との相互作用を検出するため、外部磁場を必要
としないところが特徴的である。したがって装置の小型化が可能であり、装置剛性を上げて外乱
に強い測定系を実現できるだけでなく、上述した様々な分野への実験への発展の可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 
 スピンデバイスの課題の一つとして、スピン流発生部とスピン流検出部との間に存在する付
着物（コンタミネーション）によって、大幅にスピン流の検出効率が下がることがわかっている。
これはスピンとコンタミネーションが相互作用していることを意味している。本研究ではこの
問題点を逆手にとった実験手法として、コンタミネーションの代わりに測定試料をスピンデバ
イス近傍に配置させたカンチレバーに取り付け、スピン流を検出することを目的とする。具体的
には、超高分解能原子間力顕微鏡とスピンデバイスの技術を融合させ、スピン流を力学的に検出
する手法を開発する。スピンデバイスを改良したスピン流発生源近傍に、スピン流と反応する試
料が取り付けてあるカンチレバーを配置させ、スピン流との相互作用によって生じたカンチレ
バーの応答を高感度に測定する。 
 
 
３．研究の方法 
 スピン流を効率良く力学的応答に変換する必要があるので、装置構成に対応するカンチレバ
ーの開発が不可欠である。力検出感度を高めるために、スピン流検出用の微小でバネ定数が小さ
いカンチレバーと力検出系を開発する。次に、高効率のスピン発生源と原子間力顕微鏡の技術を
応用したスピン流検出装置を設計・試作する。極低温環境下や液中環境下でも利用できるように
小型化を目指す。可能ならば、ハーフメタルスピン制御手法を駆使して、スピン流の発生を向上
させ、現状の１０倍となるスピン流量の改善に挑戦する。また、結晶成長の制御技術を用いて、
スピン流に指向性を持たせることにも挑戦する。 
 高効率スピン流発生源、スピン流検出用カンチレバーの開発は、大阪大学の共同利用設備であ
る電子線露光装置等を利用することで進めていく。作製したスピン流の力学的検出システムの
実験は、測定感度を向上させるために、極低温真空環境下で行う。装置は現有の極低温冷凍機と
真空チャンバーを流用する。 
 
４．研究成果 
 スピン流を効率良く力学的応答に変換する必要があるので、装置構成に対応するカンチレバ
ーの開発が不可欠である。力検出感度を高めるために、スピン流検出用の微小でバネ定数が小さ
いカンチレバーと力検出系を開発することに注力した。検出感度を高めるには、共振周波数をあ
げてばね定数を低くする必要があるが、どちらもトレードオフの関係があるため、まずシミュレ
ーションを行い、カンチレバーの形状と共振周波数、ばね定数の関係を調査した。シミュレーシ
ョンを行うにあたっては、実際にエッチング処理によって所要の仕様のものが作製できるかど
うかも考慮しながら行った。カンチレバー変位の検出にはこれまで我々のグループで実績のあ



る光干渉方式を採用することを検討しているが、用いている光ファイバーのサイズによる制約
があり、それを配慮した設計を行った。カンチレバー（片持ち梁）の場合は共振周波数を上げる
ことが難しいため、非常に柔らかいカンチレバーを作製することで対応するが、共振周波数が高
い両持ち梁構造の検討に注力した。窒化シリコン上は上に Membrane 構造を作製し、それをダイ
シングや FIG 加工を行うことで構造が作製でき、かつ光干渉との接続が可能であることがわか
ってきた。様々な構造を検討したが、使用できる両持ち梁は共振周波数 140kHz、ばね定数 5N/m
程度であることがわかった。今後は、カンチレバーの設計を行っていく必要がある。また、カン
チレバーを作製するためのシリコンエッチング装置の準備を行った。 
 スピン流を検出するための装置開発を。従来、スピン流検出の力感度を高めるために微小でバ
ネ定数が小さいカンチレバーと力検出系を開発することとしていた。このためには、共振周波数
をあげてばね定数を低くする必要があるが、どちらもトレードオフの関係がある。カンチレバー
変位の検出にはこれまで我々のグループで実績のある光干渉方式を採用することを検討してい
たが、自己検出型の力センサの検討も行い、それに対応できる装置を設計した。当初予定してい
た極低温・真空環境での実験が予算的に難しいことがわかってきたため、実験に温度およびガス
種等を制御でき、外部からの振動を排除できる密閉構造で動作する装置とした。一方、この手の
装置では、要素技術開発に時間がかかり、本格的な実験に取り掛かることができなかったが、オ
リジナリティのあるテーマなので引き続き研究を進めていくこととしている。そのためには、高
感度のカンチレバーを作製することが重要である。 
 
 今後の研究の推進方策としては、まず原子間力顕微鏡技術を利用した「スピン流検出用カンチ
レバーおよび力検出系」を完成させる必要がある。スピン流を効率良く力学的応答に変換する必
要があるので、装置構成に対応するカンチレバーの開発が不可欠である。力検出感度を高めるた
めに、スピン流検出用の微小でバネ定数が小さいカンチレバーと力検出系を開発する。次に、ス
ピンデバイスを利用した「高効率スピン流発生源」の開発を行い、スピン流の発生を向上させ、
結晶成長の制御技術を用いてスピン流に指向性を持たせることを行う。これらを組み合わせる
ことで、高効率のスピン発生源と原子間力顕微鏡の技術を応用したスピン流検出装置を設計・試
作する。極低温環境下や液中環境下でも利用できるように小型化（直径 3cm 以下）を目指す。 
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