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研究成果の概要（和文）： 
高性能な純スピン流デバイス実現を目指して、多端子スピン注入を用いたスピン方向電気制

御技術を確立した。更に、白金細線における巨大スピンホール効果の電気的検出とその発現機

構の解明、非磁性金属中のスピン緩和機構の解明すると共に、純スピン流の情報伝達時間に関

する知見も得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 For developing high performance electrical devices operated by pure spin currents, 
we have established the control method of the direction of the spin polarization using 
multi-terminal spin injection and the generation method of the pure spin current 
without using ferromagnetic. We have also investigated the origin of the spin Hall 
effect and the mechanisms of the spin relaxation and the spin diffusion in nonmagnetic 
wire.   
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１．研究開始当初の背景 
近年，スピン依存伝導現象の理解が進むに
つれ，スピンの性質を積極的に利用した新規
なスピントロニクス素子の開発が急速に進
んでいる．最近では，伝導電子スピンと局在

電子スピンの間に働くスピントルクに関連
した研究が注目されており，スピントルクに
よる外部磁場を用いない磁化方向制御技術
が確立されつつある． 
近年のスピン注入技術の発展に伴い、磁気
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情報記録や磁性 RAM などの開発が飛躍的に
進展している。最近では、スピンのダイナミ
ックな性質を利用したマイクロ波素子など
も提案・実証されている。このような状況の
中で、より機能的なスピントロニクス素子の
実現は、この分野の更なる進展に繋がること
は明らかである。 
これまでのスピントロニクス素子は、すべ
てニ端子素子であり、専ら積層構造を用いて
いる。素子を多端子にすることで、半導体電
子回路と同様、より機能的な能動回路の作製
が可能になることが期待できる。しかしなが
ら、積層構造では、多端子構造の作製は極め
て困難である。一方、面内構造を用いれば、
電極形状や端子配置等の自由度が増し、多端
子素子を容易に作製できる。申請者は、これ
までに面内スピンバルブ構造を用いて、オー
ミック接合における巨大なスピンバルブ信
号の観測、スピン抵抗を考慮した素子構造の
最適化、スピン流による磁気情報検出、非局
所手法を用いたスピン流のみによる磁化反
転技術を確立している。 
２．研究の目的 
本研究では、前述の代表者が有する純スピ

ン流に関するシーズ技術を用いて高機能な
スピンデバイスを実現することを目的とし
た。具体的には、二端子スピン注入を用いた
完全電気的制御可能な（磁場を一切用いな
い）スピン流発生素子の試作、純スピン流生
成効率の向上、３端子素子からなるスピント
ランジスタ、すなわちゲートを介した
ON-OFF 制御素子の実現や、スピン流やスピ
ン蓄積電圧の増幅が可能なスピン能動回路
の実現を目指す。また、スピン流に関連した
新奇物理現象の探索も目指す。 
 
３．研究の方法 
 超高真空磁性多層膜成膜装置 、電子ビー
ム露光装置、Ar イオンミリング装置等の最
先端微細加工装置を用いて、多端子素子の作
製を行い、超低雑音測定システムを用いて磁
気伝導測定を行った。試料作製後、大気暴露
せず、接合部以外の表面を保護する為に、
Al2O3 をイスパッタ法により成膜を行い、素
子の劣化を防ぐ。ここで、Al2O3は、スピン
抵抗が大きいために、スピン抵抗回路に悪影
響を及ぼすことなく表面を保護することが
できる。更に、本研究で導入した自動温調ク
ライオスタットを用いることで、完全自動の
伝導特性評価システムの構築し、効率的な試
作素子の性能を評価した。 
 
４．研究成果 
 
まず、初年度は、純スピン流素子において

基本技術となるスピンホール効果の電気的
検出（図１参考）、及び多端子スピン注入に

よる蓄積スピンの量子化軸方向電気的制御
法の確立に成功した。これにより、磁場を使
うことなく、スピントロニクス素子の動作さ
せることが可能になった。また、白金で観測
されたスピンホール効果は、これまでに観測
された半導体中のものに比べて、１万倍以上
大きな効果を示すことが分かり、スピンホー
ル素子の実現に大きく貢献した。 
更に、スピン伝送技術において重要になる、
スピン散逸過程の詳細を実験的に明らかに
し、銅細線においては、表面酸化層の影響に
より、低温でスピン緩和が大きくなることも
発見した。これらは、微細なスピントロニク
ス素子において重要になる表面効果のスピ
ン伝導への影響を具体的に示した初めての
結果である（図２参考）。 
次年度は、スピンホール効果の起源を探る
べく、あらゆる 4d, 5d 遷移金属のスピンホー
ル効果の系統的実験を行うことで、スピンホ
ール伝導率の電子数依存性を調べた。その結
果は、バンド構造に起因するスピンホール効
果の理論計算結果により、符合や大きさがよ
く再現されることがわかった。このことは、
観測されたスピンホール効果が、内因的機構
に基づくことを示唆している。 
 最終年度は、これまでの研究で得た、スピ
ン吸収効果やスピンホール効果等の基礎物
理現象のより詳細な研究、及び多端子スピン

図１．白金細線を用いた純スピン流の生成実
験 (a) 試作素子の電子顕微鏡写真(b)スピン
ホール効果の観測結果 (c) パーマロイ細線
の磁気抵抗曲線 

(c)(c)

図２．(a) 斜め蒸着による面内スピンバルブ
素子作製法と(b)試作した素子の電子顕微鏡
写真。(c)Cu 細線のスピン拡散長の温度依存
性。 



 

 

注入による蓄積スピンの量子化軸方向電気
的制御法の更なる高性能化を目指した実験
を行った。その結果、スピン吸収効果により、
NiFe/Cu オーミック接合では、トンネル接合
に比べ、電子の拡散速度が増大することが判
明した。このことは、純スピン流デバイスの
高速動作に繋がる。更に、接合界面のスピン
偏極率や非磁性体の伝導率は、素子作製後の
ポストアニールで向上することを発見した。 
このように、本研究では、純スピン流に関

する多くの制御技術、及びそれを用いた高機
能素子の実現に成功した。これらの得られた
純スピン流制御技術を基に、より高性能な三
次元スピン注入技術や多値メモリ等を考案
し、現在、発展型で超高性能な次世代スピン
デバイスの実現を目指した研究を続けてい
る。 
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