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研究成果の概要（和文）：強磁性/非磁性/強磁性の面内スピンバルブ構造を作製し，純スピン流

の生成，制御を目的として研究を行った．初年度は面内スピンバルブ構造を作製し，界面を Ar

ミリングによってクリーニングすることにより，純スピン流生成効率の高効率化および最適化

を行い，次年度はスピン吸収体(NiFe 合金などの強磁性体)を構造体内に配置することによりス

ピン流が制御できること，およびスピン吸収体におけるスピン緩和時間の違いがスピン吸収量

の違いとして現れることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
We prepared ferromagnet /Non- ferromagnet/ ferromagnet Lateral spin-valve (LSV) 
structure and succeeded to improve in spin-current generation. We also succeeded to 
control pure-spin current by placing spin-absorber (ferromagnetic metal such as NiFe 
alloy) in LSV. 
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１．研究開始当初の背景 

電子の電荷を用いたエレクトロニクスデ

バイスに対し，電荷に加えて，電子のス

ピンを用いた分野をスピントロニクスと

よぶ．さらに近年では，電荷を用いない

で電子のスピンのみを用いることで，超

低消費電力を実現する高機能デバイスを

実現するための研究開発が盛んに行われ

ている． 
２．研究の目的 

本研究が目指すのは，スピンデバイス動

作において最も重要な物理量であるスピ

ン流の簡便な三次元空間分布の検出技術

を確立し，その検出法を利用して，世界
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初となるスピン流のゲート変調技術を開

発することである．走査プローブ顕微鏡

を用いて開発するスピン流検出法は，高

い空間分解能を有しており，面内スピン

バルブ素子中のスピン流の可視化を可能

にする．さらに，スピン軌道相互作用の

電界制御技術を面内スピンバルブ素子に

接触した微細磁性薄膜に適用することで，

スピン軌道相互作用を介した新奇で低消

費電力なスピン流の電界制御技術を開発

する． 

本研究では面内スピンバルブ素子を作製

し， 

①スピン流生成の高効率化 

②スピン吸収体を用いたスピン流の制御 

を目的として行った． 
 

３．研究の方法 

本研究では電子ビーム蒸着装置を用いて

金属薄膜を作製し，電子線描画装置を用

いて Py/Cu/Py 非局所スピンバルブ構造

を作製した．作製された素子を用いてス

ピン流を注入し，スピンシグナルの検出

を行った．  
 
４．研究成果 

図１に作成されたスピンバルブ構造の

SEM 像を示す．I+，I-端子より電流を印

加し，Cu 電極内にスピン流を生成する．

生成されたスピン流は V+,V-端子より電

圧として検出され，スピンシグナルとよ

ばれる． 

①スピン流生成の高効率化 

Py/Cu 界面のスピンコンダクタンスを大

きくすることが，スピン流の効率化を行

うための一つのアプローチである．その

ため， Py 蒸着後，真空チャンバー内に

て Ar イオンミリングによって Py 表面を

ミリングし，その後大気開放せずそのま

ま Cu 蒸着を行った． 

イオンミリング電圧および時間に依存し

たスピンシグナルの測定を行った結果を

図２に示す．スピンシグナルは，ビーム

電圧および時間に依存して増大し，ある

強度または時間を越えると，減少する傾

向を示した．これはミリングによって，

Py/Cu 界面の酸化物などの不純物が取り

除かれ，スピンコンダクタンスが増大し

たと考えられる．長時間または高い電圧

の Ar イオンに晒された場合，界面におい

て欠陥を生じてしまうため，スピンシグ

ナルが減少してしまうことが考えられる．

次に，熱処理を施すことにより，スピン

シグナルを増加させることを試みた．4

×10-6 Paの真空下において試料を３００

度で１時間加熱し，その後室温および低

温（77K）においてスピンシグナルの測

定を行った．その結果，熱処理前に比べ

て，スピンシグナルはおよそ２倍以上増

加した．ミリング時間が短い場合，また

は長い場合においても熱処理によるスピ

ンシグナルの増大効果がみられたことか

ら，熱処理の寄与は界面の欠陥の除去だ

図１ Cu/Py/Cu スピンバルブ構造
の SEM 像 

図２ (a)スピンシグナルの Ar ビー
ム電圧依存性 および(b) Ar ビーム
照射時間依存性． 



けでなく，その他の寄与が考えられる．

Cu の電気抵抗を熱処理前後で比較した

結果，熱処理によってコンダクタンスの

値が１．５倍程度増加した．そのため，

熱処理によって Cu 内のスピンコンダク

タンスが増加し，結果スピンシグナルの

増大へと寄与したと考えられる．今後材

料においても最適化を行うことにより，

スピンシグナルはさらに増大することが

できると考えられる． 

 

②スピン吸収体を用いたスピン流の制御 

スピン蓄積の多いところと少ないところ

へスピンが流れる現象が，スピン流であ

る．そのためスピン蓄積の多い場所また

は少ない場所を人為的に作り出すことに

より，スピン流のながれを制御すること

が可能になる．その一つのアプローチが

スピン吸収体を配置する手法である．図

１に示す SEM 像の Py１をスピン流生成

電極，Py２をスピン吸収体，Py３をスピ

ンシグナル検出電極として用いた．得ら

れたスピンシグナルの結果を図３に示す．

Py２のスピン吸収体がない場合に比べ，

吸収体がある時にはスピンシグナルは大

きく減少した．これは Py1 で生成された

スピン流が Cu 電極をとおり Py3 へと拡

散する途中において Py2 へその一部が吸

収されたためであると考えられる．また

Py2 の厚さを厚くするにしたがい，スピ

ンシグナルは減少していることから，ス

ピン吸収体が Cu に接触する表面積が大

きくなるにつれて吸収効率があがること

がわかった．Py2 へスピン流が吸収され

る原因は Py 内におけるスピン緩和が Cu

のそれと比較して大きいためであり，ス

ピン蓄積量の勾配が生じるためである．

またこの結果はスピン吸収体を配置する

ことによりスピン蓄積の勾配を人為的に

作り出し，スピン流のながれを制御でき

ることを示す． 
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