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研究成果の概要（和文）：熱を用いて効率的に純スピン流を生成する技術を開発するとともに、強磁性共鳴を用
いて同技術をワイヤレス・スピン注入技術へと高度化した。また、磁性金属酸化物接合を用いた高精度な横型ナ
ノ抵抗スイッチング素子の動作を実証するとともに、観測される相転移現象の電気的制御メカニズムの解明に成
功した。更に、磁性絶縁体におけるスピン流伝導機構について、実験的に調べ、効果的なスピン吸収が生じるこ
とを見出した。これら一連の成果は、スピン流による効率的な物性制御技術の開拓に極めて有効である。

研究成果の概要（英文）：We have found an excellent material for the thermal spin injection and 
developed an innovative wireless spin injection technique based on the efficient thermal spin 
injeciton with the ferromagnetic resonance. We have also demonstrated that a laterally configured 
resistive switching nano device and clarified the switching mechanism,  In addition, we investigate 
the spin trasnport on a magnetic insulator and found that the magnetic insulator is a strong spin 
absorber. We believe that these findings open the avenue for the efficient control of material 
property using spin current. 

  

研究分野： スピントロニクス

キーワード： 純スピン流　金属-絶縁体転移　反強磁性体

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

磁石の不揮発特性と巨大磁気抵抗効果な
どのスピン依存伝導現象を絡めて電子デバ
イスを動作させるスピントロニクスは、消費
電力・集積度・動作速度・書き換え回数など、
さまざまな点で魅力的なポテンシャルを有
しており、次世代のナノエレクトロニクス・
デバイスの最有力候補の一つである。中でも
スピン RAM は、次世代の省エネルギー不揮
発メモリとして、最有力候補であり、現在、
量産・製品化に向けた最終段階に入っている。 
スピンデバイスの主役は、強磁性トンネル接
合であり、近年の目覚ましい関連技術の進展
により、現在では、室温で抵抗変化 100% を
超える素子の量産が可能になっている。最近
では、更に大きな抵抗変化も観測されており、
スピン情報を電気信号で読み取るための十
分な抵抗変化は得られている。しかし、抵抗
変化 100%とは言え、抵抗が２倍になる程度
であり、半導体トランジスタなどのようにゲ
ート電圧で電気抵抗が数桁変化する素子と
比べると、スピンデバイスの抵抗変化率は、
まだまだ圧倒的に小さい。そのため、最新の
スピンデバイスの回路アーキテクチャにお
いても、トランジスタは欠くことのできない
存在となっている。その結果、スピン RAM
などでは、不揮発記憶効果により低消費電力
化が可能であるが、集積度の限界は、半導体
RAM と同様、トランジスタの微細化限界で
決まってしまっているのが現状である。 
一方で、近年、ある種の金属酸化物に電界

を印加すると電気抵抗が大きく変化する抵
抗スイッチング現象が知られており、抵抗変
化型メモリやメモリスタなどの次世代のナ
ノエレクトロニクスの観点からも大いに期
待されている。この抵抗変化メカニズムに関
しては、金属イオンの移動による界面での化
学反応などのモデルが挙げられているが、十
分な解明はなされていない。そのため、素子
特性のばらつきなどの高精度な制御が困難
となっており、微視的な起源を解明し、それ
らを効果的に制御できるブレークスルー技
術が必要とされている。ここで、このような
スイッチング現象を示す酸化物が GdOx, NiO, 
Co-doped TiO など磁性を持つ原子で構成され
ている場合が多いが、これらの抵抗スイッチ
ング現象においてスピンの役割は全く注目
されていない。 
 そこで本研究では、代表者が有する独創的
な純スピン流制御技術を用いて、磁性酸化物
へのスピン注入効果を明らかにし、スピン間
の相互作用を活用した相転移現象を誘起す
る。さらに、同現象を用いて、数桁の電気抵
抗変化を引き起こす革新的スピンデバイス
を創出する。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、スピン間の相互作用によ
り生み出される相転移現象を解明し、それら

を用いて、高効率に大きな電気抵抗変化を引
き起こす革新的スピンデバイスを創出する
ことである。具体的には、代表者のシーズ技
術である高効率・純スピン流制御技術を、更
に高度化することで、高効率な巨大・純スピ
ン流の生成技術を確立し、更に、磁性酸化物
などの電気的絶縁性を示す物質へのスピン
注入技術を開発する。更に、同技術を用いて、
スピン流による巨大な有効磁界を磁性酸化
物や反強磁性体などの強相関電子系に作用
させることで、金属-絶縁体転移やメタ磁性転
移などの相転移現象を選択的に引き起こす
技術を開発する。また、金属酸化物における
電界誘起相転移現象に伴うスピン構造の変
化を解明し、スピン注入相転移を効果的に引
き起こすことができるスピン配向状態や素
子構造を探求する。本技術により、スピン
RAM の更なる高密度化・高性能化のみなら
ず、革新的ナノスピンデバイスの創成が可能
となる。 

３．研究の方法 
本研究では大別して、高効率な純スピン流

生成源の開発、磁性絶縁体への純スピン流注
入技術の開発、磁性酸化物の相転移特性評価
技術、スピン流注入による相転移制御の研究
で構成される。前半に記載の項目で得られた
成果をもとに、後半の課題に臨むスタイルと
した。 

(1) 高効率な純スピン流生成源の開発 
ナノサイズでの柔軟な素子構造が実現す

るため、リフトオフ法での素子作製が極めて
有力である。本課題では、リフトオフ法で作
製可能な強磁性電極と構造を開発すること
を目的とする。本課題では、アモルファル的
な多結晶 CoFe 系合金とナノピラー型の多端
子スピン注入源を用いて、極めて巨大な純ス
ピン流を高効率に生成することに成功した。
更に、同物質では、電流の代わりに熱を用い
ることでも、極めて効率的に純スピン流が生
成できることも実証した。 

(2) 磁性絶縁体へのスピン流注入技術の開発 
純スピン流は電荷の流れを含まないため、

絶縁体でも注入可能と考えられているが、そ
れらの実証実験例は極めて少ない。本課題で
は、磁性酸化物が拡散型の純スピン流におい
ても吸収体として働くかを実証し、更に、そ
れによりスピン状態がどのように変化する
かを調べた。 

(3) 磁性酸化物の相転移特性評価技術 
本課題では磁性酸化物の相転移を電気抵

抗や磁化測定を用いて評価した。また、特殊
環境下（高圧や強磁場下、及びスピン注入下）
における相転移検出技術を開発することを
目的として、特殊な試料ホルダー、及び二次
元電子ガスを用いた超高感度磁場センサー
の作製に成功した。また、スピン吸収効果を
用いた新しい相転移検出技術も確立した。 



(4)スピン流注入による相転移制御 
(1)～(3)の要素技術を結集して、スピン流

制御型の高効率なスイッチング素子を実現
する。相転移（抵抗スイッチング）が生じる
素子において、スピン、及びスピン流がどの
ような影響を及ぼすかを実験的に解明する
とともに、より効果的に相転移が誘起できる
電極材料や構造について探索する。また、熱
スピン注入による相転移誘起も試み、高性能
な革新デバイスの創出も目指す。 

４．研究成果 
以下に各課題の研究成果を説明する。 

(1) 高効率な純スピン流生成源の開発 
計画当初は、構造改善のみでの巨大スピン

流の生成を計画していたが、CoFe に微量の
Al 不純物の添加により、電子の平均自由行
程を著しく短くすることで、スピン偏極して
いない伝導電子( sp-like 電子)の寄与を抑制し、
d 電子のスピン依存性を強く反映させた伝導
状態が実現できることを見出した。これによ
り、純スピン流の生成効率は、10 倍以上向上
した(図１)。高スピン偏極の強磁性電極を作
製するには、通常は、ホイスラー合金などの
単結晶薄膜を用いるのが主流であるが、今回、
確立した技術では、アモルファス的な多結晶
構造であり、任意の基板上に容易に作製が可
能であり、またスパッタなどの量産技術にも
適用可能であるため、大きな利点である。同
物質を用いて、当初予定のナノピラー型の多
端子スピン流生成技術を確立し、極めて巨大
な純スピン流を生成することに成功した。巨
大純スピン流生成を示す実証実験として、ナ
ノピラー構造を用いた厚さ 10nm の CoFeAl 
ナノドットの純スピン流注入磁化反転を実
証した。更に、本物質では、ゼーベック係数
がスピンの向きに依存して符号が変化する
ことを見出し、極めて効率的な熱スピン注入
物質として振る舞うことを見出した。本技術
は、熱スピン注入の可能性を 大きな知見で
ある。それと同時に、強磁性体を加熱する手

段の一つとして、マイクロ波照射による強磁
性共鳴ヒーティング効果を見出し、選択的且
つワイヤレスで制御できる技術の創出に成
功した。 

(2) 磁性絶縁体へのスピン流注入技術の開発 
磁性酸化物上に直接強磁性体を作製した

構造において、強磁性共鳴などを用いてスピ
ン注入現象を評価していたが、この場合、磁
性層が直接交換結合しているため、スピン流
とは関係のない相互作用が働き、実際にスピ
ン流が吸収されたか否かの明確な結果をえ
ることができなかった。そこで、本研究では、
磁性酸化物である NiO 薄膜上に横型スピン
バルブ素子を作製して、Cu チャンネル中に生
成された拡散スピン流が、実際に NiO に吸
収されるかを調べることで、スピン吸収効果
を評価した。その結果、純スピン流の著しい
減衰が観測され、磁性酸化物においても、拡
散型の純スピン流は効果的に吸収されるこ
とを見出した。 

また、スピン注入下の NiO のスピン状態の
変化を交換磁気異方性を用いて評価し、注入
するスピン流の増大に伴い交換磁気異方性
が低下する現象を確認した。本現象は、反強
磁性へのスピン注入効果を表す極めて重要
な結果である。更に、２つの強磁性体薄膜を
NiO を介して接続し、両磁性体からのスピン
流の往来により強磁性共鳴が同期し、ダンピ
ング定数が著しく低下する現象を発見した。 

(3) 磁性酸化物の相転移特性評価技術 
NiO や GdO などの磁性酸化物薄膜におけ

る電界誘起相転移に関して、積層縦型構造に
おける電気抵抗のスイッチング現象を明瞭
に観察するとともに、同技術を横型構造に拡
張することでも、同様のスイッチング現象の
明瞭な観察に成功した。ここで、電極として
は、CoFeB 電極を用いることで、効果的なス
イッチング現象が観測された。 
更に、ナノサイズの磁性酸化物ドットの相

転移を別の観点から検出するべく、二次元電
子ガスを用いて、高感度磁場センサーを試作
した。実際に、磁気渦や磁壁などのナノ磁性
体の微小な磁区構造変化の検出が高精度に
可能であることを実証した。 
この他、純スピン流吸収効果を用いて相転

移を検出する新奇な手法を開発し、実際に超
伝導体の相転移を検出することに成功した。

 
図１．CoFeAl 電極によるスピン注入効率の改善 

 

 
図２．NiO 表面におけるスピン吸収効果 



本技術は、電気抵抗では検出できない界面近
傍のスピン状態を高感度に検出できるため、
極めて有力である。 

(4) スピン流注入による相転移制御 
前項の実験において、CoFe 系の合金電極を

用いることで、効果的に電界誘起相転移が引
き起こされることを見出したが、相転移過程
におけるスピンの影響や役割については、十
分理解できていない。 
そこで、放射光(XMCD)を用いて、金属磁

性体電極/磁性酸化物界面における磁気特性
を元素選択的に評価し、界面状態の詳細な解
明を試みた。その結果、磁性酸化物界面の磁
化は強磁性的な振る舞いを示し、逆に、強磁
性体、特に Fe の成分は、酸化している傾向
があることを見出した。このことは、酸化物
中の酸素イオンが金属側に移動したものと
考えられ、この酸素イオンの移動が、相転移
現象に大きく関与している可能性がある。 
そこで、CoFeB/NiO 二層膜ナノ構造を作製

し、通電時の発熱現象を用いて、酸素イオン
の移動を制御を試み、更に、それに伴う伝導
特性の変化について詳細に調べた。その結果、
図３に示すように、± 約 1V 程度の閾値電圧
にて効果的に電気抵抗が大きく変化する抵
抗スイッチング現象の観測に成功した。同様
の抵抗変化現象は、金属電極として Ta を採
用した試料でも認められたが、Pt を用いた試
料では確認できなかった。CoFeB および Ta 
が酸化しやすく、Pt が酸化し難い材料である 
ことから、これらの結果は、狭窄部分におけ
る高電流密度により生じる電極の発熱によ
って、酸化物である NiO と金属電極との間
で酸素イオンが交換された結果、狭窄電極に
おける電気伝導機構が大きく変調され たこ
とを示唆する。 
 このように発熱が界面の酸素イオンの移
動を効果的に制御し、電気的特性、磁気的特
性を大きく変化させることが可能であるこ
とが分かった。②で述べたように、我々は、
強磁性体にマイクロ波を照射して、強磁性共

鳴を誘起することで、強磁性体を効果的に加
熱できることを見出しており、この技術は、
ワイヤレスで選択的な加熱技術として活用
できるため、前述の相転移現象と融合させる
ことで、新奇な抵抗スイッチング素子の実現
も期待できる。 
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